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Introdu
tionCe do
ument présente le résultat de mes re
her
hes menées dans le 
adre de mon stage de MasterII au Laboratoire de Mé
anique et d'A
oustique (LMA), Unité Propre de Re
her
he du CNRS deMarseille. Le stage s'est déroulé au sein de l'équipe psy
hoa
oustique (PA) sous la tutelle de SabineMeunier (
hargée de re
her
he au LMA) et Patri
k Susini (responsable de l'équipe Per
eption etDesign Sonores à l'IRCAM). Il s'ins
rit dans la lignée des nombreux travaux sur la sonie menés dans
es laboratoires à travers une appro
he psy
hophysique des mé
anismes de la per
eption. L'une desprin
ipales 
on
rétisations de 
es re
her
hes est la mise en pla
e de modèles de plus en plus élabo-rés permettant de prédire la sonie d'un stimuli au 
ours du temps à partir de ses propriétés physiques.Plus parti
ulièrement, 
e stage 
onstitue la suite de travaux déjà menés dans l'équipe PA et dansl'équipe PDS sur l'étude de la sonie des sons non-stationnaires, en l'o

urren
e, de rampes dont leniveau 
roît ou dé
roît linéairement au 
ours du temps (Trapeau, 2009; Paindavoine, 2010; Ponsot,2010; Susini et al., 2010). Selon la littérature et 
es travaux, il existe des asymétries de sonie entrerampe 
roissante et dé
roissante se manifestant par une sous-estimation de la sonie des rampes dé-
roissantes. Les mêmes asymétries sont observées pour la durée perçue, les rampes 
roissantes étantperçues plus longues que les rampes dé
roissantes. De plus, Paindavoine (2010) a mis en éviden
el'in�uen
e de la durée sur la sonie en montrant que la sonie globale des rampes 
roissantes et dé-
roissantes augmentait ave
 la durée de manière signi�
ative (pour des durées allant de 500 ms à 10s, pour des plages de variation en niveau 
onstantes). La question qui se pose alors est la suivante :Existe-t-il une intera
tion entre la sonie et la durée subje
tive ? Auquel 
as, quelle serait la nature de
ette intera
tion et pourrait-elle expliquer les asymétries de sonie pour les pro�ls temporels étudiés ?Ainsi, le sujet proposé est fondé sur l'hypothèse d'une in�uen
e de la durée perçue sur le juge-ment de sonie globale. De manière plus pré
ise, l'hypothèse est qu'une asymétrie en durée perçueentre rampes 
roissantes et dé
roissantes 
ontribuerait à l'asymétrie en sonie pour les mêmes sti-muli. L'obje
tif du travail présenté i
i est d'examiner 
ette hypothèse.La ligne dire
tri
e que nous avons 
hoisie a�n de répondre à 
ette problématique s'arti
ule entrois étapes :� Réaliser une mesure de sonie globale pour des rampes 
roissantes et dé
roissantes pour troisdurées di�érentes (500, 1000 et 2000 ms) a�n de reprendre l'étude pré
édente de Paindavoine(2010). Le résultat attendu est une augmentation de la sonie globale ave
 la durée (à la foispour les rampes 
roissantes et dé
roissantes) ainsi qu'une sous-estimation de la sonie desrampes dé
roissantes.� Mettre en pla
e une méthode de mesure permettant d'ajuster en durée perçue les rampes
roissantes ave
 les rampes dé
roissantes, sa
hant que la littérature révèle des asymétries endurée perçue pour des sons 
res
endo et de
res
endo de quelques dizaines de millise
ondes à1 s.� Réaliser une nouvelle mesure de sonie globale en pro
édant stri
tement 
omme dans la pre-mière étape, mais en utilisant les rampes ajustées en durée subje
tive au 
ours de la deuxièmeétape. Ainsi, en 
omparant les asymétries de sonie entre rampe 
roissante et dé
roissante avantet après ajustement de la durée perçue, il sera possible de 
on
lure en partie sur l'in�uen
ede la durée subje
tive dans l'estimation de sonie.7



Les 
hoix réalisés au 
ours du stage nous ont menés à nous 
on
entrer sur la deuxième étapedu plan d'étude proposé, à s'avoir l'ajustement en durée des rampes 
roissantes et dé
roissantespour qu'elles aient la même durée subje
tive. En e�et, deux raisons prin
ipales nous ont in
ités àpersévérer dans une étude sur la per
eption de la durée en anti
ipation des mesures de sonie. Lapremière, d'origine méthodologique, nous a mené à mesurer les seuils de dis
riminations temporellespour les di�érents stimuli étudiés. La se
onde, fondée sur l'analyse de nos premiers résultats, est le
onstat de l'inexisten
e (ou presque) d'asymétries en durée subje
tive entre rampes 
roissantes etdé
roissantes pour des durées de 500, 1000 et 2000 ms. Cela nous a mené à renouveler l'expérien
epour des durées plus 
ourtes, pro
hes de 
elles déjà étudiées dans la littérature, de 50, 100 et 200ms. Les mesures de sonie restent 
ependant prévues à posteriori (les résultats seront présentés lorsde la soutenan
e).L'étude menée est présentée dans 
e do
ument. Dans une première partie nous établirons unrapide état de l'art, rendant 
ompte des expérien
es menées sur la sonie et la durée subje
tive. Dansune deuxième partie, nous exposerons la mise en pla
e d'un dispositif expérimental pour mesurerles di�éren
es de durée perçue entre rampes 
roissantes et rampes dé
roissantes, pour laisser pla
eà une dis
ussion autour des résultats obtenus.
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I Etat de l'artI.1 Introdu
tionLa littérature en psy
hoa
oustique propose de nombreuses études sur la per
eption des sonsstationnaires, sons ne variant pas au 
ours du temps. Les mé
anismes de la per
eption des sons non-stationnaires, en parti
ulier 
on
ernant les asymétries temporelles de l'enveloppe d'amplitude, fontquant à eux l'objet de re
her
hes plus ré
entes et restent en
ore mal 
ompris. Dans la plupart de 
esétudes, deux prin
ipaux types de pro�ls temporels ont été 
omparés : attaque lente/dé
roissan
e ra-pide (sons 
roissants) et attaque rapide/dé
roissan
e lente (sons dé
roissants). Il a alors été 
onstatéque même si les sons présentaient le même spe
tre global, la même durée, le même niveau moyenglobal et la même variation de niveau, plusieurs attributs per
eptifs di�éraient suivant le pro�ltemporel d'un son (
roissant ou dé
roissant). Notamment, des di�éren
es ont été relevées pour lesattributs suivants :-Sonie globale [Ste
ker et Hafter (2000) ; Susini et al. (2005) ; Susini et al. (2007) ; Susini et al.(2010)℄. La sonie globale peut être dé�nie 
omme la sensation du niveau perçu d'un son dans sonensemble.-Durée subje
tive [S
hlau
h et al. (2001) ; Ries et al. (2008) ; Grassi et Darwin (2006) ; DiGiovanniet S
hlau
h (2007)℄.-Variation de sonie [S
hlau
h (1992) ; Neuho� (1998) ; Neuho� (2001) ; Canevet et al. (2003) ;Teghtsoonian et al. (2005)℄. La variation de sonie est dé�nie 
omme la variation de niveau perçue,pour un son dont le niveau varie au 
ours du temps. La dynamique est le paramètre physique quilui est prin
ipalement asso
ié.-Timbre [Akeroyd et Patterson (1995) ; Irino et Patterson (1996) ; Patterson (1994a) ; Patterson(1994b)℄.Il serait intéressant de réaliser une étude 
omparée des résultats obtenus pour 
es quatre at-tributs. Cependant, dans le 
adre de notre étude, nous allons nous 
on
entrer sur les di�érentsrésultats 
on
ernant la sonie globale et la durée subje
tive. Dans la suite, nous proposerons ainsiune synthèse des études menées dans la littérature sur 
es deux points. Nous 
ommen
erons parprésenter di�érents travaux e�e
tués sur la sonie globale, la variation de sonie, la durée subje
tiveet sur la relation entre sonie et durée. Puis nous présenterons les hypothèses mises en avant par lesdi�érents auteurs a�n d'expliquer les résultats observés pour la sonie et pour la durée subje
tive.I.2 Sonie globaleUn 
ertain nombre de résultats ont été obtenus sur la sonie globale des sons non stationnaires.La sonie globale de sons non-stationnaires a été mesurée par des méthodes d'estimation dire
te,variant suivant les auteurs : i) Estimation de grandeur, 
onsistant à attribuer un nombre à lasensation de niveau perçu (Susini et al., 2010; Ste
ker et Hafter, 2000). ii) Utilisation d'une é
helleanalogique/
atégorielle. L'auditeur doit situer son jugement sur 
ette é
helle selon les 
atégoriesproposées. Une é
helle allant de très très faible à très très fort a été utilisée par Susini et al. (2002,2005, 2007). iii) Utilisation d'un dispositif d'intermodalité (
ross-modal mat
hing devi
e). Utilisation9



par exemple d'un système à retour de for
e, la quantité de for
e transmise devant 
orrespondre àla sensation de sonie (Susini et al., 2002). iv) Comparaison par paires (Ste
ker et Hafter, 2000), latâ
he 
onsiste à désigner lequel des deux sons est perçu le plus fort (ou le moins fort).Asymétrie de sonie entre rampes 
roissantes et dé
roissantesLes résultats de 
es di�érentes études ont montré que les sons 
roissants étaient toujours per-çus 
omme étant plus forts que les sons dé
roissants pour des spe
tres et durées identiques (le sondé
roissant résultant d'une simple inversion temporelle de son homologue 
roissant) ; et 
e à la foispour des sons purs et pour des bruits.Dans Ste
ker et Hafter (2000) 
e résultat a été obtenu pour un son pur à 330 Hz et un bruitblan
 par deux méthodes di�érentes : une méthode d'estimation de grandeur dire
te sur une é
hellelinéaire et une méthode de 
omparaison par paires (séle
tion du son de plus grande sonie globale). Lesstimuli utilisés avaient une durée de 250 ms ; quatre pro�ls d'enveloppes temporelles asymétriquesdi�érents ont été 
omparés. Les études de Susini et al. (2005, 2007) ont montré que l'asymétrie desonie globale entre sons 
roissants et dé
roissants était aussi obtenue pour des rampes de sons pursà 1kHz (variation linéaire du niveau en dB SPL au 
ours du temps), et pour des durées supérieuresà 2 s.Dépendan
e de la sonie relativement au niveau dominantIl y a peu d'études 
on
ernant la mesure de la sonie globale en fon
tion de l'intensité du stimuluspour des sons non stationnaires. Dans Susini et al. (2010) et le rapport de stage de Trapeau (2009),on observe une augmentation de la sonie globale quand le niveau de la �n de la rampe augmentepour des rampes 
roissantes de durée 1,8 s et de dynamique 15 ou 30 dB. On notera que la sonieglobale semble même 
onfondue ave
 la sonie de �n de la rampe, 
e qui pourrait laisser penser quele niveau de �n a une forte in�uen
e sur le jugement de la sonie globale des sons 
roissants. Cetteaugmentation de la sonie globale des rampes 
roissantes ave
 le niveau de �n apparaît égalementdans les résultats de Paindavoine (2010) pour des rampes de dynamique 15 dB et pour des duréesallant de 500 ms à 10 s. De plus, ses travaux ainsi que 
eux de Trapeau (2009) révèlent une aug-mentation similaire de la sonie globale quand le niveau du début de la rampe augmente pour lesrampes dé
roissantes (similaire mais pas 
onfondue), suggérant que la sonie globale pourrait êtrein�uen
ée en partie par le niveau de début de la rampe.La sonie globale augmenterait don
 de manière similaire ave
 le niveau de �n de la rampe pourles sons 
roissants et probablement en partie, suivant le niveau de début pour les rampes dé
rois-santes (bien que d'autres phénomènes semblent entrer en 
ompte pour les rampes dé
roissantes).Plus généralement, l'estimation de la sonie globale pour les sons non-stationnaires pourrait dépendrede l'évènement dominant dans le pro�l temporel, mais aussi de sa position par rapport à la �n duson. Un e�et de mémoire à 
ourt-terme pourrait être une expli
ation de la sous-estimation de lasonie des sons dé
roissants par rapport aux sons 
roissants selon Susini et al. (2002, 2005).10



