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INTRODUCTION




Introduction

« N'oublions pas que les petites émotions sont les grands capitaines de nos vies et qu'a celles-la nous y
obéissons sans le savoir. » Vincent Van Gogh

« Calmer la faim n'a jamais été (et ne sera jamais) le seul réle de la nourriture. Nous mangeons,
non seulement du fait des manifestations de notre estomac, mais aussi pour assouvir notre appétit et
répondre a nos émotions. Dés le premier instant ou un parent donne un biscuit ou un bonbon a un
enfant pour le consoler ou le calmer, la nourriture cesse de concerner uniquement le corps: elle prend
une dimension affective. Des le plus jeune age, la nourriture est festive ou réconfortante; elle sert de
remede contre l'ennui ou la déprime; elle réconforte lors des moments de détresse. Il n'y a rien
d'anormal a cela, bien au contraire. Il est évident qu'on ne refuse pas une part de gateau d'anniversaire,
gu'on se récompense avec quelques biscuits ou un peu de chocolat apres un travail difficile, ou qu'on
aime bien boire un verre de vin ou de biére au cours d'une soirée. » (The European Food Information
Council - http://www.eufic.org/article/fr/artid/alimentation-emotions/)

Ainsi, il est clair qu’il existe un lien évident entre émotions et alimentation. Et d’ailleurs, nos
émotions influencent largement notre perception des aliments. En effet, les perceptions sensorielles et
hédoniques résultent de processus complexes d’intégration, qui ne sont pas seulement rationnels, mais
qui sont aussi fondés sur des sentiments, des émotions et des souvenirs (Hoerger et al., 2012;
Loewenstein et al., 2001). Il est important de noter que nous prenons par jour plus de deux cents
décisions alimentaires (Wansink & Sobal, 2007 ; Wansink, 2006). Il est ainsi évident que réfléchir
consciemment a chacune de ces décisions est impossible. Et en effet, ces mémes auteurs ont montré
que 90% de ces décisions sont prises de maniere inconsciente en réaction a des variables contextuelles.
Ainsi, afin d'appréhender au mieux le comportement du consommateur, il est devenu indispensable de
comprendre les émotions et le role fondamental qu'elles jouent dans la décision.

Ces émotions peuvent étre provoquées par la consommation d’un produit ou bien par son
contexte de consommation et dépendent tres largement du consommateur. En effet, les caractéristiques
du consommateur vont avoir un large role a jouer sur I’état émotionnel comme son état physiologique,
sa familiarité (ou niveau d’expertise) relative au produit, sa culture, etc. Bien que plusieurs études aient
déja proposé des méthodes de mesure des émotions, il apparait qu’en évaluation sensorielle, celles-ci se
soient limitées a des méthodes subjectives telles que les questionnaires. On peut par exemple citer des
questionnaires descriptifs, tel que le questionnaire EsSense Profile™ de King, Meiselman & Carr (2010).
Ce questionnaire se compose de 39 items d’émotion que le sujet doit évaluer via une échelle allant de
«Pas du tout» (1) a «Extrémement» (5). D'autres questionnaires ont été utilisés pour les parfums ou, plus
largement, pour les odeurs (Chrea et al., 2009 ; Porcherot et al., 2010 ; 2012 ; Ng, Chaya & Hort, 2013).
Ce type de questionnaire, en particulier lorsqu'il est utilisé pour les produits alimentaires, doit étre
adapté et validé pour chaque produit. De plus, il reste une mesure subjective et limitée car les sujets ont
du mal a exprimer précisément leurs émotions par des mots.

Ainsi, afin de parer a la subjectivité de la mesure des émotions il faut coupler les mesures
actuelles a des méthodes plus objectives telles que les mesures physiologiques afin de suivre les
réactions spontanées du consommateur sans passer par le processus cognitif d’expression et de la
verbalisation des sensations et des opinions.

« Le visage rouge, le coeur battant, les muscles tendus, la personne qui vient de sentir
un échantillon d'une odeur extrémement désagréable, présente toutes les
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caractéristiques de la coléere. Les capteurs fixés sur sa poitrine et sa main ont
enregistré une tachycardie et une vasodilatation des capillaires sanguins responsables
de la rougeur cutanée. Ces transformations physiologiques sont typiquement
provoquées par la colere. Pourtant si on lui demande de traduire par des mots son
émotion, il affirme avoir éprouvé du dégolt »

(Beros, 2003 — rapport des travaux d’Olivier Robin).

La pupillométrie qui désigne la mesure du diametre de la pupille et permet la quantification des
dilatation-contraction de la pupille est I'une de ces mesures physiologiques. Elle est utilisée depuis de
nombreuses années en psychologie. Notamment, depuis les années 1960, la recherche sur les stimuli
cognitifs et émotionnels s’est montrée tres active. Les chercheurs ont montré que la taille de la pupille
varie en fonction de la charge cognitive (Hess & Polt, 1964 ; Bradshaw, 1968 ; Ullwer, Ries, Foth & Van
der Meer, 2010) mais aussi de la charge émotionnelle ou encore des préférences (Barlow, 1969 ; Partala
& Surakka, 2003 ; Bradley, Miccoli, Escrig & Lang, 2008 ; Laeng, 2010). D'autres types de stimuli ont
également été étudiés tels que le processus de la mémoire (Laeng, 2010 ; Sirois & Jackson, 2010 ; Wu,
Laeng & Magnussen, 2010) ou la violation des attentes (Gredeback, 2010 ; Hepach & Westermann,
2010).

L'objectif de cette thése est de contribuer a la compréhension de I'influence des émotions sur les
perceptions sensorielles et hédoniques en développant un outil de mesure objectif fondé sur la
pupillométrie. Nous avons ainsi dans un premier temps tenté d’appréhender le pouvoir émotionnel de
stimuli gustatifs. Les applications se sont ensuite étendues aux stimuli olfactifs. Chaque type de stimulus
a ensuite été testé en contexte a I'aide de stimuli auditifs. Enfin, une partie du travail s’est attaché a
identifier I'impact de facteurs tels que des émotions positives ou négatives provoquées ou la congruence
sur le jugement hédonique.

La premiere partie présente les aspects théoriques rattachés a ce travail de thése.

Le chapitre 1 résume les principales influences sur notre perception hédonique ou sensorielle
des aliments. Egalement il vise a expliquer comment notre perception est influencée et comment
mesurer cette influence.

Le chapitre 2 expose tout ce qui se rapporte a la pupillométrie. L'anatomie et la physiologie de la
pupille sont dans un premier temps présentées. Puis une revue des études de pupillométrie pour la
mesure des activités cognitives et émotionnelles est présentée. Enfin, les méthodologies de
pupillométrie actuellement utilisées en psychologie sont détaillées.

Suite a I'exposé du cadre théorique, une seconde partie, constituée de quatre chapitres, expose
I’ensemble des travaux réalisés au cours de cette these.