I.3 Variation de sonieDe nombreuses études ont étudié la variation de sonie de sons non-stationnaires (e.g. Neuho�(1998); Teghtsoonian et al. (2005); Canevet et al. (2003)). Deux appro
hes di�érentes ont été envisa-gées pour mesurer la variation de sonie : i) Une mesure indire
te spé
i�que à 
et attribut, 
onsistantà évaluer en deux temps, la sonie au début puis à la �n du stimulus. La variation de sonie est déduitedu rapport entre 
es deux mesures. ii) Une mesure dire
te, à l'aide d'une méthode d'estimation degrandeur ou de l'utilisation d'une é
helle analogique/
atégorielle.Dans Susini et al. (2010) il a été 
onstaté que les résultats obtenus pour l'estimation dire
te dela sonie globale étaient similaires à 
eux obtenus pour l'estimation dire
te de la variation de sonie
on
ernant les sons 
roissants (Susini et al., 2010; Teghtsoonian et al., 2005; Neuho�, 1998). Laméthode de mesure pourrait alors prendre toute son importan
e. Une hypothèse serait de dire quele re
ours à une méthode d'estimation dire
te pour mesurer la variation de sonie pourrait in
iterindire
tement l'auditeur à juger la sonie globale et non la variation de niveau perçue.De plus, d'après Teghtsoonian et al. (2005) et Neuho� (1998), l'amplitude de variation de soniedes sons 
roissants est plus grande que pour les sons dé
roissants (
omme pour la sonie globale), etla variation de sonie augmente ave
 le niveau de �n de la rampe, quel que soit le sens de variation.Ils ont utilisé une méthode de mesure dire
te pour mesurer la variation de sonie. Ces résultats se-raient ainsi en a

ord ave
 les résultats de Paindavoine (2010) et Trapeau (2009) et 
onforteraientle fait que la variation de sonie et la sonie globale seraient deux paramètres 
onfondus lorsqu'ilssont mesurés par une méthode d'estimation dire
te.Cependant, il existe des di�éren
es. Teghtsoonian et al. (2005) et Neuho� (1998) ont relevéune asymétrie plus grande de la per
eption de la variation de sonie entre sons 
roissants et sonsdé
roissants lorsque le stimulus est un son pur à 1 kHz plut�t qu'un bruit. Ce résultat a été obtenupar des méthodes d'estimation de grandeur, pour des rampes variant linéairement au 
ours du tempssur une durée de 1,8 s.Quant à la sonie globale, une 
omparaison entre un son pur à 330 Hz et un bruit large-bande aété réalisée dans l'étude de Ste
ker et Hafter (2000) introduite pré
édemment. Or, les mêmes résul-tats ont été obtenus pour un son pur et pour un bruit. Il n'y a pas de rédu
tion d'asymétrie pourun bruit, 
omme l'avaient 
onstaté Teghtsoonian et al. (2005) et Neuho� (1998) pour le jugementdire
t de la variation de sonie.I.4 Durée subje
tiveQuelques auteurs se sont également atta
hés à étudier la durée perçue des sons non-stationnaires.Deux méthodes prin
ipales de mesures ont été utilisées pour mesurer la durée subje
tive : i) uneméthode d'estimation de grandeur, 
onsistant à attribuer un nombre 
orrespondant à la sensation dedurée perçue (S
hlau
h et al., 2001), ii) une méthode d'ajustement, 
onsistant à ajuster un stimulusde durée variable à un stimulus de référen
e pour qu'ils aient la même durée subje
tive (DiGiovanniet S
hlau
h, 2007; Grassi et Darwin, 2006; Ries et al., 2008).11



On notera que Susini et al. (2007) ont également proposé une estimation de la durée perçue àpartir des pro�ls de sonie obtenus par une méthode de mesure 
ontinue de la sonie.Di�érentes études ont montré qu'il existait également des asymétries entre sons 
roissants etsons dé
roissants 
on
ernant la durée perçue.En 2001, S
hlau
h, Ries et DiGiovanni ont mesuré la durée subje
tive pour des sons à 
roissan
eet dé
roissan
e exponentielles de 10, 25, 50, 100 et 200 ms. Des sons purs de 1kHz et de 8kHz ainsiqu'un bruit large bande ont été utilisés. Ils ont alors 
onstaté que les auditeurs sous-estimaienttoujours la durée des sons dé
roissants par rapport aux sons 
roissants, que l'on eut re
ours à uneméthode d'estimation de grandeur ou à une méthode d'ajustement. Ils ont également 
onstaté que
ette asymétrie était plus grande pour les sons purs que pour le bruit large bande.En 2006, Grassi et Darwin ont 
her
hé à prolonger les travaux de S
hlau
h et al. (2001) pour dessons de durée supérieure à 200 ms. Les sons utilisés étaient à 
roissan
e et dé
roissan
e 
osinusoïdaleou exponentielle. Leur durée variait entre 250 et 1000 ms. Deux timbres étaient 
omparés : un bruitblan
 et un son harmonique 
omposé d'une fondamentale à 500 Hz et des dix premières harmo-niques. Les résultats obtenus par une méthode d'ajustement ont permis d'observer des asymétriesen faveur des rampes 
roissantes pour toutes les durées et les deux types d'enveloppe (
osinusoïdaleou exponentielle). Une rédu
tion signi�
ative des asymétries ave
 la durée a été 
onstatée pour leson harmonique.Dans la première partie de leur étude, Ries et al. (2008) ont mesuré la durée perçue pour un bruitlarge bande à l'aide d'une méthode d'ajustement. Des durées de 10, 25, 50, 100, 200 et 500 ms ontété testées. Des asymétries entres rampes 
roissantes et dé
roissantes ont été relevées pour toutes lesdurées. Les résultats ont montré un e�et signi�
atif de l'ordre de présentation de la rampe (rampe
roissante présentée dans le premier ou dans le deuxième intervalle). Les résultats ont mis égalementen avant un e�et signi�
atif de la durée sur les asymétries, 
es dernières tendant à se réduire quand ladurée augmente. Les asymétries ont été estimées maximales entre 50 et 100 ms, la rampe 
roissanteétant perçue entre 1,7 et 1,9 fois plus longue que la rampe dé
roissante.D'une manière similaire, DiGiovanni et S
hlau
h (2007) ont utilisé une méthode d'ajustementa�n de mesurer la durée perçue pour un bruit large bande et pour des durées de 50 et 500 ms. Dela même manière que S
hlau
h et al. (2001) observaient que les sons 
roissants étaient jugés 1,45 et1,63 fois plus longs que les sons dé
oissants à 50 et 200 ms respe
tivement, DiGiovanni et S
hlau
h(2007) ont montré que les sons 
roissants étaient perçus respe
tivement 1,46 et 1,85 fois plus longsque les sons dé
roissants pour les mêmes durées.D'une manière générale, les di�érents auteurs ont montré que les sons 
roissants étaient jugésplus longs que les sons dé
roissants. De plus, selon S
hlau
h et al. (2001), 
ette asymétrie serait plusimportante pour des sons purs que pour un bruit et ne dépendrait pas de la méthode de mesureutilisée. On notera que malgré la rédu
tion apparente des asymétries pour un bruit, d'importantesasymétries restent 
ependant observées par Ries et al. (2008) pour un bruit large bande. En�n, unerédu
tion des asymétries ave
 la durée est également observée dans plusieurs études pour des sonsharmoniques et pour des bruits.A partir de 
es observations générales, les hypothèses et les expérimentations di�èrent selon lesauteurs. Certaines hypothèses semblent rejoindre les hypothèses formulées pour expliquer les asy-métries en sonie. Cette dis
ussion fait l'objet du paragraphe I.6.12



I.5 Sonie globale et duréeEn�n, il existe quelques résultats 
on
ernant la variation de la sonie globale en fon
tion de ladurée.Susini et al. (2002, 2007) ont étudié des rampes 
roissantes et dé
roissantes (60 à 80 dB � 80 à60 dB) dont la durée varie entre 2 s et 20 s. Chaque rampe 
roissante ou dé
roissante possède unplateau de 3 s à 60 dB situé respe
tivement au début ou à la �n. L'étude est menée pour des sonspurs de 1 kHz. Par une méthode d'estimation dire
te de la sonie globale, il apparaît que la sonie desrampes 
roissantes augmente ave
 la durée, tandis qu'il n'y a pas de variation signi�
ative 
onstatéepour les rampes dé
roissantes. Cependant, les travaux de Paindavoine (2010) o�rent des résultatsdi�érents pour les sons dé
roissants. Comme dans Susini et al. (2002, 2007), des rampes de sonspurs à 1 kHz sont utilisées ; il n'y a en revan
he pas de plateaux au début ou à la �n des rampes.La variation de niveau est �xée à 15 dB (50 à 65 dB, . . . , 70 à 85 dB) et la durée des rampes évoluede 500 ms à 10 s. Or, pour toutes les rampes dé
roissantes, la sonie globale augmente ave
 la durée,de manière similaire à l'évolution des rampes 
roissantes (en 
ontradi
tion ave
 l'e�et de mémoireà 
ourt terme mis en avant par Susini et al. (2002, 2005)). Les résultats 
oïn
ident don
 pour lesrampes 
roissantes dont la sonie globale augmente ave
 la durée, alors que les résultats 
on
ernantles rampes dé
roissantes divergent. Cela pourrait éventuellement s'expliquer par un biais engendrépar les plateaux de 3 s à 60 dB à la �n des rampes dé
roissantes dans l'expérien
e de Susini et al.(2005, 2007), in
itant l'auditeur à juger la sonie du plateau plut�t que la sonie de la rampe. L'évo-lution de la sonie globale des rampes dé
roissantes en fon
tion de la durée né
essiterait ainsi desétudes 
omplémentaires.I.6 Hypothèses 
ognitives et sensorielles sur l'asymétrie de duréeperçue et de soniePlusieurs hypothèses ont été avan
ées a�n d'expliquer les asymétries per
eptuelles entre sons
roissants et sons dé
roissants. Deux prin
ipales hypothèses sont présentées i
i, elles permettraientà la fois d'expliquer les asymétries dans l'estimation de la sonie globale et de la durée subje
tive :1) Une de nature plut�t 
ognitive, nommée � Per
eptual 
onstan
y � ou � E
ho Hypotesis �,introduite dans Ste
ker et Hafter (2000). Cette hypothèse vise à expliquer la sous-estimation de lasonie des sons dé
roissants par un e�et de 
onstan
e per
eptuelle. Dans le domaine du visuel, 
ete�et est un exemple bien 
onnu : lorsqu'un objet s'éloigne, il n'est pas jugé pour autant plus petit.Le 
erveau semble 
ompenser l'éloignement de l'objet a�n de lui asso
ier une taille 
onstante. Ap-pliqué aux sons dé
roissants, 
et e�et in
iterait ainsi l'auditeur à 
onsidérer un simple éloignementdu son et non une baisse de niveau. Cela se traduirait alors par une ex
lusion dans le jugement dela queue du son, étant interprétée 
omme de la réverbération (un é
ho) et non 
omme étant intrin-sèque au son. Ste
ker et Hafter (2000) ont mis en avant l'analogie forte qui existe entre les stimulidé
roissants utilisés et la dé
roissan
e de sons enregistrés dans une a
oustique réverbérante réelle.Notre jugement serait don
 basé non pas sur le stimulus dans sa globalité, mais sur le stimulus qui
orresponderait à la sour
e dans un environnement réverbérant.Cette hypothèse a été re
onsidérée par DiGiovanni et S
hlau
h (2007), Ries et al. (2008),13



S
hlau
h et al. (2001) et Grassi et Darwin (2006) a�n d'expliquer les asymétries observées dansles mesures de durée perçue.2) Une autre, de nature plut�t sensorielle, vise à expliquer la surestimation de la durée et dela sonie des sons 
roissants par un e�et de � persistan
e � qui serait dire
tement lié au masquagetemporel induit par le fort niveau de �n. En e�et, selon Miller (1948), Plomp (1964), Zwislo
ki et al.(1959), la sensation auditive 
orrespondant à un son ne s'interromprait pas de manière instantanéeave
 la �n du stimulus, mais diminuerait de manière exponentielle après la �n du son. Les travauxde Fastl (1976, 1977b, 1979) sur le masquage non simultané ont permis de mettre en avant 
e phé-nomène. Ainsi, il y aurait une persistan
e sensorielle pour les sons 
roissants asso
iée à la quantitéde masquage antérieur induite par le niveau de �n élevé (en 
omparaison à la quantité de masquageinduite par le faible niveau de �n des sons dé
roissants équivalents). Les patterns de masquageantérieur pourraient ainsi être interprétés 
omme le degré de persistan
e de l'ex
itation induite parla rampe après la �n du son (Fastl, 1984; Zwi
ker et Fastl, 1999). Une estimation de la persistan
epar les patterns de masquage antérieur a été introduite dans les modèles de sonie et de durée sub-je
tive proposés par Zwi
ker (1977); Fastl (1977a); Fastl et al. (2002). Les patterns de masquagereprésenteraient l'ex
itation neuronale à 
ertains niveaux du système auditif, et la di�éren
e entre
es patterns traduirait don
 la di�éren
e de per
eption entre sons 
roissants et dé
roissants.Ces deux hypothèses pourraient expliquer les asymétries per
eptuelles entre un son 
roissant etun son dé
roissant, à la fois pour la durée perçue et pour la sonie. Dans le 
adre de notre étude,il peut être intéressant de voir 
omment 
es hypothèses ont été abordées par les di�érents auteursa�n d'expliquer les asymétries en durée perçue, en parti
ulier.D'après DiGiovanni et S
hlau
h (2007) , il y aurait une attitude naturelle à éliminer une portionde la queue des sons dé
roissants, ségrégation e�e
tuée au niveau du système 
entral. Dans le butde 
on�rmer 
ette hypothèse, les auteurs ont montré que si on 
onditionnait l'auditeur en insistantsur le fait qu'il faille juger la durée du son dans sa globalité et ne pas négliger la �n des sonsdé
roissants, il y avait une rédu
tion notoire des asymétries de durée perçue entre sons 
roissantset sons dé
roissants. Cependant, 
ette rédu
tion n'étant pas à la hauteur des asymétries observéesen l'absen
e de 
onsigne parti
ulière donnée aux auditeurs, les auteurs ont formulé l'hypothèse queles asymétries restantes étaient la 
onséquen
e d'un pro
essus sensoriel. Dans une se
onde partie del'étude, DiGiovanni et S
hlau
h (2007) ont don
 élaborés des patterns de masquage a�n d'étudier
ette nouvelle hypothèse. Des bruits large bande de 
roissan
es ou dé
roissan
es exponentielles, dedurée 50 ms et 500 ms ont été utilisés. Le niveau des maxima a été �xé à 80 dBSPL pour une variationde 42 dB. Les mesures de seuil ont alors permis de mettre en avant que l'extension temporelle dessons due au masquage est plus grande pour les sons 
roissants que pour les sons dé
roissants.Comme nous l'avons mentionné plus haut, 
e résultat est dû notamment au fort niveau de �n dessons 
roissants en 
omparaison aux sons dé
roissants, induisant une quantité de masquage antérieurplus importante. Le masquage permettrait ainsi d'expliquer une petite partie des asymétries dans ladurée subje
tive des sons 
roissants et dé
roissants par un e�et de persistan
e, mais ne permettraitpas d'en justi�er la totalité.La formulation d'une hypothèse double, sensorielle et 
ognitive pourrait ainsi justi�er l'ensembledes résultats obtenus par DiGiovanni et S
hlau
h (2007).14



De la même manière, S
hlau
h et al. (2001) s'appuient sur 
es deux hypothèses pour expliquerles asymétries en durée qu'ils observent. En e�et, selon eux, il y aurait une double expli
ation auxdi�éren
es observées : 
ognitive et sensorielle. La première serait basée sur � l'E
ho Hypothesis � deSte
ker et Hafter (2000) (ségrégation per
eptuelle d'une partie de la queue des sons dé
roissants) ,tandis que la deuxième serait plut�t en lien ave
 une asymétrie dans les pro�ls de masquage temporel.Dans le prolongement des travaux de S
hlau
h et al. (2001), Grassi et Darwin (2006) 
her
hentà évaluer la 
ontribution des fa
teurs sensoriels sur les asymétries en durée subje
tive, en mesurantle temps de réa
tion des auditeurs à l'attaque et à la �n des sons testés. Le test se déroule en troisphases : i) une estimation de la durée perçue par une méthode d'ajustement, ii) une mesure dutemps de réa
tion simple (déte
tion à l'attaque et à la �n), iii) une estimation de la portion des sonsqui ne 
ontribuerait pas à la durée perçue. Une méthode adaptative à 
hoix for
é sur deux intervallesa permis de 
omparer la durée perçue d'un stimulus à 
roissan
e ou dé
roissan
e exponentielle (sontest) ave
 un stimulus similaire amputé d'une partie de durée variable au début (sons 
roissants)ou à la �n (sons dé
roissants).Dans la phase ii) du test, une estimation de la durée perçue a été 
al
ulée à partir des mesures dutemps de réa
tion suivant la règle de 
al
ul suivante : DureePercue = Duree + TRoffset − TRonset.La mesure du temps de réa
tion permettrait de s'a�ran
hir des fa
teurs 
ognitifs et de rendre
ompte de la 
ontribution des paramètres sensoriels dans la per
eption de la durée. Finalement, lesasymétries mises en avant par l'expérien
e sur le temps de réa
tion n'ont pas su�t à justi�er lasous-estimation des sons dé
roissants (plus grande) mesurée par ajustement, favorisant l'appro
he
ognitive de Ste
ker et Hafter. La phase iii) du test o�re des résultats similaires à la phase ii) etapportent les mêmes 
on
lusions.L'appro
he de Ries et al. (2008) quant à elle, vise à évaluer dans quelle mesure le masquage tem-porel entre en 
ompte dans l'estimation de la durée et de la sonie globale. L'étude a porté sur desbruits large bande 
roissants et dé
roissants (évolution exponentielle) d'une durée de 10 à 500 ms.La première partie de l'étude a 
onsisté à mesurer la durée et la sonie perçues par une méthoded'ajustement. Puis, une méthode adaptative de mesure de seuils a permis de dessiner les patterns demasquage temporel induits par les enveloppes asymétriques des bruits masquants. Ainsi des modèlesde prédi
tion de la durée et de la sonie perçues, basés sur 
es résultats, ont été élaborés et 
ompa-rés aux mesures de départ. Con
ernant la sonie, deux modèles ont ré
emment été implémentés enextension du modèle de Zwi
ker (1977) : 
elui de Chalupper et Fastl (2002) et 
elui de Glasberget Moore (2002). Ces deux modèles pour des sons non stationnaires basent leurs prédi
tions sur lespatterns d'ex
itation neuronale en réponse à un stimulus et supposent que la sonie augmente rapi-dement ave
 l'onset du son mais dé
roît plus lentement après la �n du stimulus (persistan
e). Or,il se trouve que les prédi
tions obtenues par 
es modèles sont en a

ord ave
 les mesures obtenueslors de la tâ
he d'ajustement de la sonie. En revan
he, 
on
ernant la durée, le modèle utilisé et basésur l'extension des patterns de masquage mesurés n'a pas su�t pas à expliquer les di�éren
es dedurée subje
tive mesurées entre sons 
roissants et dé
roissants.Reste don
 à savoir 
omment 
es deux hypothèses peuvent se 
ombiner entre elles a�n de justi-�er les asymétries observées entre sons 
roissants et sons dé
roissants à la fois pour la sonie et pourla durée. D'autres hypothèses ont été évoquées mais n'ont pas fait l'objet d'une étude approfondie
omme par exemple l'e�et de mémoire mis en avant par Susini et al. (2002, 2005) ou les e�ets de
ontexte mis en avant par Ste
ker et Hafter (2000) et Ries et al. (2008).15



I.7 Con
lusionPour 
on
lure, les résultats existants sur les sons non stationnaires sont en
ore peu nombreuxet 
on
ernent prin
ipalement les pro�ls temporels hautement asymétriques (sons 
roissants et sonsdé
roissants). Ils permettent notamment de 
onstater une relation assez étroite entre la durée perçueet la sonie globale pour 
e type de sons. En e�et, la sonie globale semblerait dépendre dire
tementde la durée ; la sonie augmentant ave
 la durée à la fois pour les sons 
roissants et pour les sonsdé
roissants de manière similaire. De plus, que l'on mesure la durée subje
tive ou la sonie globale,des asymétries per
eptuelles entre sons 
roissants et sons dé
roissants ont été relevées ; et 
es asy-métries semblent se plier à une tendan
e 
ommune. D'une part, les sons 
roissants sont perçus à lafois plus fort et plus longs que les sons dé
roissants. D'autre part, 
ette asymétrie est réduite pourla durée lorsque le stimulus est un bruit et non plus un son harmonique. Elle l'est également pour lavariation de sonie estimée par une méthode d'estimation dire
te. Et même si les travaux de Ste
keret Hafter (2000) n'ont pas permis d'apporter de 
on
lusions pour la sonie globale, le lien fort exer
épar la méthode d'estimation dire
te entre variation de sonie et sonie globale, laisse supposer unerédu
tion de l'asymétrie pour un bruit, à la fois pour la durée et pour la sonie globale.Selon Grassi et Darwin (2006), une tendan
e 
ommune tendrait à se dégager des di�érentsrésultats de la littérature. Que l'on mesure la durée subje
tive, la sonie, ou le timbre, l'asymétrieper
eptuelle aurait toujours les mêmes propriétés :- On obtiendrait toujours des résultats plus � 
onséquents � pour les sons 
roissants que pourles sons dé
roissants.- Il y aurait une rédu
tion partielle ou totale de l'asymétrie lorsque l'on passe d'un son pur ouharmonique à un bruit.- Plus l'asymétrie temporelle de l'enveloppe d'amplitude (induite par la fon
tion modulante)serait importante, plus les asymétries observées entre un son 
roissant et un son dé
roissant pourun attribut donné seraient grandes.Nos 
on
lusions 
on�rment en partie l'idée de Grassi et Darwin (2006) quant à l'existen
e de pro-priétés 
ommunes pour l'asymétrie per
eptuelle entre sons 
roissants et sons dé
roissants 
on
ernantplus pré
isément la per
eption de la durée et de la sonie. Ces analogies nous amènent à nous interro-ger sur l'éventualité d'une 
orrélation entre les deux attributs. De plus, les travaux de Paindavoine(2010) ont montré que la sonie augmentait ave
 la durée pour des sons 
roissants et dé
roissants.La question se pose alors de savoir si l'augmentation de la sonie ave
 la durée ne s'expliquerait paspar le fait que les auditeurs jugent la durée plut�t que la sonie. La per
eption de la sonie serait alorsin�uen
ée ou 
onfondue par la durée perçue.Le sujet proposé est ainsi fondé sur l'hypothèse d'une in�uen
e de la durée perçue sur le jugementde sonie globale. De manière plus pré
ise, l'hypothèse est qu'une asymétrie en durée perçue entrerampes 
roissantes et dé
roissantes 
ontribuerait à l'asymétrie en sonie pour les mêmes stimuli.Dans la suite, un plan d'étude sera proposé dans le but de véri�er 
ette hypothèse.
16



II ExpérimentationsCette partie a pour obje
tif de rendre 
ompte de la démar
he adoptée dans la mise en pla
e duproto
ole expérimental et de l'évolution de 
ette démar
he en vue des premiers résultats. Dans unpremier temps, nous nous axerons sur la mise en pla
e du proto
ole expérimental, en 
ommençantpar exposer le projet dans sa généralité, tel que nous l'avons imaginé au début du stage. Cependant,
omme indiqué en introdu
tion, des problèmes méthodologiques et des résultats inattendus nous ontmené à 
on
entrer nos re
her
hes sur les questions soulevées par l'égalisation en durée subje
tiveentre une rampe 
roissante et une rampe dé
roissante. Dans un deuxième temps, nous détailleronsles deux expérien
es réalisées pour ajuster les rampes en durée subje
tive (pour des durées de 500,1000 et 2000 ms puis de 50, 100, et 200 ms), et nous expliquerons en quelles 
ir
onstan
es lesrésultats de la première expérien
e ont induit la deuxième.II.1 Mise en pla
e d'un proto
ole expérimentalII.1.1 Paradigme expérimentalLe but de mon stage, dans sa généralité, est d'étudier la relation entre durée perçue et sonieet de mettre en éviden
e une éventuelle in�uen
e de la durée subje
tive dans le jugement de sonieglobale. Notre hypothèse est que les asymétries observées en sonie sont en partie dues à des asymé-tries dans le jugement de la durée. L'obje
tif de notre étude était alors de re
her
her le lien entreles asymétries en sonie et en durée perçue, 
e qui permettrait d'avan
er dans la 
ompréhension du
ouplage entre les deux attributs.Dans un premier temps, nous avions dé
idé de mettre en pla
e un paradigme expérimental entrois étapes (Figure 1) :� Etape 1 : Reprendre les travaux de Paindavoine (2010) en mesurant la sonie pour des rampes
roissantes et dé
roissantes et pour trois durées di�érentes. Cela permettrait de valider les ré-sultats (asymétries en sonie entre rampes 
roissantes et dé
roissantes, évolution de la sonieave
 la durée pour les deux types de rampes) pour de nouveaux auditeurs en utilisant uneautre méthode de mesure. Nous avons opté pour une méthode adaptative à 
hoix for
é surdeux intervalles, la rampe 
roissante étant 
omparée à un son stationnaire de durée identiqueà 
elle de la rampe. Le 
hoix des durées a été e�e
tué avant tout sur la base des durées utiliséespar Paindavoine (2010), nous avons 
hoisi des rampes de 500, 1000 et 2000 ms. Tandis queles rampes de 500 ms permettent de se rappro
her de la littérature pour les mesures sur ladurée (Grassi et Darwin, 2006; Ries et al., 2008; DiGiovanni et S
hlau
h, 2007), les rampes de2000 ms permettent de se rappro
her de la littérature 
on
ernant les mesures de sonie globale(Susini et al., 2002, 2005, 2007, 2010; Trapeau, 2009).� Etape 2 : Figer le paramètre � durée perçue �, en ajustant rampes 
roissantes et rampes dé-
roissantes à durée subje
tive égale, et 
ela pour 
ha
une des trois durées. Cela permet ainside s'a�ran
hir des e�ets de la durée perçue dans le jugement de sonie globale entre rampe
roissante et rampe dé
roissante. 17



� Etape 3 : Réaliser une nouvelle mesure de sonie pour les trois durées 
hoisies, stri
tementdans les mêmes 
onditions que dans l'étape 1, mais en utilisant 
ette fois-
i les paires derampes (
roissante / dé
roissante) ajustées à durées subje
tives égales. Ainsi, la 
omparaisondes résultats obtenus pour les étapes 1 et 3 donnera une indi
ation sur le r�le de la duréeperçue et des asymétries en durée, dans les asymétries observées pour le jugement de la sonie.