Une des premiéres réalisations de ce travail de these a été le développement d’une procédure
standard d’analyse pupillométrique. En effet, bien que de nombreuses études de pupillométrie soient
rapportées dans la littérature, il n'existe pas vraiment de méthode canonique pour analyser les données
pupillométriques. De plus, bien qu’il soit bien établi que le diameétre pupillaire est directement affecté
par les stimuli émotionnels, trés peu de données existent sur les stimuli olfactifs, gustatifs ou trijumeaux.
En effet, a notre connaissance, seuls deux articles sur ce type de stimuli ont été publiés. En 1966, Hess &
Polt ont montré que les changements de taille de la pupille pouvaient étre liés aux différences de go(t.
Plus de 40 ans plus tard, Schneider et al. (2009) ont montré que les variations de diamétre de la pupille
indiquent des différences entre les modalités et la force de stimuli olfactifs, mais ne sont pas liées a la
valeur hédonique des odeurs.



Introduction

Ce développement s’est fait dans I'optique d’une application en situation de dégustation en
prenant en compte les contraintes inhérentes a cette situation particuliére. Le développement de cette
méthodologie fait 'objet du premier chapitre de la partie expérimentale, le chapitre 3. Ce chapitre
regroupe I'ensemble des recommandations que nous sommes en mesure de faire pour accompagner
quiconque dans la mise en place d’une étude pupillométrique, et plus spécifiqguement, en situation de
dégustation.

Le second chapitre de la partie expérimentale, le chapitre 4, rapporte les résultats de la
recherche systématique des possibles effets de différents stimuli chimio-sensoriels sur le diameétre
pupillaire. En effet, travailler sur des stimuli gustatifs implique d’étre confronté a des caractéristiques
chimiosensorielles variables (sucre, amertume, acidité, etc.). Afin de pouvoir comparer la réactivité
pupillaire consécutive a la mise en bouche de différents stimuli gustatifs il est important de s’assurer que
ces caractéristiques n’ont pas elles-mémes, une influence sur le diameétre pupillaire.

Le troisieme chapitre de cette partie, le chapitre 5, fait état de différentes études exploratoires
mises en place pour évaluer le pouvoir émotionnel des stimuli gustatifs seuls et en contexte (stimuli
auditifs). Successivement, sont testés des stimuli gustatifs seuls, puis dans un contexte mnésique
(congruent vs non congruent) et enfin dans un contexte émotionnel (agréable vs désagréable).
Egalement, une partie du travail s’est attaché a identifier I'impact d’émotions positives ou négatives
provoquées sur le jugement hédonique.

Nous avons ensuite étendu les applications aux stimuli olfactifs et ainsi le dernier chapitre de
cette partie expérimentale, le chapitre 6, rapporte la derniére étude exploratoire mise en place visant a
évaluer le pouvoir émotionnel des stimuli olfactifs. Ces stimuli ont notamment été testés dans un
contexte mnésique (congruent vs non congruent) dont I'influence a été testée.



PARTIE 1 : REVUE DE LA LITTERATURE
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Chapitre 1 : Notre perception des aliments sous influence

1. Multimodalité ou intégration multimodale : influence de nos différents
sens sur notre jugement perceptif

1.1. Définition

L’intégration multimodale consiste a étudier comment I'information provenant des différentes
modalités sensorielles, comme la vue, I'ouie, le toucher, I'odorat et le golt, peut étre intégrée par le
systéme cognitif. De cette intégration résulte notamment une représentation cohérente des objets et
I’acces a des expériences perceptives significatives. En effet, I'intégration multisensorielle est au coeur du
comportement adaptatif car elle nous permet de percevoir un monde cohérent d'entités perceptives.
Exemple : Association couleurs (vision) et odeurs et erreur de jugement (ex : vin blanc coloré en rouge —
Morrot, Brochet & Dubourdieu, 2001).

Il existe différents types d’interaction comme l'interaction golt-odeur, I'influence des systemes
tactile et trigéminal sur la perception du go(t et de I'odeur et I'influence de la vision ou de 'ouie sur la
perception du go(t, de la texture, etc. Cette partie passera en revue ces différentes interactions en ne
s’attachant qu’aux effets sur la perception sensorielle ou les préférences. Les effets comportementaux
(quantité consommée, vitesse de consommation, etc.) ne seront pas abordés.

1.2. Interaction entre la perception du goiit et de I'odeur

Il n’est pas rare de constater qu’une personne a des difficultés a reconnaitre un aliment en se
pincant le nez ou encore d’entendre une personne qualifier une odeur de « sucrée », or la saveur sucrée
reléve de perceptions gustatives (e.g., Burdach, Kroeze & Koster, 1984 ; Voirol & Daget, 1989). |l existe
également l'illusion du «go(t de la température» (ex : golt salé d’un glagon lorsque placé sur le coté de
la langue) (Cruz & Green, 2000) ou encore I'évolution de I'intensité de I'odeur de menthol d’'un chewing-
gum par la libération de sucre (Davidson, J. M. et al., 1999). Tous ces exemples suggérent qu’il existe une
importante interaction entre les différents composants de la flaveur (ensemble complexe des sensations
olfactives, gustatives et trigéminales (sensation irritante ou agressive dans la cavité buccale) percues au
cours de la dégustation — définition AFNOR). Toujours dans l'interaction golt-odeur, on retrouve le
phénomene de I'amélioration du goUt sucré. Lorsque des odeurs « sucrées » (ne possédant pas de go(t :
ne pouvant pas étre détectées par les récepteurs du go(t) sont ajoutés comme des ardmes a des
solutions que les participants ont en bouche, ils ont tendance a augmenter la perception du sucré de ces
solutions (Cliff & Noble, 1990 ; Frank & Byram, 1988; Schifferstein & Verlegh, 1996) (exemple : odeur
caramel + solution sucrée). Inversement, I'ajout d’odeurs sucrées peut diminuer la perception d’autres
golts comme l'acide (odeur caramel + acide citrique) (Stevenson et al., 1999). Le Tableau 1 propose une
synthése des conclusions principales des études passées en revue dans ce paragraphe.
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Tableau 1. Etudes portant sur la multimodalité (go{it-odeur)

Références  Conclusions principales
L'odeur de fraise améliore le pouvoir sucrant du saccharose. Cet effet est odeur-dépendant (pas
Frank & . , , . , , .
Byram. d'effet avec | ode.ur de beurre d'arachide) et sav\eur-d,e.pendant (pas d effet sur la saveur salée).
1988 85% de la capacité de la substance odorante a améliorer le pouvoir sucrant du saccharose est
éliminé en pingant les narines
La détection de substances odorantes en solutions aqueuses additionnées ou non de sucre est
Burdach et  équivalente par voies orthonasale et rétronasale mais l'ajout de saccharose entraine une
al., 1984 diminution de la détection des odeurs et une tendance a qualifier les odeurs comme étant
sucrées
Cliff & L’intensitéﬁde la savtlaur sucrée de solutions variant en.concentrations de qucosAe et esser\ce de
Noble, 1990 pgche .(arome s.ucre) augmente avec les concentrgtlons en glucose et d’arbme tandis que
I'intensité du fruité n'augmente qu'avec la concentration en aréme
Le chauffage ou le refroidissement de petites zones de la langue peut provoquer des sensations
Cruz & de go(t - exemples :

Green, 2000

-le réchauffement du bord antérieur de la langue évoque le sucré
-le refroidissement évoque l'acidité et/ou le salé

Davidson et La perception de la saveur de menthe d’un chewing-gum a la menthe suit la libération de
al., 1999 saccharose plut6t que celle de menthone
Schifferstein . . . L . .
& Verlegh L'intensité sucrée percue de combinaisons sucre/odorant est augmentée lorsque celles-ci sont
1996 &n congruentes (saccharose/fraise et saccharose/citron Vs saccharose/jambon)
Stevenson L’ajout d’odeurs comme agents aromatisants dans des solutions de saccharose ou d’acide citrique
et al. 1999 peut respectivement augmenter ou supprimer la perception du sucré ou supprimer |'acidité
v (exemple : I'odeur caramel supprime I’acidité et augmente le sucré)

Les concentrations en ardme sont mieux discriminées au nez qu’en bouche.