Fig. 1 - Paradigme expérimentalII.1.2 Mesure de la durée perçueAvant de mesurer la sonie, nous avons dé
idé de nous 
on
entrer sur l'égalisation des duréessubje
tives a�n de nous assurer que nous observions bien les asymétries attendues dans nos 
ondi-tions expérimentales. Comme indiqué dans l'introdu
tion, 
ette question est devenue 
entrale etsera l'objet de 
e rapport. Ainsi, 
ette partie présente la démar
he de mise en pla
e de la méthodede mesure adoptée pour l'égalisation en durée subje
tive entre rampe 
roissante et dé
roissante, soitl'étape 2 du paradigme expérimental présenté pré
édemment.II.1.2.1 Contexte et 
hoix d'une méthode de mesureIl y a peu de littérature sur la mesure de la durée perçue pour des sons non-stationnaires.Cependant il peut être intéressant de rappeler les méthodes utilisées par les quelques auteurs quis'y sont attelés. Nous proposons ainsi de présenter un ré
apitulatif des di�érentes méthodes utiliséessous forme d'un tableau (Figure 2).On 
onstate qu'il y a deux types d'appro
hes envisagés : une mesure dire
te de la durée subje
tive(à l'aide d'une méthode d'estimation de grandeur) ou bien une mesure par 
omparaison par paires(à l'aide d'une méthode d'ajustement). 18



Fig. 2 - Ré
apitulatif des di�érentes méthodes utilisées dans la littérature pour mesurer la durée subje
tive de sonsdont le niveau varie au 
ours du temps. Les signes � < � et � > � désignent respe
tivement un son 
roissant ou unson dé
roissant.



On notera que la méthode d'ajustement semble parti
ulièrement adaptée à l'évaluation des asy-métries entre deux types de rampes, 
ar elle permet de les 
omparer dire
tement au sein du test,
ontrairement à une méthode d'estimation de grandeur. Ainsi nous avons privilégié une méthodede mesure de 
omparaison par paires. Cependant, la méthode d'ajustement est une méthode rapidemais peu pré
ise et ne permet pas de situer le seuil sur la fon
tion psy
hométrique. Nous avonspréféré nous orienter vers une méthode de mesure plus pré
ise a�n que la pré
ision de l'égalisationen durée entre rampe 
roissante et dé
roissante soit su�sante pour observer la rédu
tion supposéedes asymétries en sonie. Nous avons don
 
hoisi une méthode adaptative à 
hoix for
é sur deuxintervalles.Une méthode adaptative pour mesurer le niveau d'égale sonie ou d'égale durée per
eptive, à
hoix for
é sur deux intervalles, suivant une règle x-down/y-up, présente deux sons : un son test�xe et un son de 
omparaison variable. La tâ
he 
onsiste à juger lequel des deux sons est perçule plus fort (ou le plus long). Si le son de 
omparaison est jugé le plus fort (ou le plus long) du-rant x présentations 
onsé
utives, on diminue son niveau (ou sa durée), à hauteur du pas dé�niau préalable. Si le son de 
omparaison est jugé moins fort (ou moins long) durant y présentations
onsé
utives, on augmente son niveau (ou sa durée), toujours à hauteur du pas dé�ni. Une mesures'arrête au bout de n inversions (une inversion étant dé�nie par la transition d'un pas as
endant àun pas des
endant). Le 
al
ul du seuil 
orrespond à la moyenne des niveaux du son de 
omparaison(ou des durées) aux m dernières inversions (m < n).Les méthodes adaptatives ont surtout été utilisées pour mesurer des seuils de déte
tion ou estimerdes niveaux d'égale sonie. Un 
ertain nombre de biais ont été mis en éviden
e dans 
es 
as-là, nousdevons don
 en tenir 
ompte. Il n'est a priori pas possible de s'a�ran
hir de la totalité de 
es biais.Par 
ontre il est envisageable d'adapter la méthode pour en réduire ou en éliminer 
ertains déjà
onnus.Un premier type d'erreurs systématiques (Time-order errors) peut in�uen
er les résultats d'uneméthode adaptive. Pour la sonie, un auditeur aura tendan
e à juger le deuxième stimulus plus fortque le premier ; et 
ela semblerait dépendre de la durée de l'intervalle inter-stimuli (Hellstrom, 1979;Guilford, 1954). Pour minimiser 
et e�et, il sera préférable d'alterner de manière aléatoire, l'ordrede présentation du son test et du son de 
omparaison.Les méthodes adaptatives peuvent également être sujettes à une 
ompréhension du fon
tionne-ment logique de l'adaptation par le sujet, qui adopte alors une stratégie de réponse a�n de fairevarier le paramètre étudié dans le sens qui l'intéresse (vers un niveau 
onfortable d'é
oute parexemple). Une solution peut être la même que pour les � time-order errors �, à savoir alterner lesens de présentation du son test et du son de 
omparaison. Il est également possible d'entrela
erplusieurs mesures de seuil di�érentes (Cornsweet, 1962).Un autre phénomène, l'� Indu
ed Loudness Redu
tion �, est la rédu
tion de sonie d'un sonpur par un autre son pur à plus fort niveau lui pré
édant (l'indu
teur). L'ILR intervient pourdes sons de fréquen
es pro
hes et si l'indu
teur a une durée supérieure ou égale au son réduit.L'amplitude du phénomène dépend du niveau des sons, de leurs durées, de leurs fréquen
es, del'intervalle inter-stimuli, du nombre d'expositions à l'indu
teur et des di�éren
es interindividuelles.L'ILR est présent dans quasiment toutes les mesures de sonie (Epstein, 2007). Il est di�
ile à éviter,mais une présentation aléatoire des signaux pourrait en réduire l'e�et.En�n, un e�et de 
ontexte a priori spé
i�que aux sons présentant de fortes asymétries temporelles20



dans leur enveloppe d'amplitude a été relevé par Ste
ker et Hafter (2000). En e�et, réalisant desmesures de sonie à l'aide d'une pro
édure à 
hoix for
é sur deux intervalles, les auteurs observentdes asymétries en sonie plus grandes lorsque les stimuli à juger sont pré
édés d'un son dé
roissantplut�t qu'un son 
roissant. Dans le 
as où 
'est un son 
roissant qui pré
ède les stimuli à juger, uneforte rédu
tion des asymétries en sonie est 
onstatée.Il aurait alors été envisageable d'asso
ier 
e phénomène à des erreurs liées à la pro
édure ex-périmentale, si les auteurs n'avaient pas à nouveau 
onstaté 
ette tendan
e via l'utilisation d'uneméthode d'estimation de grandeur. L'e�et observé serait don
 dire
tement lié au pro
essus de per-
eption des stimuli à fortes asymétries temporelles. Les expli
ations proposées sont de nature plut�t
ognitive et reposent sur la suppression d'une partie de la dé
roissan
e des sons dé
roissants dans lejugement. Ce pro
essus de suppression serait alors fortement in�uen
é par le 
ontexte lo
al induitpar les stimuli pré
édents.Un e�et de 
ontexte similaire a été observé par Ries et al. (2008) pour la durée subje
tive. Lorsde l'ajustement en durée perçue d'une rampe 
roissante à une rampe dé
roissante, les auteurs ont
onstaté que les di�éren
es en durée perçue entre les deux types de stimuli étaient plus grandeslorsque le son dé
roissant était présenté avant le son 
roissant qu'inversement. Une méthode d'ajus-tement était utilisée et le son test (son 
roissant ou dé
roissant) était toujours présenté en premier.Cela montre que les asymétries observées en sonie et en durée perçue semblent réagir aux mêmese�ets de 
ontexte.Ainsi, nous avons privilégié une méthode adaptative à 
hoix for
é sur deux intervalles en veillantà alterner de manière aléatoire l'ordre de présentation du son test et du son de 
omparaison a�n delimiter les biais pro
éduraux ainsi que les e�ets de 
ontexte relevés par Ste
ker et Hafter (2000) etRies et al. (2008). La pro
édure exa
te est dé
rite au paragraphe II.2.2.2.II.1.2.2 Mesure du seuil de dis
riminationLa mise en pla
e de la méthode adaptative pour l'ajustement en durée subje
tive nous a 
e-pendant 
onfronté à quelques di�
ultés. En e�et, les premiers essais ont été révélateurs d'un test
ompliqué pour les auditeurs probablement pour plusieurs raisons. La première est peut-être la dif-�
ulté à juger la durée pour des sons de l'ordre de la se
onde, di�
ulté a

rue par le renversementtemporel de l'enveloppe d'amplitude entre les deux sons à 
omparer. D'autre part l'auditeur semblaittrès rapidement perdu et in
ertain de sa réponse, n'ayant pas vraiment l'impression de per
evoir desdi�éren
es de durées signi�
atives entre les deux stimuli durant la quasi-totalité de la mesure. S'estalors posée la question du pas d'in
rémentation utilisé pour la variation en durée de la rampe de
omparaison. Puisque qu'il n'existe à priori pas de littérature 
on
ernant des méthodes adaptativespour 
e type de stimuli, nous avons essayé plusieurs pas 
ompris entre 1/10ème et 1/50ème de ladurée, en vain. Nous avons don
 dé
idé de nous intéresser au seuil de dis
rimination en durée pourdes rampes 
roissantes et dé
roissantes qui permettrait d'ajuster le pas et d'augmenter probable-ment la pré
ision et l'e�
a
ité de la méthode.Pour référen
e, Abel (1972) a établit que le seuil de dis
rimination pour des sons stationnaires(sons purs et bruits large-bande) était d'environ 10% de la durée du son standard. D'autre partAkeroyd et Patterson (1995) et S
hlau
h et al. (2001) ont étudié la dis
rimination en durée pourdes sons non-stationnaires. S
hlau
h et al. (2001) ont mesuré le seuil de dis
rimination pour dessons 
roissants et dé
roissants de 
ourte durée allant de 10 ms à 100 ms, à l'aide d'une pro
édureadaptative 3-AFC. Les résultats obtenus ont la même tendan
e pour l'ensemble des auditeurs. Les21



rapports deWeber ∆T/T sont signi�
ativement plus grands pour les sons 
roissants que pour les sonsdé
roissants ou stationnaires, sur l'ensemble des durées 
onsidérées. Un rappro
hement ave
 l'étudede Abel (1972) a mis en éviden
e des similarités dans les résultats obtenus par S
hlau
h et al. (2001)pour les bruits stationnaires et dé
roissants. Akeroyd et Patterson (1995) ont étudié la dis
riminationentre des bruits modulés par des enveloppes asymétriques périodiques 
roissantes (
roissan
e lente,dé
roissan
e rapide) et dé
roissantes (
roissan
e rapide, dé
roissan
e lente), à l'aide d'une pro
édureadaptative 2-AFC. La dis
rimination entre un bruit modulé par une enveloppe périodique 
roissanteet un bruit modulé par une enveloppe périodique dé
roissante devenait meilleure pour les enveloppesde période longue ave
 l'augmentation du temps de demi-dé
roissan
e.Nous avons don
 pris la dé
ision, par né
essité, de réaliser une mesure individuelle du seuil dedis
rimination pour les rampes 
roissantes et dé
roissantes que nous souhaitions ajuster en durée.Une méthode adaptative à 
hoix for
é sur trois intervalles a ainsi été mise en pla
e sur le modèlede l'expérien
e réalisée par S
hlau
h et al. (2001). Le 
hoix d'utiliser trois intervalles repose prin-
ipalement sur la volonté d'adapter la méthode à la di�
ulté de la tâ
he. Les expérien
es I et IIdé
rites par la suite se dé
omposent alors en deux parties, une première partie dédiée à la mesure duseuil de dis
rimination pour les rampes 
roissantes et dé
roissantes aux durées 
on
ernées puis unedeuxième partie 
onsa
rée à l'égalisation en durée subje
tive entre rampe 
roissante et dé
roissante.II.2 Expérien
e I : Mesure de la durée perçue de sons � longs �La première expérien
e a pour but de mesurer les asymétries de durées subje
tives entre rampes
roissantes et dé
roissantes pour des durées de 500, 1000 et 2000 ms. Une mesure du seuil dedis
rimination en durée est réalisée au préalable pour les trois durées 
hoisies et les deux pro�lstemporels étudiés a�n de régler le pas de la méthode adaptative utilisée pour l'ajustement en durée.II.2.1 Expérien
e I-A : Dis
rimination en duréeL'obje
tif de 
ette expérien
e est de mesurer les seuils de dis
rimination en durée pour desrampes 
roissantes et dé
roissantes de 500, 1000 et 2000 ms.II.2.1.1 Parti
ipantsDix auditeurs adultes (2 femmes et 8 hommes) ont été solli
ités parmi le personnel et les étudiantsdu CNRS de Marseille pour parti
iper à 
ette expérien
e. Au
un de 
es auditeurs ne présentait depertes auditives ou autres troubles de l'audition. La moyenne d'âge des parti
ipants était de 33ans, les âges s'é
helonnant de 23 à 54 ans. Une indemnisation de 10 euros par heure a été prise en
harge par l'IRCAM pour les auditeurs parti
ipant à l'étude qui le souhaitaient. Trois auditeurs ontainsi été indemnisés à hauteur de 80 euros par personne, somme 
orrespondant à huit heures departi
ipation totale sur l'ensemble des quatre tests e�e
tués.II.2.1.2 StimuliTous les stimuli utilisés étaient des sons purs de fréquen
e 1 kHz. Les trois durées standards sele
-tionnées pour 
ette expérien
e étaient 500, 1000 et 2000 ms. Deux pro�ls d'enveloppes d'amplitudevariant au 
ours du temps ont été utilisés, 
orrespondant à des rampes 
roissantes et dé
roissantesdont le niveau varie linéairement au 
ours du temps. Les rampes avaient une plage de variation22



Fig. 3 - Représentation s
hématique de l'évolution du niveau des stimuli au 
ours du temps où T représente la duréetotale du signal. La partie de gau
he représente une rampe 
roissante tandis que la partie de droite représente unerampe dé
roissante.allant de 65 à 80 dB SPL, 
orrespondant à une dynamique de 15 dB. Le début et la �n des rampesont été modulés en amplitude par des rampes linéaires, in
luant une attaque et une dé
roissan
e de20 ms, a�n d'éviter des dis
ontinuités en amplitude du signal (Figure 3).II.2.1.3 DispositifLes stimuli ont été synthétisés en temps réel par le pro
esseur DSP RP2 du système III Tu
ker-Davis, via l'utilisation de l'interfa
e logi
ielle dédiée RPVD. Les sons ont été quanti�és sur 24 bitspour une fréquen
e d'é
hantillonnage de 50 kHz. A la sortie des 
onvertisseurs DAC du systèmeIII, une étape de préampli�
ation était assurée par une 
arte son Edirol (Audio Capture UA-5).En�n, les stimuli étaient restitués aux auditeurs en diotique (même son présenté aux deux oreilles)par l'intermédiaire d'un 
asque Sennheiser HD280. L'étalonnage de la 
haîne de synthèse et derestitution a été établi sur la base des 
ourbes d'étalonnage � au tympan � du 
asque. Les 
hoix du
asque, de la restitution en diotique et de l'étalonnage � au tympan � sont volontairement les mêmesque 
eux établis pré
édemment par Paindavoine (2010). Toutes les mesures ont été réalisées dansune des deux 
abines audiométriques du laboratoire. Un boitier de réponse était mis à dispositionde l'auditeur a�n qu'il puisse saisir sa réponse. La présen
e d'un é
ran sur le boitier permettait de
ommuniquer à l'auditeur quelques repères temporels, 
omme l'intervalle en 
ours de le
ture ou lemoment de donner sa réponse.II.2.1.4 Pro
édureLes seuils de dis
rimination ont été obtenus à l'aide d'une pro
édure à 
hoix for
é sur troisintervalles, ave
 un 
ritère 3-down/1-up qui estime le point à 79,4% de réponses 
orre
tes sur lafon
tion psy
hométrique (Levitt, 1971). L'ensemble du test était 
onstitué de 12 mesures de seuils
orrespondant à 6 
onditions di�érentes. Deux mesures ont été e�e
tuées pour 
haque 
ondition,
haque 
ondition étant 
ara
térisée par une durée standard (500, 1000 ou 2000 ms) et un sens devariation pour la rampe (
roissant ou dé
roissant). L'ordre de présentation des di�érentes mesuresétait soumis à un tirage aléatoire pour 
haque auditeur. Le nombre d'essais de 
haque mesure était23



déterminé par le nombre d'inversions, la �n d'une mesure étant dé
larée au bout de la 12ème in-version. A 
haque essai, 3 rampes étaient présentées dont deux rampes tests stri
tement identiques(selon les 
ritères de la 
ondition) et une rampe de 
omparaison de durée variable. L'intervalle (1,2 ou 3) présentant la rampe de 
omparaison variait de manière aléatoire d'un essai à l'autre. Nousavons 
hoisi un 
ritère 2-down/1-up jusqu'à la 4ème inversion a�n de limiter le nombre d'essaisau début. La règle devenait ensuite 3-down/1-up jusqu'à la �n de la mesure de seuil. La durée dedépart de la rampe de 
omparaison était 2 fois la durée standard. Le pas de variation de la duréepour la rampe de 
omparaison variait au 
ours de 
haque mesure, prenant les valeurs de 1/5èmede la durée au début, 1/10ème de la durée à partir de la deuxième inversion puis 1/50ème de ladurée à partir de la quatrième inversion. Cela revenait à utiliser un fa
teur multipli
atif de 1,2 ;1,1 ; puis 1,02 suite à une réponse fausse et de 0,8 ; 0,9 puis 0,98 suite à trois réponses 
orre
tes. Lavaleur du seuil mesuré était la moyenne géométrique de la durée de la rampe de 
omparaison aux 8dernières inversions. Le 
ritère de validité d'une mesure était l'infériorité de l'é
art-type géométriquedes valeurs aux 8 dernières inversions par rapport au pas multipli
atif �nal à l'exposant trois (1, 23).Nous avons 
onservé 
e 
ritère pour la validation entre les deux mesures e�e
tuées pour une même
ondition, en 
onsidérant 
ette fois-
i l'é
art-type géométrique entre les deux seuils mesurés. Le 
asé
héant une nouvelle mesure était réalisée et prise en 
ompte pour la 
ondition 
on
ernée, jusqu'à
e que l'é
art-type satisfasse le 
ritère 
hoisi.Il était demandé à l'auditeur d'indiquer la rampe la plus longue parmi les trois rampes présentées.II.2.1.5 Résultats et dis
ussionLes résultats obtenus pour la mesure du seuil de dis
rimination en durée sont présentés Figure4, de manière individuelle pour les 10 auditeurs ayant parti
ipé à 
ette expérien
e.On 
onstate que les valeurs du rapport de Weber (seuil di�érentiel relatif ∆T/T ) obtenuesFigure 4 varient de manière importante entre les di�érents individus et que l'évolution du rapportde Weber en fon
tion de la durée ou du sens de variation ne semble pas avoir de tendan
e 
ommune.Les di�éren
es de 
apa
ité à dis
riminer la durée des rampes 
roissantes et des rampes dé
roissantessont par exemple notoires entre les sujets S1 et S8.Une analyse statistique de type ANOVA à mesures répétées a été réalisée sur les di�érentesvariables indépendantes (durée et sens de variation). Elle ne révèle pas d'e�et signi�
atif ni de ladurée [F(2,18)=1.39, NS℄, ni du sens de variation [F(1,9)=1.94, NS℄ sur le rapport de Weber (AnnexeA - Figure 1).L'étude a ensuite été 
omplétée par une analyse fa
torielle en 
omposante prin
ipale (ACP) surles auditeurs a�n de quanti�er ou de mettre en avant d'éventuelles di�éren
es interindividuelles.L'ACP propose une rédu
tion sur 3 fa
teurs asso
iés aux valeurs propres 4,32 ; 2,86 ; et 1,84 (
orres-pondant à la varian
e suivant 
haque axe extrait par l'ACP). Cela révèle l'existen
e de di�éren
esinterindividuelles (Annexe A - Figure 2).Les résultats obtenus par S
hlau
h et al. (2001) pour des durées allant de 10 à 100 ms neprésentent pas de telles di�éren
es interindividuelles 
on
ernant l'évolution du rapport de Weberen fon
tion de la durée et du sens de variation. Une tendan
e 
ommune du rapport est 
onstatéepour les quatre auditeurs ayant parti
ipé au test. Cependant, le JND (just noti
eable di�eren
e)est 
ompris entre 10% et 40% de la durée, intervalle dans lequel se situent également nos résultats.
24



Fig. 4 - Seuil de dis
rimination en durée pour 10 sujets (S1, S2, ...). Représentation du rapport de Weber (∆T/T )en fon
tion de la durée standard T (500, 1000 ou 2000 ms). ∆T est la di�éren
e de durée entre le seuil obtenu et ladurée standard. 25



L'obje
tif de 
ette expérien
e était de dé�nir un pas en durée o�rant pré
ision et e�
a
itépour l'ajustement en durée subje
tive entre rampes 
roissantes et dé
roissantes. Etant donné lesrésultats obtenus, nous avons 
hoisi d'extraire un seuil de dis
rimination individualisé mais moyennésur l'ensemble des durées et les deux sens de variation, puisque ni l'e�et de la durée ni l'e�et dusens de variation ne se sont révélés signi�
atifs. La valeur moyenne de la di�éren
e juste audible endurée, séle
tionnée pour 
haque auditeur est présentée dans le Tableau 5. La di�éren
e juste audible(ou JND pour � just noti
eable di�eren
e � en anglais) est dé�nie 
omme la plus petite di�éren
eaudible du paramètre étudié. Dans notre étude, elle représente la di�éren
e entre la durée de larampe de 
omparaison au seuil mesuré et la durée de la rampe test.
Fig. 5 - Di�éren
es juste audibles (JND pour Just Noti
eable Di�eren
es) moyennes pour 
haque sujet, expriméesen pour
entage de la durée.On 
onstate alors que les seuils de dis
rimination s'é
helonnent de 8,78% à 27,85% de la duréeselon les auditeurs, soit environ, de 1/11ème à 1/4 de la durée. Or, les premiers pas testés pourl'expérien
e d'ajustement étaient de l'ordre de 1/20ème à 1/50ème de la durée, soit jusqu'à 5 foisinférieurs à la plus petite di�éren
e audible du sujet le plus performant pour 
ette tâ
he. Celaexplique don
 les di�
ultés ren
ontrées dans la mise en pla
e de 
e test.II.2.2 Expérien
e I-B : Durée d'égalité subje
tive entre rampes 
roissantes etdé
roissantesL'obje
tif de 
ette expérien
e est de mesurer la di�éren
e de durée physique entre une rampedé
roissante et une rampe 
roissante au point d'égale sensation de durée perçue, pour des durées de500, 1000 et 2000 ms. Le pas d'in
rémentation en durée de la pro
édure adaptative mise en pla
eest fondé sur les résultats de l'expérien
e I-A.II.2.2.1 Parti
ipants et StimuliLes 10 auditeurs ayant parti
ipé à l'expérien
e I-A ont également parti
ipé à l'expérien
e I-B.Les stimuli et le dispositif utilisés sont aussi stri
tement les mêmes que dans l'expérien
e I-A.II.2.2.2 Pro
édureUne pro
édure à 
hoix for
é sur deux intervalles, suivant une règle 2-down/2-up, a été mise enpla
e pour réaliser l'ajustement à durée subje
tive égale entre rampes 
roissantes et dé
roissantes.Chaque essai 
onsistait en la présentation d'une rampe 
roissante et d'une rampe dé
roissante. Larampe 
roissante était toujours la rampe test de durée �xe (500, 1000 ou 2000 ms). La rampedé
roissante était toujours la rampe de 
omparaison de durée variable. L'ordre de présentation dela rampe test et de la rampe de 
omparaison variait de manière aléatoire d'un essai à l'autre.Nous aurions également pu 
hoisir d'inverser le test par la suite et utiliser la rampe dé
roissante
omme référen
e (ajustée aux durées obtenues ave
 la rampe 
roissante 
omme référen
e). Mais 
elaaurait multiplié la durée du test par deux, et ne nous semblait pas indispensable pour autant.26