Voirol & L'effet de la température est plus perceptible par voie nasale qu’orthonasale.

Daget, 1989

L'addition de NaCl et de Monosodium glutamate (MSG) augmente l'intensité de l'odeur et
diminue I'effet de la température.

1.3. Interaction entre les systemes tactile et trigéminal et la perception du goit

et de 'odeur

Les systemes tactile et trigéminal peuvent également interagir avec la perception du go(t et
|'odorat. Le systeme trigéminal fournit des informations concernant l'irritation chimique et la nociception
(phénomenes permettant I'intégration au niveau du systeme nerveux central d'un stimulus douloureux
via l'activation des nocicepteurs), ainsi que des informations concernant la température, la texture et la
consistance de la nourriture et I'ensemble de ces sources d'information influencent la perception globale
de la saveur que nous expérimentons. En ce qui concerne l'irritation, la présence d’un agent irritant (ex :
capsaicine) peut moduler le go(t, par exemple elle peut diminuer la perception du sucré et dans une
moindre mesure du salé (lorsqu'il est présenté a une concentration faible alors que la capsaicine est en
forte concentration). Réciproquement, la sensation de brilure de la capsaicine peut étre modulée par les
exhausteurs de goUt, par exemple I'ajout de NaCl va augmenter la sensation de br(lure (Prescott, Allen &
Stephens, 1984 ; Prescott & Stevenson, 1995) et la sensation de brllure se dissipera plus rapidement
dans des solutions acides ou sucrées que dans des solutions ameres (Stevens & Lawless, 1986). Les
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variations de température peuvent avoir une action similaire aux agents irritants en augmentant la
sensation de brllure ou encore en modulant I'intensité globale (Prescott, Allen & Stephens, 1984). De
méme, les composés olfactifs tels que I'acétate de butyle (qui a une odeur fruitée) peut susciter |'activité
du nerf trijumeau (Cain, 1974). En ce qui concerne l'influence de la texture, il a été démontré que les
stimuli somesthésiques modulaient a la fois le go(t et la perception de saveurs ou bien étaient modulés
par ces mémes propriétés. Par exemple, il a été montré qu’en augmentant les niveaux d’acide citrique,
ou de NaCl on diminuait les viscosités pergues de différentes solutions alors qu’en augmentant les
concentrations en saccharose, on entrainait de petites augmentations de viscosité pergue (Christensen,
1980). Réciproquement, I'augmentation de la viscosité dans des solutions acides a diminué l'intensité
percue du golt acide (Sediva et al., 2004). Les nombreuses interactions entre le signal des récepteurs du
go(t et la texture conduisent Green (2001) a suggérer que tous les récepteurs de la bouche doivent
effectivement étre considérés comme constituant un systeme somesthésique intégré. Les conclusions
principales des études passées en revue dans ce paragraphe sont résumées dans le Tableau 2.

Tableau 2. Etudes portant sur la multimodalité (tactile/trigéminal-odeur/goit)

Références Conclusions principales

Cain, 1974 Le nerf trijumeau contribue a l'intensité percue de stimuli a forte intensité

L'augmentation de la concentration en acide citrique et NaCl diminue la viscosité pergue tandis

Christensen, . . . N . .
que l'augmentation de la concentration de saccharose entraine de petites augmentations de

1980 viscosité percue (Il n’y a pas d'effet de la caféine sur la viscosité percue)
Prescott & L'ajout de capsaicine dans des solutions sucrées et acides contenant un aréme (orange ou
Stevenson, vanille) supprime la perception du sucré et diminue l'intensité de la flaveur (phénomeénes
1995 corrélés) mais n'affecte pas l'acidité
Il existe des interactions entre le saccharose, le NaCl, la capsaicine et la température
(observées dans des solutions de saccharose ou de NaCl et de la soupe) :
Prescott, La fapsa'l'cine suppr.ime la perception du'sucré et dans une moindre mesure la perception du
Allen & salé (dans des solutions basse concerjtratlon en NaCl .<.:|t..|and elle est en forte concentration)
Stephens, Lg NacCl 'alngmente la sensa'flon de brdlure de la capsailc'lne B ’ N
1984 L'intensité globale des mélanges saccharose/capsaicine est entiérement déterminée par la

concentration en capsaicine
La variation de température influence la sensation de brilure et l'intensité globale des
mélanges saccharose/capsaicine mais ne module pas les effets de la capsaicine sur le goit

Sediva et al.,
2004

L'augmentation de la viscosité par I'ajout d’agent épaississant dans des solutions acides
diminue l'intensité du go(t acide

Une irritation orale intense induite par ringages avec des solutions sucrées, améres ou salées

Stevens & . s - .
Lawless ou de I'eau contenant de la capsaicine ou de la pipérine (agents irritants) montre une baisse de
1986 ’ I'irritation plus rapide pour les solutions acides et sucrées, intermédiaire pour les solutions

salées et I'eau, et plus lente pour les solutions ameres et la condition non-exhausteur de got

1.4. Interaction entre la vision, I’audition, et la perception du goit

Il peut étre également intéressant de discuter brievement le réle que les repéres visuels et

auditifs jouent dans la perception du golt. Par exemple, l'identification des odeurs ou saveurs est
souvent compromise quand elles sont présentées sans les indices de couleur (ex : solution odorante de
fraise incolore plutot que rouge) ou lorsqu’elles sont associées a une couleur inappropriée (ex : solution

10
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a l'orange colorée en vert) (e.g., Blackwell, 1995; Morrot et al., 2001 ; Zellner & Kautz, 1990; voir aussi
Clydesdale, 1984, 1993). De la méme maniére, la couleur peut influencer la perception d’une saveur
comme l'acidité (Zampini et al., 2007 ; 2008 ; Fernandez-Vazquez et al., 2013). Et en effet, il existe des
associations odeur-couleur consensuelles pour de nombreuses odeurs et notamment des odeurs tres
similaires peuvent étre associées a des couleurs différentes (Maric & Jacquot, 2013). De maniere plus
étonnante il existe également des associations forme-saveur. Par exemple, Deroy et Valentin (2011) ont
montré une correspondance significative entre le sucré, le volume, et la rondeur et entre I'amertume, la
finesse et des formes angulaires lors de la caractérisation de la flaveur de biéres; le sujet devait
sélectionner le dessin ou croquis le mieux adapté pour caractériser le go(t de biére parmi une liste des
propositions (ex : carré, triangle, cube, etc.). De la méme maniére, Spence & Gallace (2011) ont montré
gue certains aliments étaient plus fortement associés aux formes anguleuses tandis que d’autres étaient
plus fortement associés aux formes arrondies. Proche des associations saveur-forme, on retrouve
également des associations odeur-symbole (Seo et al.,, 2010). Les conclusions principales des études
passées en revue dans ce paragraphe sont résumées dans le Tableau 3.