Une telle méthode estime le point à 70,7% de réponses positives de la fon
tion psy
hométrique(Levitt, 1971).Les trois durées standards testées étaient 500, 1000 et 2000 ms et pour 
haque mesure de seuil,deux types de départs étaient réalisés, un départ haut (durée de la rampe de 
omparaison grandedevant le seuil re
her
hé) ou un départ bas (durée de la rampe de 
omparaison petite devant le seuilre
her
hé). Le test se dé
omposait en 12 mesures 
orrespondant à six 
onditions, 
haque 
onditionétant dé�nie par deux paramètres (la durée (×3) et le sens du départ pour la mesure du seuil (×2)).Chaque mesure (pour une 
ondition donnée) était réalisée deux fois. L'ordre de présentation desdi�érentes mesures était soumis à un tirage aléatoire pour 
haque auditeur. Le nombre d'essais de
haque mesure était déterminé par le nombre d'inversions, la �n d'une mesure étant dé
larée aubout de la 12ème inversion.La durée de départ de la rampe de 
omparaison était deux fois la durée standard (durée du sontest) pour un départ � haut � de la mesure de seuil ou la durée standard divisée par 2 pour undépart � bas �.Le pas d'in
rémentation de la durée de la rampe de 
omparaison était individualisé selon lavaleur du seuil de dis
rimination mesurée dans l'expérien
e I-A. De plus 
e pas variait au sein d'unemesure de seuil et prenait les valeurs suivantes : round(2× (JND×T )) au début, round(JND×T )à partir de la deuxième inversion puis round((JND × T )/1, 2) à partir de la quatrième inversion(où T désigne la durée de la rampe de 
omparaison, JND désigne le seuil de dis
rimination enpour
entage de la durée et round représente l'arrondi à l'entier le plus pro
he). Le pas �nal de
haque mesure de seuil a été 
hoisi inférieur au seuil di�érentiel, 
ar à 
e seuil, les é
arts de duréed'un essai à l'autre restaient légèrement per
eptibles. Ainsi nous avons pensé judi
ieux d'ajuster 
epas pour augmenter la pré
ision des mesures. Après plusieurs expérien
es préliminaires, un pas de1,2 a été retenu. Cela revient à utiliser des pas multipli
atifs de respe
tivement round(1 + 2JND),
round(1+JND), round(1+JND/1, 2) suite à deux réponses � son de 
omparaison plus 
ourt � etde round(1 − 2JND), round(1 − JND), round(1 − JND/1, 2) suite à deux réponses � son de
omparaison plus long �. Le 
al
ul du seuil obtenu 
orrespondant à la durée d'ajustement de larampe dé
roissante à durée subje
tive égale 
orrespondait à la moyenne géométrique des valeursaux huit dernières inversions.Le 
ritère de validité d'une mesure était basé sur l'infériorité de l'é
art type géométrique des va-leurs aux huit dernières inversions par rapport au pas multipli
atif �nal à l'exposant deux (round(1+
JND/1, 2)2). Pour la validation entre les deux mesures e�e
tuées pour une même 
ondition, nousavons 
hoisi l'infériorité de l'é
art type géométrique entre les deux seuils mesurés à (round(1 +
JND/1, 2)). Le 
as é
héant une nouvelle mesure était réalisée et prise en 
ompte pour la 
ondition
on
ernée, jusqu'à 
e que l'é
art-type satisfasse le 
ritère 
hoisi. La durée d'égalité per
eptive a étédé�nie 
omme la moyenne géométrique des quatre seuils obtenus pour 
haque durée, impliquant lamoyenne des seuils obtenus pour un départ � haut � et pour un départ � bas �.La 
onsigne soumise aux auditeurs était de désigner la rampe qui leur paraissait être la pluslongue parmi les deux rampes présentées, et de prendre soin de bien juger uniquement la durée.II.2.2.3 Résultats et dis
ussionLa �gure 6 montre les durées des rampes dé
roissantes obtenues pour les dix auditeurs au
ours de 
ette expérien
e. La droite d'équation y = x a été tra
ée a�n de pouvoir situer la duréed'ajustement de la rampe dé
roissante par rapport à la durée standard de la rampe 
roissante.27



Fig. 6 - Durée d'ajustement des rampes dé
roissantes (de façon à 
e qu'elles aient la même durée subje
tive queles rampes 
roissantes) en fon
tion de la durée des rampes 
roissantes. Pour une abs
isse donnée, 
haque losangereprésente la valeur mesurée pour un auditeur. La droite représente l'égalité entre les abs
isses et les ordonnées. Lesajustements sont réalisés pour les trois durées standards 500, 1000 et 2000 ms. Le son test de durée �xe est toujoursla rampe 
roissante. Le son de 
omparaison de durée variable est toujours la rampe dé
roissante.On observe que l'ensemble des durées obtenues pour les rampes dé
roissantes se rappro
hent dela durée de la rampe 
roissante à 1000 et 2000 ms, bien que les jugements restent partagés de part etd'autre. Cela voudrait dire que les durées perçues des rampes 
roissantes et dé
roissantes sont iden-tiques (égalisation à même durée physique). A 500 ms, la tendan
e est di�érente. En e�et, la plupartdes jugements sont répartis au-dessus de la droite d'égale durée physique, 
e qui se traduirait par unelégère sous-estimation de la durée des rampes dé
roissantes. La plupart des ajustements pour 
ettedurée est 
omprise entre 500 et 600 ms, bien que deux sujets �xent un seuil autour de 700 ou 800 ms.Les résultats obtenus sont à nouveau présentés Figure 7 sous forme du rapport de la durée dela rampe dé
roissante sur la durée de la rampe 
roissante à durée subje
tive égale. Si 
e rapportvaut 1, la durée de la rampe dé
roissante ajustée est égale à la durée de la rampe 
roissante. Si lerapport est supérieur à 1, la durée d'ajustement de la rampe dé
roissante est plus longue que ladurée de la rampe 
roissante 
e qui traduit une sous-estimation de la durée des rampes dé
roissantes.Inversement si le rapport est inférieur à 1, 
ela traduit une surestimation de la durée des rampesdé
roissantes.On 
onstate que le rapport est très pro
he de 1 à 1000 et 2000 ms, valant respe
tivement 0,99 et1,02. On note que deux auditeurs s'é
artent de la tendan
e 
ommune ave
 des ratios de 1,18 et 1,19à 1000 ms et 1,21 pour le deuxième auditeur à 2000 ms, 
e qui représente une di�éren
e de durée28



Fig. 7 - Ratio (durée rampe dé
roissante / durée rampe 
roissante) à durée subje
tive égale pour les trois duréesstandards 500, 1000 et 2000 ms. Les points noirs représentent le ratio pour les di�érents auditeurs. Les 
arrés barrésreprésentent la moyenne géométrique du ratio sur l'ensemble des auditeurs pour 
haque durée, et les barres d'erreurreprésentent les é
arts-types géométriques interindividuels.d'environ 20% de la durée standard. Cependant, d'après l'expérien
e I-A, 
es deux auditeurs ont desseuils de dis
rimination respe
tifs de 25,25% et 24,51% de la durée. Les ratios obtenus, 
ertes plusélevés que la moyenne, restent dans un é
art à la moyenne inférieur à leur seuil de dis
riminationen durée.A 500 ms, la moyenne des ratios sur l'ensemble des auditeurs s'élève à 1,13. Cela représente13% de la durée et avoisine les seuils de dis
rimination les plus faibles. L'e
art-type est plus grandque pour les autres durées, et les deux auditeurs mentionnés pré
édemment tirent parti
ulièrementla moyenne vers le haut (ratios de 1,38 et 1,53, représentant des di�éren
es de durée entre rampes
roissantes et dé
roissantes d'environ 40% et 50% de la durée, respe
tivement).Une analyse statistique ANOVA à mesure répétée sur la durée a révélé un e�et très signi�
atifde 
e fa
teur à trois niveaux sur le ratio mesuré [F(2,18)=8.61 ; p<0.01℄ (Annexe A - Figure 3). Ilest don
 possible de 
onsidérer une évolution du ratio ave
 la durée, en admettant que 
e ratio soitsupérieur à 1 à 500 ms, et qu'il tende vers 1 à partir de 1000 ms.Cela se traduirait par une absen
e d'asymétries per
eptives en durée entre rampes 
roissantes etdé
roissantes pour des durées de 1000 et 2000 ms, et la présen
e de légères asymétries à 500 ms (en-viron 13% de la durée si on 
onsidère la moyenne sur l'ensemble des sujets). Ces résultats viennent29




ontredire notre postulat de départ, qui admettait la présen
e d'asymétries dans la per
eption dela durée de tels stimuli.La littérature propose des résultats pour des durées souvent plus 
ourtes, même si Grassi etDarwin (2006) 
ontinuent d'observer des asymétries de l'ordre de 20% de la durée à 1000 ms pourun son 
omplexe via une méthode d'ajustement. Cependant, Grassi et Darwin (2006) 
onstatentégalement une rédu
tion signi�
ative de la di�éren
e de durée entre rampe 
roissante et dé
roissanteave
 la durée, 
e qui pourrait nous 
onforter dans nos résultats. De la même manière, Ries et al.(2008) mesurent un e�et signi�
atif de la durée sur la durée d'ajustement de rampes dé
roissantespour un bruit large-bande, et 
onstatent que les asymétries tendent à se réduire à partir d'environ200 ms. Le ratio 
al
ulé par Ries et al. (2008), identique à 
elui que nous utilisons, a pour valeurapproximative 1,2 à 500 ms. Cela représente 20% de la durée et reste légèrement supérieur aux 13%que nous mesurons.Il peut être intéressant de 
omparer l'allure de nos résultats ave
 
eux obtenus par Susini et al.(2007). Ces résultats ont été obtenus au 
ours d'une estimation 
ontinue de la sonie pour des stimuli
roissants puis dé
roissants (60 dB - 80 dB - 60 dB) possédant un plateau de 3 s à 60 dB au débutet à la �n. Une estimation de la durée perçue a été établie entre l'instant où l'estimation de sonie
ommen
e à augmenter et l'instant où elle se stabilise à nouveau. Susini et al. (2007) ont 
al
uléle ratio entre la durée perçue estimée et la durée physique de la rampe, en fon
tion de la durée.Une dé
roissan
e signi�
ative du ratio ave
 la durée est 
onstatée, le ratio 
onvergeant vers 1 pourune durée de 20 s (à la fois pour les rampes 
roissantes et pour les rampes dé
roissantes). Celasigni�erait que plus la durée des rampes est grande, plus nous tendrions à juger leur durée à leurréelle durée physique. Cela pourrait éventuellement expliquer une rédu
tion des asymétries en duréeperçue (tendan
e de nos résultats). Cependant, la plage d'observation de Susini et al. (2007) s'étendde 2 s à 20 s, ne 
orrespondant pas à l'é
helle de durée que nous étudions. Les auteurs ont également
onstaté qu'il n'y avait pas d'e�et signi�
atif du sens de variation, e�et pourtant retrouvé dans laplupart des études sur la durée subje
tive en faveur des rampes 
roissantes.Dans la littérature, des asymétries en durée perçue sont relevées entre rampes 
roissantes etdé
roissantes, mais nous n'en avons pas 
onstaté dans nos résultats pour les stimuli étudiés. Or, lesdi�éren
es ave
 la littérature sont prin
ipalement les durées des signaux et la méthode de mesureutilisée. La question qui se pose alors est de savoir si la méthode in�ue sur les résultats ou biensi 
ette di�éren
e est due à la durée des stimuli. Pour pouvoir répondre à 
ette question, nousavons dé
idé de 
ontinuer à travailler sur la durée et renouveler l'expérien
e pour des durées plus
ourtes de 50, 100 et 200 ms (Expérien
e II). Cela permettait de se rappro
her de la littératureet de 
omprendre si les tendan
es à la rédu
tion des asymétries ave
 la durée évoquées par Grassiet Darwin (2006) et Ries et al. (2008), amenaient réellement 
es asymétries à disparaître pour desdurées égales ou supérieures à 1000 ms.
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II.3 Expérien
e II : Mesure de la durée perçue de sons � 
ourts �L'expérien
e II 
onstitue la suite de notre étude sur la per
eption de la durée des rampes 
rois-santes et dé
roissantes. Elle est la suite de l'expérien
e I dont les résultats n'ont pas révélé l'existen
ed'asymétries fondée sur nos hypothèses. Le proto
ole expérimental est don
 stri
tement identique.Le dispositif expérimental, la pro
édure et les stimuli utilisés dans les expérien
es II-A et II-B sontrespe
tivement les mêmes que 
eux utilisés dans les expérien
es I-A et I-B ; à la di�éren
e près queles durées étudiées seront désormais de 50, 100 et 200 ms. Nous ne re-détaillerons don
 pas 
espoints là par la suite.II.3.1 Expérien
e II-A : Dis
rimination en duréeII.3.2 Stimuli et pro
édureLes auditeurs ayant parti
ipé à 
ette expérien
e sont les 10 mêmes auditeurs ayant déjà parti
ipéà l'expérien
e I. Les stimuli et la pro
édure utilisés sont stri
tement identiques à 
eux utilisés dansl'expérien
e I-A, hormis quelques détails. Les durées utilisées dans 
ette expérien
e sont de 50, 100et 200 ms. Le temps d'attaque et de dé
roissan
e des stimuli est de 10 ms et non plus 20 ms. Seréférer à l'expérien
e I pour avoir d'avantage de détails sur le reste du proto
ole.II.3.2.1 Résultats et dis
ussionLa �gure 8 présente les seuils de dis
rimination obtenus pour 
haque auditeur pour les durées50, 100 et 200 ms. Les di�érentes 
ourbes représentent le rapport de Weber ∆T/T en fon
tion dela durée (en ms).Le rapport de Weber est 
ompris entre 0,1 et 0,6 pour la plupart des auditeurs, 
e qui représentedes seuils de dis
rimination 
ompris entre 10% et 60% de la durée. On remarque que les seuils dedis
rimination à 50, 100 et 200 ms sont d'une manière générale plus élevés pour les di�érents sujetsque les seuils obtenus à 500, 1000 et 2000 ms, bien qu'il pourrait sembler naturel de penser que leseuil de dis
rimination en durée augmente ave
 la durée du signal (les durées longues paraissantplus di�
iles à appré
ier).On peut remarquer que le seuil obtenu par l'auditeur S10 pour les rampes dé
roissantes à 50 msest anormalement élevé par rapport au seuil obtenu dans les mêmes 
onditions pour des rampes
roissantes ainsi qu'aux seuils obtenus par l'ensemble des auditeurs sur l'ensemble des 
onditions.Or, nous avons pu 
onstater au 
ours de l'expérien
e, qu'un phénomène d'apprentissage semblaitse manifester pour atteindre le seuil de dis
rimination à 50 ms. Un 
ertain nombre d'auditeurss'est trouvé dans l'obligation de refaire plusieurs mesures avant d'atteindre un seuil stable entrantdans les 
ritères de validité entre deux mesures (
f. II.2.1.4), les seuils ayant tendan
e à diminuer
lairement ave
 les premières répétitions. Ce phénomène pourrait être une expli
ation de l'é
artobservé pour le sujet S10, et peut être aurions-nous dû insister sur la répétition d'un plus grandnombre de mesures à 50 ms pour 
e sujet.D'autre part, une tendan
e 
ommune tend à se dégager, suggérant que le seuil de dis
rimi-nation dé
roît légèrement ave
 la durée, à la fois pour les rampes 
roissantes et pour les rampesdé
roissantes.
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Fig. 8 - Seuil de dis
rimination en durée pour 10 sujets (S1, S2, ...). Représentation du rapport de Weber (∆T/T )en fon
tion de la durée standard T (50, 100 ou 200 ms). ∆T est la di�éren
e de durée entre le seuil obtenu et la duréestandard. 32



Une analyse statistique ANOVA a permis de mettre en éviden
e un e�et signi�
atif de la duréesur le rapport de Weber [F(2,18)=5.08 ; p<0.0178℄ (Annexe A - Figure 4). Il n'y a 
ependant pasd'e�et signi�
atif du sens de variation sur le rapport de Weber.Une analyse fa
torielle en 
omposante prin
ipale (ACP) a été e�e
tuée sur les auditeurs, propo-sant une extra
tion sur 3 fa
teurs asso
iés aux valeurs propres 4,26, 3,20 et 1,37 (Annexe A - Figure5). Cette analyse met en avant des di�éren
es interindividuelles à prendre en 
ompte pour la suitede notre étude.Les di�éren
es interindividuelles ainsi que l'e�et de la durée sur le rapport de Weber nous ontpoussés à non seulement individualiser le seuil de dis
rimination pour l'expérien
e II-B (
omme dansl'expérien
e I-B), mais également à distinguer un seuil de dis
rimination di�érent pour 
ha
une destrois durées. Le tableau 9 indique les seuils de dis
rimination obtenus pour 
haque sujet et pour
haque durée, seuils utilisés pour déterminer le pas d'in
rémentation de la méthode adaptative del'expérien
e II-B.
Fig. 9 - Di�éren
es juste audibles (JND) moyennes pour 
haque sujet et pour 
haque durée, exprimées en pour
entagede la durée.II.3.3 Expérien
e II-B : Durée d'égalité subje
tive entre rampes 
roissantes etdé
roissantesII.3.3.1 Stimuli et pro
édureLes stimuli et la pro
édure utilisés étaient stri
tement identiques à 
eux utilisés dans l'expérien
eI-B, hormis quelques détails. Les durées utilisées dans 
ette expérien
e étaient de 50, 100 et 200 ms.Le temps d'attaque et de dé
roissan
e des stimuli était de 10 ms. On notera également que le pasd'in
rémentation de la méthode adaptative était de round(2 × (JND × T )) dans l'expérien
e I-B. Or, étant donné que les JNDs obtenus dans l'expérien
e II-A sont grands devant 
eux obtenusdans l'expérien
e I-A, le pas d'in
rémentation devenait trop grand pour 
ertains auditeurs pouvantatteindre des valeurs de durée négatives au bout de quelques essais. Nous avons don
 réduit 
e pasà round(JND×T ) dès le départ et imposé une limite inférieure de 10 ms pour la durée de la rampede 
omparaison. Se référer au paragraphe II.2.2.2 pour avoir davantage de détails sur le reste duproto
ole.II.3.3.2 Résultats et dis
ussionLa �gure 10 montre les seuils obtenus pour les dix auditeurs au 
ours de 
ette expérien
e. Ladroite d'équation y = x a été tra
ée a�n de pouvoir situer la durée d'ajustement de la rampedé
roissante par rapport à la durée standard de la rampe 
roissante.On 
onstate que toutes les rampes dé
roissantes ont été ajustées à une durée supérieure à 
ellede la rampe 
roissante 
orrespondante, à sensation égale de durée perçue (tous les points sont situés33



Fig. 10 - Durée d'ajustement des rampes dé
roissantes à durée subje
tive égale en fon
tion de la durée des rampes
roissantes, pour 
haque auditeur. Les ajustements sont réalisés pour les trois durées standards 50, 100 et 200 ms. Leson test de durée �xe est toujours la rampe 
roissante. Le son de 
omparaison de durée variable est toujours la rampedé
roissante.au-dessus de la droite y = x). Les jugements sont relativement groupés. Seul un auditeur obtient unseuil plus élevé que la tendan
e 
ommune pour les trois durées (134, 321 et 412 à 50, 100 et 200 msrespe
tivement). Cela prouve l'existen
e d'asymétries entre rampes 
roissantes et dé
roissantes pluspronon
ées que pour les durées plus longues (500, 1000 et 2000 ms).Nous présentons à nouveaux 
es résultats dans la Figure 11 sous forme du rapport entre la duréede la rampe dé
roissante et la durée de la rampe 
roissante à durée subje
tive égale.La moyenne du ratio établie sur l'ensemble des sujets prend respe
tivement les valeurs 1,67 ;1,63 et 1,39 pour les durées 50, 100 et 200 ms (puis 1,13 ; 0,99 et 1,02 à 500, 1000 et 2000 ms,valeurs obtenues dans l'expérien
e I-B). Le ratio ainsi moyenné est don
 presque 
onstant à 50 et100 ms puis tend à diminuer à 200 ms. Il est possible que 
ela soit en rapport ave
 une hypothétiquerédu
tion des asymétries ave
 la durée évoquée pré
édemment. Une analyse statistique ANOVA aété réalisée sur les ratios mesurés après égalisation en 
onsidérant la durée de la rampe 
roissante
omme fa
teur, révélant un e�et très signi�
atif de la durée sur le ratio 
onsidéré [F(2,18)=11.88 ;p<0.01℄ (Annexe A - Figure 6).L'auditeur s'éloignant de la tendan
e 
ommune est i
i 
lairement mis en éviden
e. Le ratio moyenlui étant asso
ié a pour valeurs 2,68 ; 3,21 et 2,21 par ordre 
roissant de la durée.Les résultats sont en a

ords ave
 
eux de Ries et al. (2008), DiGiovanni et S
hlau
h (2007),34



Fig. 11 - Ratio (durée rampe dé
roissante / durée rampe 
roissante) à durée subje
tive égale pour les trois duréesstandards 50, 100 et 200 ms. Les points noirs représentent le ratio pour les di�érents auditeurs. Les 
arrés barrésreprésentent la moyenne géométrique du ratio sur l'ensemble des audtiteurs pour 
haque durée, et les barres d'erreurreprésentent les é
arts-types géométriques interindividuels.Grassi et Darwin (2006) et S
hlau
h et al. (2001) dans le sens où les rampes 
roissantes sont per-çues plus longues que les rampes dé
roissantes, et où les asymétries tendent à se réduire à partir de100 ms. Par une simple le
ture de 
ourbe, on relève que Ries et al. (2008) mesurent des ratios (du-rée rampe dé
roissante / durée rampe 
roissante, la rampe dé
roissante étant utilisée 
omme rampede 
omparaison) d'environ 2 ; 1,85 et 1,55 pour des durées de 50, 100 et 200 ms, respe
tivement.Ces ratios obtenus à l'aide d'une méthode d'ajustement sont plus élevés que 
eux que l'on mesure.Mais 
et é
art peut provenir de la di�éren
e de pro
édure utilisée et du fait que Ries et al. (2008)présentent la rampe 
roissante (test) uniquement dans le premier intervalle. D'ailleurs, lorsque larampe dé
roissante devient la rampe test, les ratios mesurés sont bien plus faibles.Les résultats obtenus au 
ours de 
ette expérien
e nous 
onfortent dans le fait que l'absen
e d'asy-métries observée lors de l'expérien
e I-B n'est a priori pas liée à la méthode utilisée. Nous mesuronsen e�et, des asymétries en lien ave
 la littérature en faveur des rampes 
roissantes. Ces asymétriesse réduisent ave
 la durée, 
e qui serait visiblement en a

ord ave
 la première expérien
e.II.4 Dis
ussion généraleLes expérien
es I et II ont permis d'obtenir la durée subje
tive égale entre rampes dé
roissanteset rampes dé
roissantes à l'aide d'une pro
édure adaptative, rendant possible l'observation des35



asymétries qui opèrent dans la per
eption de la durée entre 
es deux types de pro�ls temporels. Lesdurées respe
tives exploitées au 
ours de 
es deux expérien
es sont 500, 1000 et 2000 ms puis 50,100 et 200 ms. La mise en 
ommun de 
es résultats va ainsi permettre d'observer l'évolution desasymétries entre 50 ms et 2 s.La Figure 12 montre l'évolution du rapport (durée rampe dé
roissante / durée rampe 
roissante)en fon
tion de la durée standard de la rampe 
roissante.