Tableau 3. Etudes portant sur la multimodalité (vision- odeur/go(it)

Références Conclusions principales

Blackwell, 1995 La coloration inappropriée de solutions aux fruits conduit a une baisse de I'identification
de 'odeur de celles-ci et de moins bonne performance dans le classement en fonction de
I'intensité/force d’odeur

Deroy & Valentin, Il existe une correspondance significative entre les saveurs et la forme/la taille de

2011 croquis/dessin : correspondance entre le sucré, le volume, et la rondeur et
correspondance entre I'amertume, la finesse et les formes angulaires (observé sur des
bieres)

Fernandez-Vazquez Un jus d’orange coloré en verdatre est percu plus acide

etal., 2013

Maric & Jacquot, Il existe des associations odeur-couleur significatives qui different de maniére importante

2013 entre des odeurs trés similaires

Morrot et al.,, 2001  Un vin blanc coloré en rouge est décrit olfactivement comme un vin rouge

Seo et al., 2010 Il existe des associations entre odeurs et symboles abstraits significatives : un symbole

congruent peut moduler I'intensité percue et I'appréciation d’une odeur (augmentation de
I'intensité percue et de 'appréciation de PEA et diminution de 'appréciation du 1-butanol)
ainsi que I'amplitude (augmentation) et le temps de latence (diminution)

Spence & Gallace Certains aliments sont plus souvent associés aux formes anguleuses alors que d'autres
(2011) aliments sont plus souvent associés aux formes arrondies

Zampini et al., 2008 La saveur d’une boisson fruitée est mieux identifiée lors de I'ajout d’acides de fruits
(citrique et malique) et /ou lorsque les solutions sont colorées de maniére appropriée et
les perceptions d’intensité de saveur et d'amertume augmentent avec la présence des
acides de fruits

Zampini et al., 2007 La coloration inappropriée de solutions entraine une diminution des performances en
termes d’identification de saveur et de notation d’intensité

Zellner & Kautz, Des solutions odorantes sont percues comme plus intenses lorsqu’elles sont colorées
1990 plutét qu’incolores, et ceci quelle que soit la congruence ; ce qui montre que I'effet n’est
pas d{ a une pré-exposition couleur-odeur

11
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Jusqu'ici, I'influence de I'audition sur la perception des aliments a été principalement axée sur
les propriétés texturales des aliments; montrant, par exemple, que la croustillance percue (Zampini &
Spence, 2004) ou la perception de la carbonatation (Zampini & Spence, 2005) de I'alimentation varie en
fonction des indices auditifs qui sont présentés. Mais depuis peu, I'étude de I'influence de I'audition s’est
étendue aux propriétés gustatives des aliments; c’est ainsi qu’il a été montré que la perception ou
|"appréciation du golt d’un aliment pouvait étre modulée par un son grace a des associations go(t-
flaveur/notes de musique-sons existantes chez chacun (Crisinel & Spence, 2009 ; 2010 ; 2011) ou encore
a des associations Instrument/valeur hédonique-familiarité (Crisinel & Spence, 2010 ; 2012). L’existence
de ces associations influence notre perception, par exemple, il a été observé une augmentation de la
perception d’amertume dans des biscuits lors de la diffusion d’un son supposé amer (Crisinel et al., 2012)
ou encore une modulation du profil de divers produits par la musique (North, 2011 ; Zander, 2006).
Enfin, le profil ou I'appréciation d’un produit peut également étre modulé par un simple son évocateur. Il
a par exemple été observé une augmentation de la perception de la saveur bacon dans une créme glacée
« bacon et ceufs » lors de la diffusion d’'un son de bacon sur la poéle ou encore une augmentation de
|"appréciation d’huitres quand leur dégustation était accompagnée de sons de la mer (Spence, 2009).
Enfin, dans un registre proche, plutét linguistique, il existe également des associations saveurs ou
aliments et mots ou non-mots, par exemple les chips et la sauce a la canneberge sont évalués comme
étant plus "takete" que le fromage de brie ou encore le chocolat a la menthe est considéré comme plus

"kiki" que le chocolat ordinaire (Gallace et al., 2011 ; Spence & Gallace, 2011).

Les conclusions principales des études passées en revue dans ce paragraphe sont résumées dans

le Tableau 4.

Tableau 4. Etudes portant sur la multimodalité (audition)

Références

Conclusions principales

Crisinel &
Spence, 2009

Il existe une association intermodale significative entre sons aigus et aliments acides et sons
graves et aliments amers

Crisinel &
Spence, 2010

Les saveurs sucrée et acide sont associées aux sons aigus tandis que les saveurs umami et
salée sont associées aux sons graves

Des associations avec des classes d’instruments sont également observées mais sont
principalement conduit par la valeur hédonique et la familiarité

Crisinel &
Spence, 2011

Les associations go(t-flaveur/notes de musique décrites dans la littérature sont confirmées
(Crisinel & Spence, 2010) sur des stimuli alimentaires plus complexes ; exemples :

Ton : Citron, fleur d'oranger > Vanille

Type d'instrument : Pas d'aromatisation : Piano ; Citron, Vanille : Cuivre

Crisinel &
Spence, 2012

Lors d’associations entre chocolats et notes de musique (ton et classe d’instruments), une
corrélation générale entre le caractére agréable et le ton est observée
Egalement, |le caractere agréable affecte le choix d’instrument

Crisinel et al.,
2012

L'amertume de biscuits ("cinder toffee" (biscuits anglais au caramel)) est surévaluée
lorsqu'un son supposé amer est joué par rapport a un son supposé sucré

North, 2011

Une condition sonore (musique traduisant les caractéres puissant et lourd, subtil et raffiné,
acidulé et rafraichissant, ou moelleux et doux) peut influencer la notation d’un vin (rouge ou
blanc) en augmentant la note de la caractéristique correspondant a la musique diffusée par
rapport au silence

12



Chapitre 1 : Notre perception des aliments sous influence

Spence, 2009

Les huitres sont plus appréciées lors de |'écoute de bruits de la mer par rapport a des bruits
de basse-cour

La saveur bacon de crémes glacées saveur « bacon et ceufs » est pergue plus intense durant
I'écoute du son du "grésillement" du bacon dans une poéle ou du son de poules dans une
basse-cour

Gallace et al.
(2011) /
Spence &
Gallace (2011)

Il existe des associations intermodales solides entre des aliments complexes/des saveurs et
des mots. Certains aliments sont plus souvent associés aux non-mots aigus tels que "kiki" et
"takete" dont la prononciation nécessite une inflexion forte de la bouche (ex : eau gazeuse,
jus de canneberge) alors que d'autres aliments sont plus souvent associés a des mots plus
"doux" tels que des pseudos-mots aux tons plus bas comme "bouba" ou "maluma" (ex : eau
plate, fromage de brie)

Zampini &
Spence, 2004

Lors de I'évaluation de la croustillance et de la fraicheur pergues de chips de pommes de
terre avec des sons renvoyés au sujet modifiés (intensité sonore et/ou fréquence), plus
I'intensité ou la fréquence est haute, plus la chips est évaluée croustillante et fraiche

Zampini &
Spence, 2005

Lors de I’évaluation auditive de la carbonatation percue d'eaux gazeuses avec oreille plus ou
moins éloignée du verre, plus le verre d'eau est proche du sujet, plus I'eau est évaluée
pétillante

Lors de I'évaluation auditive de la carbonatation percue d'eaux gazeuses avec sons renvoyés
au sujet modifiés (intensité sonore et/ou fréquence), plus l'intensité ou la fréquence est
haute, plus I'eau est évaluée pétillante

Lors de I’évaluation en bouche de la carbonatation percue d'eaux gazeuses avec les sons de
la premiére expérience renvoyés, aucun effet son n’est observé

Zander, 2006

En fonction du style musical de publicités radio, la musique peut conduire a différentes
impressions du sponsor ou de la marque sans affecter les évaluations générales du produit

Dans ce registre, Knoferle & Spence (2012), Spence (2012) et Zampini & Spence (2010) ont publié

des revues qui proposent respectivement un résumé des correspondances intermodales entre saveurs

de base et éléments sonores démontrées a ce jour, une revue de la recherche sur le réle de I'audition

dans la perception de la saveur et le comportement alimentaire et enfin une revue sur les recherches

mettant en évidence les effets importants que la musique et d'autres stimuli auditifs peuvent avoir sur

les choix alimentaires.