Fig. 12 - Ratio (durée rampe dé
roissante / durée rampe 
roissante) à durée subje
tive égale pour les six duréesstandards 50, 100, 200, 500, 1000 et 2000 ms. Les 
arrés barrés représentent la moyenne géométrique du ratio surl'ensemble des auditeurs pour 
haque durée, et les barres d'erreur représentent les é
arts-types géométriques interin-dividuels. La droite représente une régression logarithmique sur les durées de 100 à 1000 ms.On observe une dé
roissan
e du rapport ave
 la durée, évoluant de 1,67 à 50 ms à 0,99 et 1,02à 1000 ms et 2000 ms respe
tivement. Cette dé
roissan
e est maximale entre 100 ms et 1000 ms.Au-delà de 1000 ms, le rapport se stabilise autour de 1.Une analyse statistique ANOVA à mesure répétée a été e�e
tuée en prenant la durée 
ommevariable indépendante (Annexe A - Figure 7). Elle 
on�rme un e�et très signi�
atif de la durée surle rapport 
onsidéré [F(5,45)=33.14 ; p<0.01℄. Cela se traduit par une rédu
tion des asymétries dedurée perçue ave
 la durée, voire une disparition de 
es asymétries per
eptuelles pour des duréessupérieures à la se
onde.Une droite de régression logarithmique a été tra
ée sur la 
ourbe. La régression a été e�e
tuéeuniquement sur les valeurs obtenues entre 100 et 1000 ms. Le 
oe�
ient de 
orrélation asso
ié à larégression e�e
tuée est R = 0, 994, 
e qui révèle la réelle tendan
e à une progression logarithmique36



dans la rédu
tion des asymétries ave
 la durée entre 100 et 1000 ms.On remarque également que les é
arts types à 50 et 100 ms sont grands devant les é
arts-types à 1000et 2000 ms, et que la taille des é
arts types diminue ave
 la durée. Cela pourrait s'expliquer par unseuil de dis
rimination globalement plus élevé pour les 
ourtes durées. Ainsi, la méthode adaptativeutilisée est moins pré
ise pour 
es durées-là, 
e qui pourrait 
ontribuer à une augmentation desdi�éren
es interindividuelles dans les mesures de seuils. D'une manière générale, les ressentis del'ensemble des auditeurs témoignent d'une di�
ulté 
roissante à juger la durée en allant vers les
ourtes durées.La �gure 13 o�re un aperçu de la moyenne du seuil de dis
rimination sur l'ensemble des sujets enfon
tion de la durée et du type de rampe.

Fig. 13 - Seuil de dis
rimination moyenné sur l'ensemble des sujets. Représentation du rapport de Weber (∆T/T ) enfon
tion de la durée (en ms) où T est la durée standard (50, 100, 200, 500, 1000 ou 2000 ms) et ∆T est la di�éren
ede durée entre le seuil obtenu et la durée standard. Les barres d'erreurs représentent l'é
art-type interindividuel.Comme nous l'avons vu pré
édemment, la mesure du seuil de dis
rimination donne lieu à desdi�éren
es interindividuelles signi�
atives et don
 à de grands é
arts types (Figure 13). Cependant,l'observation de seuils moyennés montre une tendan
e générale de son évolution ave
 la durée.Une ANOVA sur les variables indépendantes � sens de variation � (2 niveaux) et � durée � (6niveaux), révèle un e�et très signi�
atif de la durée sur le rapport de Weber ∆T/T [F(5,45)=7.49 ;p<0.01℄ (Annexe A - Figure 8). Il n'y a pas d'e�et signi�
atif du sens de variation. Le seuil dedis
rimination dé
roît don
 de manière signi�
ative ave
 la durée. On remarquera qu'en fon
tionde la durée standard, le seuil di�érentiel relatif ∆T/T n'est pas 
onstant. La durée perçue pourles rampes étudiées ne véri�e don
 pas la loi de Weber, selon laquelle ∆Φ/Φ = cste au seuil dedis
rimination (où Φ est une variable physique et ∆Φ est la variation de Φ juste per
eptible).37



Nos résultats sont en a

ord ave
 
eux de DiGiovanni et S
hlau
h (2007), Grassi et Darwin(2006), Ries et al. (2008) et S
hlau
h et al. (2001). Les rampes 
roissantes sont perçues plus longuesque les rampes dé
roissantes jusqu'à 1000 ms selon nos résultats, durée à partir de laquelle les asy-métries tendent à se réduire. Ces di�éren
es mesurées entre les deux pro�ls temporels sont reliées àdes asymétries per
eptives et non à la méthode de mesure puisque 
es résultats sont 
onstatés pardes pro
édure d'ajustement (S
hlau
h et al., 2001; DiGiovanni et S
hlau
h, 2007; Ries et al., 2008;Grassi et Darwin, 2006), d'estimation de grandeur (S
hlau
h et al., 2001) et adaptatives (dans notreétude). Seuls Grassi et Darwin (2006) ont étudié des durées supérieures à 500 ms et 
ontinuent àobserver des asymétries de l'ordre de 20% de la durée à 1000 ms. Les é
arts ave
 nos mesures pour-raient provenir de la di�éren
e de méthode utilisée, sa
hant que Grassi et Darwin (2006) mesurentles asymétries de sons 
roissants et dé
roissants 
omplexes par l'intermédiaire d'un son stationnaire.Grassi et Darwin (2006) et Ries et al. (2008) observent également une rédu
tion des asymétries ave
la durée à partir de 250 ms et 200 ms respe
tivement.L'obje
tif des ajustements réalisés était de 
omprendre si 
es asymétries étaient à l'origine desasymétries mesurées pour la sonie. Même si les mesures de sonie n'ont pas en
ore été réalisées, ilest possible de 
onstater que Paindavoine (2010) et Susini et al. (2005, 2007) observent des asymé-tries en sonie entre rampes 
roissantes et dé
roissantes pour des durées allant jusqu'à 10 et 20 s,respe
tivement. Or les asymétries mesurées pour la durée dans notre étude sont fortement réduitesà partir de 1 s. Dans 
e sens, les asymétries en durée pourraient expliquer en partie les asymétriesen sonie pour les 
ourtes durées, mais ne seraient pas à même de justi�er les asymétries en soniepour des durées plus longues.En�n on remarquera que les asymétries apparaissent uniquement pour des durées 
ourtes, peutêtre inférieures au temps d'intégration du système auditif 
ompris entre 100 et 400 ms selon lesétudes (Boullet, 2008; S
harf, 1978). La question se pose alors de savoir si nous jugeons réellementla durée ou bien d'autres paramètres du stimulus 
omme par exemple la hauteur ou la sonie. Un
ertain nombre d'auditeurs ont d'ailleurs éprouvé la sensation de fonder leur jugement sur des 
ritèresdi�érents de la durée à 
ertains moments. Selon Grassi et Darwin (2006), l'existen
e d'asymétries est
ommune à plusieurs attributs de per
eption 
omme la sonie, la durée subje
tive ou le timbre. Ainsi,il pourrait être intéressant de savoir si les asymétries en durée sont réellement sour
es d'asymétriespour d'autres paramètres 
omme la sonie ou bien si les asymétries en durée sont la 
onséquen
ed'asymétries per
eptives liées à un autre attribut.
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Con
lusion et perspe
tivesL'obje
tif de 
ette étude était d'étudier les relations entre sonie et durée subje
tive, et d'estimerl'in�uen
e de la durée perçue dans le jugement de la sonie, pour des sons non-stationnaires dont leniveau d'amplitude 
roît ou dé
roît linéairement au 
ours du temps. Un 
ertain nombre d'asymétriesont été mises en avant dans la per
eption de la durée mais aussi de la sonie entre des sons 
roissants etdes sons dé
roissants. Le fondement de l'étude était alors d'utiliser 
es di�éren
es per
eptives a�nde mettre en avant la 
o-varian
e supposée entre les deux paramètres étudiés. Plus pré
isément,il était question d'ajuster des rampes 
roissantes et dé
roissantes à durée subje
tive égale et de
omparer des mesures de sonie avant et après ajustement a�n d'observer l'in�uen
e de la rédu
tiondes asymétries en durée sur les asymétries en sonie.Une mesure adaptative à 
hoix for
é sur deux intervalles a été mise en pla
e a�n d'égaliser desrampes dé
roissantes de 500, 1000 et 2000 ms à des rampes 
roissantes a�n qu'elles aient la mêmedurée subje
tive. Nous nous sommes rendu 
ompte qu'une mesure du seuil de dis
rimination pour
haque type de rampe et 
haque durée s'imposait a�n de régler au mieux le pas d'in
rémentation dela méthode utilisée. De plus, les résultats ont montré que les asymétries étaient quasi-inexistantesà 1000 et 2000 ms et qu'elles restaient relativement faibles à 500 ms.Ces di�érentes raisons nous ont amené à revisiter le paradigme expérimental prévu et nous ain
ité à réorienter nos re
her
hes vers une étude plus approfondie de la durée a�n de 
omprendre sil'absen
e d'asymétries provenait de la méthode utilisée. Le proto
ole expérimental appliqué à desdurées de 500, 1000 et 2000 ms a ainsi été réitéré pour des durées plus 
ourtes de 50, 100 et 200 ms.Les résultats obtenus ont 
on�rmé l'existen
e d'asymétries dans l'estimation de la durée entre rampes
roissantes et rampes dé
roissantes pour des 
ourtes durées et ont mis en avant la rédu
tion de 
esasymétries ave
 la durée à partir de 100 ms. L'absen
e d'asymétries observée pour des duréessupérieures à 1000 ms devient ainsi un résultat pertinent.Il est alors en
ore envisageable d'essayer d'expliquer les asymétries en sonie par des asymétriesdans la per
eption de la durée pour des durées 
ourtes. Cependant les asymétries en sonie semblentpersister pour des durées plus longues jusqu'à 20s (Susini et al., 2005, 2007; Paindavoine, 2010), etl'inexisten
e d'asymétries pour les durées plus longues remettrait alors en question notre hypothèse.Les perspe
tives qu'o�rent 
ette étude sont alors multiples. Dans un premier temps, il est en-visagé de réaliser les mesures de sonie stipulées dans le plan d'étude initial a�n de 
ompléter leparadigme expérimental prévu et de pouvoir 
on
lure sur notre postulat de départ. Ces expérien
essont prévues au mois d'août et feront l'objet d'un rapport oral lors de la soutenan
e de stage.D'autre part il serait intéressant de prolonger le travail engagé sur la durée a�n de 
ompléterla littérature pour des durées plus longues. Il pourrait ainsi être intéressant de mesurer la duréesubje
tive pour des durées supérieures à 2000 ms, de 
omparer les résultats à l'aide de plusieursméthodes de mesures di�érentes, ou en
ore de tester plusieurs stimuli di�érents.Le projet initial de 
e stage avait pour but d'essayer d'expliquer un résultat sur la sonie. Finale-ment, notre travail s'est orienté vers une étude de la durée perçue à part entière, mettant en avantla né
essité d'y a

order du temps. L'étude de la durée subje
tive pour 
e type de stimuli est en
oretrès restreinte et o�re ainsi un grand nombre d'ouvertures.
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AnnexesAnnexe AAnalyses statistiquesCette annexe présente le résultat des di�érentes analyses statistiques réalisées au 
ours de 
etteétude. Chaque �gure présentée 
i-après est référen
ée dans le texte.Les analyses de varian
e de type ANOVA (Analysis of varian
e) à mesure répétée ainsi que lesanalyses fa
torielles de type ACP (Analyse à Composante Prin
ipale) ont été e�e
tuées à partir dulogi
iel d'analyse statistique Statisti
a.Con
ernant l'ANOVA, deux valeurs sont prin
ipalement mises en avant : i) la valeur du rapport
F du test de Fisher, fon
tion des degrés de liberté de l'erreur et de l'e�et ii)la probabilité p quel'hypothèse nulle soit véri�ée. Les 
ritères sur p sont les suivants : si p < 0.05, l'e�et du fa
teurobservé est 
onsidéré 
omme signi�
atif ; si p < 0.01, l'e�et du fa
teur observé est 
onsidéré 
ommetrès signi�
atif.Les probabilités 
orrigées par le fa
teur epsilon de Geisser-Greenhouse ou le fa
teur epsilon deHuynh-Feldt sont également présentées dans 
ette annexe. L'analyse, plus 
onservatri
e, permetd'ajuster le test de Fisher dans le 
as où les données ne satisfassent pas les 
onditions de Huynh-Feldt (
onditions sur les matri
es de 
ovarian
e).On notera que les 
al
uls de varian
es réalisés par l'ANOVA ne sont pas géométriques. Lesdonnées fournies pour les analyses 
orrespondaient ainsi au logarithme en base 10 des donnéesbrutes.



Fig. 1 - Expérien
e I-A : ANOVA à mesure répétée sur la durée (500, 1000 et 2000 ms) et le sens de variation(
roissant et dé
roissant)



Fig. 2 - Expérien
e I-A : Analyse à 
omposante prin
ipale (ACP) sur les dix auditeurs



Fig. 3 - Expérien
e I-B : ANOVA à mesure répétée sur la durée (500, 1000 et 2000 ms)

Fig. 4 - Expérien
e II-A : ANOVA à mesure répétée sur la durée (50, 100 et 200 ms) et le sens de variation (
roissantet dé
roissant)



Fig. 5 - Expérien
e II-A : Analyse à 
omposante prin
ipale (ACP) sur les dix auditeurs



Fig. 6 - Expérien
e II-B : ANOVA à mesure répétée sur la durée (50, 100 et 200 ms)

Fig. 7 - Dis
ussion générale : ANOVA à mesure répétée sur la durée (50, 100, 200, 500, 1000 et 2000 ms)



Fig. 8 - Dis
ussion générale : ANOVA à mesure répétée sur la durée (50, 100, 200, 500, 1000 et 2000 ms) et le sensde variation (
roissant et dé
roissant)