2. Influence des contextes mnésique et émotionnel sur notre jugement
hédonique

Les contextes mnésique et émotionnel ont une influence certaine sur notre jugement hédonique.

Cette partie passera en revue les influences de ces deux contextes en ne s’attachant qu’aux effets sur les

préférences et non aux effets comportementaux (quantité consommée, vitesse de consommation, etc.).

2.1. Contexte mnésique

2.1.1. Familiarité

Dés le plus jeune age, le go(t et le degré de familiarité influencent le comportement vis-a-vis de

la nourriture. Un goQt pour le sucré et une aversion pour I'amertume sont considérés comme des traits
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innés de I'homme, présents dés la naissance (Steiner, 1977). Les préférences de go(t et les aversions
alimentaires se développent au travers des expériences et sont influencées par nos attitudes, croyances
et attentes (Clarke, 1998). Dans le cas du go(t et de I'odorat, il semblerait que « plus c’est familier, plus
on aime » (Zajonc, 1968). Zajonc (2001) expliqgue dans une revue sur I'exposition répétée que ceci
s’expliquerait par le fait que I’ « on préféere ce qui est familier parce qu’on aime reconnaitre ce qu’on
connait déja » et de ce fait que I'appréciation d’un stimulus augmente lors d’une exposition répétée ainsi
qgue celle de stimuli similaires. Autre explication, selon Winkielman et al. (2003) ou encore Reber,
Schwarz & Winkielman (2004), la familiarité va influencer la fluidité du processus de perception et « plus
le processus de perception avec lequel est traité un objet est fluent, plus la réponse a cet objet sera
positive ». Deroy (2010) met en avant d’autres hypothéses qui ont également été émises pour tenter
d’expliquer pourquoi « plus c’est familier, plus on aime ». La premiere hypothése est de penser qu’il
s’agit d’un principe de rationalité ou plus explicitement d’une stratégie de minimisation des risques et de
maximisation de I'utilité (apparenté a la néophobie). Cependant, face a la nouveauté, il n’est pas
toujours rationnel de préférer le familier. Ainsi, la deuxieme hypothése est de penser que la préférence
pour le familier correspond plut6ét a un biais (processus mis en ceuvre de fagon spontanée, incontrdlée
ou automatique). Toujours selon Deroy (2010), étudier I'effet de la familiarité comme un biais, suppose
gue I'on distingue conceptuellement 2 types d’effet :

- l'effet de familiarité objective, résultant d’une exposition répétée

- l'effet de familiarité subjective, résultant d’un sentiment d’aise, d’intimité (familiarité

affective) ou d’un sentiment de connaitre/reconnaitre (familiarité épistémique).

Si 'on étudie uniquement la familiarité objective on cherche a savoir quelles sont les habitudes des
consommateurs (nombre/fréquence d’exposition) pour les corréler aux choix ou préférences. Mais la
familiarité subjective a aussi son importance et mérite également d’étre prise en compte. Cependant,
savoir comment s’articulent les deux aspects de cette familiarité (affective et épistémique) pour influer
les préférences n’est pas si simple et les données dont on dispose aujourd’hui ne permettent pas de
répondre a toutes les interrogations.

2.1.2. Culture

Selon la revue EUFIC d’avril 2005, les influences culturelles conduisent a une différence dans la
consommation habituelle de certains aliments et dans les traditions de préparation, ce qui peut
influencer les préférences. De plus, certains aliments sont familiers pour certaines cultures alors qu’ils ne
le sont pas pour d’autres cultures. On rejoint la I'effet de la familiarité cité plus haut.

Dans ce registre, Pages et al. (2007) ont mis en évidence, lors d’une expérience ou des Francais
et des Pakistanais étaient invités a établir le profil sensoriel de biscuits (francais et pakistanais) et donner
leurs préférences, que malgré des profils établis équivalents, les sujets avaient une préférence pour les
biscuits de leur propre pays en terme hédonique. Plus t6t, Pangborn et al. (1988) avaient obtenu des
résultats similaires par la mise en évidence d’'une modulation de la préférence pour des arémes
alimentaires en fonction du pays. Aussi, dans le méme registre, Chrea et al. (2004) ont mis en évidence
un jugement perceptif d’odeurs variable en fonction de la nationalité et ce, malgré un tri selon
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Chapitre 1 : Notre perception des aliments sous influence

similitudes consensuel, de plus, les Francais et les Américains différenciaient les caractéristiques florales
et fruitées alors que pour les Vietnamiens, elles étaient équivalentes.

2.1.3. Congruence

La congruence est définie comme |'état de ce qui est en accord avec quelque chose. La
perception de la congruence est ainsi reliée au contexte mnésique car I'établissement d’un accord entre
deux choses se fait au travers de la récupération de nos souvenirs (ex : « Je sais que le son des voitures
est congruent avec la ville car je me souviens que quand je suis en ville, j'entends le bruit des voitures »).
La congruence peut influencer I'appréciation. Dans ce registre, Seo et al. (2009) et Seo & Hummel (2011)
ont par exemple montré une augmentation de l'appréciation d’odeurs lors de I’écoute de sons
congruents par rapport a des sons non congruents. Plus tot, Schifferstein et Verlegh (1996) font une
observation similaire lors de la notation du caractére agréable de 3 combinaisons sucre/odorant (fraise,
citron et jambon), le caractére agréable est amélioré pour les combinaisons congruentes
(saccharose/fraise ou citron) et diminué pour la combinaison non congruente (saccharose/jambon).

Les études passées en revue dans cette seconde partie sont résumées dans le Tableau 5.

Tableau 5. Etudes et revues portant sur l'influence du contexte mnésique (Culture,Congruence et

familiarité)
Catégorie Références Description de I'étude
Reber, La répétition, la symétrie ou encore l'amorcage peuvent améliorer la
Schwarz, & fluidité de traitement et globalement “plus le processus de perception avec
Winkielman, lequel est traité un objet est fluent, plus la réponse a cet objet sera
o 2004 positive”
Familarite Winkielman, . La « fluidité » a un impact positif sur I’évaluation
etal., 2003 pactp

Zajonc, 1968 “plus on est familier, plus on aime”

Le jugement perceptif d’odeurs (8 jugements perceptifs dont le caractére
agréable et I'appréciation) peut étre variable en fonction de la nationalité
(Francgais, Américains ou Vietnamiens) malgré une classification
consensuelle

Chrea et al. (tri selon similitudes)
2004 — — -
La classification d’odeurs florales et fruitées peut étre consensuelle entre
ces mémes différentes nationalités malgré des qualifications différentes
Culture (ex : Frangais et Américains : florales # fruitées ; Vietnamiens : florales =
fruitées)
Lors de I'évaluation (profil) de 8 biscuits (francais et pakistanais) par des
Pages et al., Francais et des Pakistanais, on note un profil équivalent par les francais et
2007 les pakistanais mais en termes hédonique, France # Pakistan ; les biscuits de
son propre pays de son propre pays sont préférés
Pangborn et Lors de la notation hédonique de 22 odeurs dans 16 pays, on remarque une
al., 1988 préférence variable en fonction du pays
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Lors de la notation de l'intensité du sucré, du caractére agréable et de la
congruence de 3 combinaisons sucre/odorant (fraise, citron et jambon),
on observe une amélioration du caractére agréable pour les combinaisons
congruentes et une diminution pour la combinaison non congruente
(saccharose/jambon)

Schifferstein &
Verlegh, 1996

Congruence Lors de la notation hédonique d'odeurs pendant I'écoute de sons
Seoetal, 2009 congruents, non congruents ou neutres, on observe une appréciation plus
élevée lors des associations congruentes

Les odeurs sont jugées plus agréables lors de I'écoute d'un son congruent
par rapport a un son non congruent mais (pas d’effet sur l'intensité
percue)

Seo & Hummel,
2011

2.2. Contexte émotionnel

2.2.1. Environnement social

Les influences de I'environnement social se réferent a l'impact qu'une ou plusieurs personnes
ont sur le comportement alimentaire des autres. Lorsque I'on s’intéresse aux préférences alimentaires,
I'influence de I'environnement social peut étre négative comme dans I'exemple de King et al. (2004) qui
mettent en évidence une préférence pour une méme pizza dans un contexte social faible (self-service)
en comparatif a un contexte social important (service de restaurant). lls montrent également que cet
effet est produit-dépendant, c’est-a-dire que I'on ne le retrouve que pour la pizza et non pour les autres
produits testés (salade et thé glacé). Mais I'environnement social n’a pas toujours une influence sur les
préférences comme le montrent King et al. (2007) qui ne mettent en évidence aucun effet de
I'interaction sociale lors de la mesure de I'acceptation par les consommateurs d’aliments et de boissons
en faisant varier cette interaction ou encore Edwards et al. (2013) qui de la méme maniére montrent que
I"acceptabilité d’un repas reste inchangée qu’il soit consommé seul ou avec d’autres personnes. Ainsi,
bien que l'environnement social peut influencer les préférences, il joue surtout un réle dans le
comportement de consommation en augmentant par exemple la quantité consommée en présence de
plusieurs individus (De Castro, 1997 ; Engell et al., 1996) ou en amenant le consommateur a augmenter
ou diminuer sa consommation alimentaire en fonction du comportement adopté par ses pairs (Herman
et al., 2003 ; Hermans et al., 2009 ; 2010).

2.2.2. Le lieu et son ambiance

Le lieu de consommation peut également largement influencer nos préférences. Edwards et al.
(2003) ont par exemple montré qu’un méme plat est préféré lorsqu'il est consommé au restaurant plutot
que dans des lieux institutionnels. Dans le méme registre, Meiselman et al. (2000) ont eu une conclusion
similaire en mettant en évidence une préférence pour un méme plat au restaurant par rapport au
laboratoire et en dernier dans une cafétéria. Dans le méme ordre d’idée, Hersleth et al. (2003) ont mis
en évidence une meilleure appréciation de vins en salle de réception par rapport au laboratoire et aussi
Petit & Sieffermann (2007) montrent que la consommation de café glacé dans deux conditions
laboratoire (laboratoire classique et laboratoire avec environnement modifié pour se rapprocher de
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conditions naturelles) amenent a des conclusions similaires en termes de préférence alors que ces
conclusions different hors laboratoire.

L’ambiance fait également partie des facteurs influant les choix ou préférences. Par exemple,
Oberfeld et al. (2009) ont montré que des mémes vins ont été mieux notés lorsqu’ils ont été testés dans
un environnement avec un éclairage ambiant a couleur dominante bleue ou rouge par rapport au méme
environnement avec un éclairage ambiant a couleur dominante verte ou blanche. Dans le méme registre,
Sester et al. (2013), ont montré par I'utilisation de bars immersifs (fourniture + clip vidéo + musique)
créés selon le concept de « boire un verre dans un bar » que la modification de variables contextuelles
telles que le clip vidéo diffusé modifiait le choix de boisson. Par exemple, lors de la diffusion d’un clip
vidéo représentant un iceberg, les sujets ont plus souvent choisi une boisson chaude (café, thé ou
chocolat) ou une biére blanche alors que lors de la diffusion d’un clip vidéo représentant un désert, les
sujets ont plus souvent choisi des cocktails tels que la Margarita ou la Pifia Colada, ou encore de la biére
aromatisée a la Tequila.

2.2.3. Etat affectif

Enfin, I'état affectif peut également étre entrainé par la présence d’un son plaisant ou
déplaisant. Dans ce registre, Seo et al. (2009) ont montré que la valence hédonigue de sons plaisants et
déplaisants diffusés lors de la notation hédonique d’odeurs plaisantes et déplaisantes était transférée
aux odeurs et cela, quelle que soit la valence de I'odeur. Seo & Hummel (2011) confirment cette
observation en montrant que les odeurs ont été jugées plus agréables lors de I'écoute d'un son agréable
par rapport a un son désagréable. Plus t6t, Gorn (1982) avait déja avancé ce résultat en montrant qu’un
son plaisant ou déplaisant lors de I'exposition a un produit (publicité) pouvait directement affecter les
préférences entre produits. Cependant Kellaris & Cox (1989) n’avaient pas confirmé cette observation
lors de la reprise de ces travaux. Enfin, on peut également citer Macht (1999) qui a montré que les sujets
donnaient des notes supérieures aux mémes aliments dans un contexte positif constitué d’épisodes
joyeux ou Edwards et al. (2013) qui ont mis en évidence une augmentation de I'acceptabilité d’un repas
lors d’émotions positives et a l'inverse, une diminution de I'acceptabilité lors d’émotions négatives.
Aussi, lorsqu’il est demandé aux consommateurs d’indiquer les aliments qu’ils consommeraient s’ils se
sentaient dans un état affectif positif, les résultats montrent que les consommateurs ont plus envie de
consommer des aliments sains (Lyman, 1982).

Les conclusions principales des études passées en revue dans cette partie sont résumées dans le
Tableau 6.

Tableau 6. Etudes portant sur l'influence du contexte émotionnel sur les préférences alimentaires

Catégorie Références  Conclusions principales

Lieu/ Les émotions positives augmentent |'acceptabilité du repas tandis que les
Environnement  Edwards et émotions négatives la diminuent

social al., 2013 En revanche, I'acceptabilité des repas n’est pas modulée par des variables telles

gue ‘sexe’, ‘manger seul ou avec d'autres’ ou encore ‘age’
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L’appréciation differe en fonction du contexte, mais de maniere dépendante du
produit (ici, salade, pizza et thé glacé)

King et al., Contexte de repas : effet positif sur le thé
2004 Contexte social : effet négatif sur la pizza
Contexte environnemental : Effet positif faible sur la pizza et le thé et effet négatif
sur la salade
King et al., Donner la possibilité de choisir au consommateur augmente 'acceptabilité tout
Lieu/ 2007 comme le contexte de repas
Environnement Edwards et Un méme plat est préféré lorsqu'il est consommé au restaurant plutot que dans
social al., 2003 des lieux institutionnels
(suite) Meiselman La préférence pour un méme plat est fonction du lieu,
et al., 2000 restaurant > laboratoire > cafétéria
Hersleth et La co.nsommati?n d’une boisson (.ici du vin) en saIIF?' de réception a\iec de la
Al 2003 nourriture plutét qu’en laboratoire et sans nourriture peut entrainer une
’ augmentation de I'appréciation du produit
:set;:egr‘mann La notat.ion hédoniqL.Je d’un produit \_/?,rie en fonction du lieu c.le consommation
2007 ’ laboratoire (avec environnement modifié ou non) # hors laboratoire
Oberfeldet  Des lumiéres ambiantes peuvent moduler I'appréciation de produits (ici, du vin)
al., 2009 Bleu et rouge > vert et blanc
L’étude de choix de boissons par I'utilisation de bars immersifs (fourniture (bois ou
plastique) + clip vidéo (bleu, désert, blanc et noir, iceberg ou rouge) + son
Ambiance Sester et al (respectivement, ville, latino, électro, gouttes ou FarWest) a montré que la
2013 ” modification de variables contextuelles avait une influence sur le choix de boisson ;
les boissons les plus choisies étaient différentes selon la combinaison clip + son.
Exemples : Désert + latino: Margarita, Pind Colada ou biére aromatisée a la
tequila, Iceberg + gouttes : boisson chaude (café, thé ou chocolat) ou biére blanche
Seo et al., La valence hédonique de sons peut étre transférée a des odeurs quelle que soit la
2009 valence de I'odeur
Un son plaisant ou déplaisant lors de I'exposition a un produit peut directement
Gorn, 1982 irs .
affecter les préférences de produits
. (Reprise des travaux de Gorn G. J.)
Kellaris & . . . . s .
Cox. 1989 Pas de confirmation de la conclusion de GJ Gorn soit : la préférence du produit
’ peut étre conditionnée par une musique publicitaire
Lyman, 1982 D:.:ms un Itlépisode. (?Imotionnel, préférence pour les aliments sains par rapport aux
Etat affectif aliments "mauvais

Macht, 1999

Les caractéristiques reliées a |'alimentation sont modulées par les émotions :

La faim (ou motivation a manger) est plus forte lors d’un ressenti de colére ou de
joie que lors d’un ressenti de peur ou de tristesse
L’alimentation impulsive est plus forte lors d’un ressenti de colére par rapport a
d’autres ressentis émotionnels

L'appréciation est plus forte lors d’un ressenti de joie par rapport a d’autres
ressentis émotionnels

Seo &
Hummel,
2011

L'appréciation d’odeurs peut étre modulée par I'écoute de sons agréables ou
désagréables, elles sont jugées plus agréables lors de I'écoute d'un son agréable
par rapport a un son désagréable (pas d’effet sur I'intensité de la perception)
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3. La mémoire au coeur de cette influence - ’émergence des connaissances
dans le modéle de Versace, Nevers & Padovan (2002)

Le premier point de cette partie nous a permis de constater que nos sens interagissent
continuellement. De ces interactions résulte une perception globale des stimulations, variant en fonction
de différentes modalités. Mais alors comment les différentes modalités sensorielles que le
consommateur est théoriquement capable de distinguer se combinent-elles lors du processus perceptif ?
Le second point a ensuite permis de mettre en évidence de fortes influences contextuelles, mnésiques
(familiarité, culture, congruence) ou émotionnelles (environnement social, lieu et ambiance, état
affectif). Comment notre perception est-elle influencée par le contexte ?

La mémoire est au cceur de cette influence. C'est ce que nous allons tenter d’expliquer au
travers du modele de Versace, Nevers & Padovan (2002) qui parmi les nombreux modeéles sur la
mémoire que 'on retrouve dans la littérature nous semble un des plus adaptés pour expliquer cette
influence.

3.1. Les modeéles de la mémoire

On distingue aujourd’hui, deux conceptions de I'architecture de la mémoire, la conception
« multi-systemes » et la conception « unitaire ». La premiere stipule que la mémoire peut étre
décomposée en un ensemble de sous-systémes fonctionnels qui encodent, récuperent et stockent les
informations différemment. La seconde mentionne le traitement des informations selon un processus
unique. Les connaissances sémantiques sont considérées différemment selon la conception. Dans le
premier cas, on postule I'existence d’un sous-systeme mnésique spécialisé dans I'organisation et le
traitement des connaissances sémantiques (opposées aux connaissances épisodiques). Dans le second
cas, on postule le caractere strictement épisodique de toutes les informations contenues dans la
mémoire ; la dimension sémantique des connaissances émergerait d’une part, de la multiplicité des
traces antérieures réactivées par un événement et d’autre part, de l'intégration des multiples
constituants des traces.

3.1.1. Les modéles multi-systéemes
Dans la théorie multi-systémes, la mémoire est décomposable en un ensemble de sous-systemes

distincts dans lesquels les connaissances peuvent prendre différentes formes (procédurales,
sémantiques, épisodiques, etc — cf Figure 1).
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Figure 1. Syntheése de I'architecture de la mémoire (Badard, 2007)

On retrouve selon cette architecture, trois types de mémoires interactives :

- La mémoire sensorielle (MS) : La mémoire sensorielle est |’étape initiale du traitement de l'information
a mémoriser, c'est une interface entre le flux intensif de stimuli externes qui nous parvient
continuellement et les informations déja stockées en mémoire.

- La mémoire a court terme (MCT) : La mémoire a court terme est souvent appelée mémoire de travail.
Son role principal est de retenir une information un court instant (environ 30 secondes, mais peut aller
jusqu'a quelques minutes), c'est a dire le temps d'effectuer une tache impliquant cette information.

- La mémoire a long terme (MLT) : La mémoire a long terme contient les savoirs et savoir-faire, les
souvenirs personnels autant que les connaissances acquises par I'éducation.

La MLT serait elle-méme décomposable en deux sous-systémes fonctionnels: la mémoire
explicite qui constitue les diverses connaissances que |'on a apprises dans des livres et la mémoire
implicite, mémoire relativement inconsciente, spontanée qui contient ce qui a trait aux activités
physiques, que I'on améliore par I'expérimentation. Chacun de ces deux sous-systemes serait encore
décomposable en modules distincts. Notamment, deux modules constitueraient la mémoire explicite,
I’'un pour le stockage des connaissances sémantiques (savoir), I'autre pour les connaissances épisodiques
(événements vécus par le sujet et inscrits dans un contexte spatio-temporel = mémoire du souvenir).

Ainsi, pour ce genre de modeles, les connaissances sémantiques sont considérées comme des
abstractions* amodales. L'unité mnésique principale est une unité de sens autrement dit un concept.

Selon Versace & Nevers (2001), cette approche structurale multi-systémes a plusieurs défauts.
D’abord, elle n’est pas parcimonieuse : elle suppose I'existence pour chaque type de connaissance d’un

*abstraction : opération intellectuelle qui consiste a isoler par la pensée I'un des caracteres de quelque chose et a
le considérer indépendamment des autres caractéres de I'objet
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systeme de mémoire particulier, autonome, avec des regles et des mécanismes spécifiques, notamment
elle fait une distinction des connaissances épisodiques et sémantiques avec un caractére abstractif des
connaissances sémantiques. Cette diversité des organisations proposées pour les différents systémes
rend aussi particulierement difficile d’expliquer comment toutes les caractéristiques constitutives d’une
expérience interagissent et s’intégrent pour former des connaissances cohérentes qui émergent de
I’environnement. En outre, ces modeles multi-systemes supposent I'existence indépendante d’un
systeme de mémoire sémantique, permettant un acces conscient aux connaissances conceptuelles, et
d’un systeme de mémoire épisodique, qui conserverait les expériences passées propres a l'individu, ses
souvenirs. Comment alors rendre compte, a partir de ces deux systémes indépendants, des liens entre
les souvenirs, connaissances apparemment spécifiques a des expériences individuelles, et les
connaissances conceptuelles ou abstractives, semble-t-il, détachées de ces expériences ? La mémoire
épisodique n'est en effet pas une entité isolée de la mémoire sémantique, et notre expérience
personnelle semble bien liée a I'élaboration des concepts et réciproquement : je sais par exemple que
Johannesburg est une ville d'Afrique du Sud, parce j'y suis allé en vacances I'année derniére. Une
connaissance épisodique semble pouvoir devenir sémantique par abstraction du contexte spatio-
temporel dans lequel elle a été apprise. Mais il s'agit plus d'un changement d'état, c'est-a-dire d'un
détachement progressif par rapport a des expériences personnelles, que d'un changement réel de
systeme.

Les modeles a traces multiples ou systemes uniques (e.g. Hintzman , 1986 ; Whittlesea, 1987 ;
Logan, 1988) seraient alors une alternative, considérant :
- Un systeme unique
- Des traces épisodiques et multidimensionnelles reflétant les multiples dimensions des
expériences de I'individu
- Des connaissances émergeant de I'activation des traces (activation fonction de la similarité
entre expérience présente, au sens large, et les traces)

3.1.2. Les modeéles a traces multiples ou systéme unique

Le passage des modeéles multi-systemes aux modeles systéme unique suppose un changement
radical de perspective concernant non seulement I'organisation de la mémoire, mais aussi son contenu.
Les connaissances ne sont plus ni des abstractions extraites de nos expériences et stockées en mémoire
sémantique ou procédurale selon leur nature, ni des connaissances rattachées a un contexte spatio-
temporel. Il s'agit dorénavant de traces laissées dans notre cerveau pour chacune de nos expériences. La
réactivation de ces traces lors de nos interactions avec I'environnement ferait émerger souvenirs et
connaissances, reconstitués chaque fois. Ces traces seraient multidimensionnelles et épisodiques. Une
trace est multidimensionnelle car elle refléte les différentes dimensions de I'expérience notamment les
dimensions sensorielles, motrices et émotionnelles. Elle est épisodique car elle reflete totalement
I'épisode ou l'expérience dans laquelle elle s'est constituée, y compris |'existence méme de cette
expérience. Parmi ces modeles on retrouve le modele de Versace, Nevers & Padovan (2002) que nous
allons maintenant détailler.
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3.2. Un modeéle systeme unique : le modéle de Versace, Nevers & Padovan (2002)

3.2.1. Une mémoire unique stockant des traces épisodiques, multidimensionnelles
et distribuées

Le modele de Versace, Nevers & Padovan (2002) est un modele épisodique de la mémoire
postulant I'existence d’'une mémoire unique stockant des traces épisodiques, multidimensionnelles et
distribuées (Figure 2).

Traits FN S : N
moteurs | X! S 1 / IR Etats
~_ ¥ /_ |‘ 1%, ) émotionnels
/\/ L-’-‘_':%
\ Integratlon e
\ / mtermodale\/
Traits
sensoriels

Figure 2. Ebauche d'architecture pour un modéle épisodique, multidimensionnel et distribué de la
mémoire a long terme (Versace, Nevers et Padovan, 2002)

Des traces distribuées

Les traces mnésiques stockées dans cette mémoire ne sont pas localisées, ni indépendantes les unes des
autres, mais distribuées sur un ensemble de composants, ou modules. L'ensemble du cerveau serait mis
en jeu dans la constitution des connaissances, le stockage et la récupération.

Des traces multidimensionnelles

Chacun des modules sur lesquels les traces mnésiques seraient distribuées code de maniére distribuée
les différentes composantes ou dimensions, associées a chaque trace. Ces dimensions sont
essentiellement sensorielles, motrices et émotionnelles. Ainsi, dans chacune des traces seraient codés
les aspects sensoriels, moteurs et émotionnels. On peut imaginer que pour la connaissance « pomme »
seraient stockées en mémoire toutes les dimensions sensorielles relatives a cet objet, sa couleur, sa
forme, sa texture, son go(t mais aussi les aspects moteurs comme la facon de la prendre et méme de la
manger et enfin, les aspects émotionnels relatifs au plaisir (ou déplaisir) liés a cet aliment. Aussi, face a
un stimulus visuel, la photo d’'une pomme par exemple, toutes les dimensions sensorielles, motrices et
émotionnelles associées a cet objet vont étre activées et notamment son odeur, son go(t, ces activations
étant les mémes qu’en présence de I'objet lui-méme. Ces dimensions stockées (sensorielles, motrices et
émotionnelles) sont le reflet des expériences vécues et sont distribuées sur de multiples systémes
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neuronaux prenant en charge notamment les traitements sensori-moteurs et émotionnels. Aussi, la
troisieme caractéristique de ces traces mnésiques est d’étre épisodique.

Des traces épisodigues

Les traits codés au niveau de chacune des dimensions ne sont pas des invariants mais dépendent de nos
expériences passées. Chacune des traces refléte en effet le contenu de nos expériences passées.

3.2.2. Des traces principalement sensori-motrices

Dans la perspective abstractionniste de la mémoire, les connaissances sont généralement
amodales (discernables par plus d'un sens). Issues de représentations perceptives, elles sont ensuite
supposées s’en détacher par un mécanisme de transduction (Pylyshyn, 1984). Cependant, la relation
entre les connaissances amodales et les représentations perceptives qu’elles symbolisent est totalement
arbitraire. Notamment, Barsalou (1999) cite un nombre de problemes inhérents a I'hypothése de
représentations amodales que Versace, Nevers & Padovan (2002) rapportent : (1) aucune description
valable du mécanisme de transduction et de son inverse n’a jusqu’a présent été fournie, (2) aucun
argument neurologique ne peut étre trouvé en faveur de I'existence de ces mécanismes ; (3) si les deux
formes de représentation existent, alors les représentations symboliques amodales sont redondantes ;
(4) enfin, il n"existe aucune preuve de I'existence des représentations amodales, bien au contraire, la
plupart des travaux montrent que les représentations conceptuelles ont toujours un caractére perceptif.
Ainsi, de nombreux auteurs (Barsalou, 1993 ; 1999 ; Barsalou, Hutterlocher & Lamberts, 1998 ; Barsalou,
Solomon & Wu, 1999 ; Glenberg, 1997 ; Mandler, 1992 ; Pulvermiiller, 1999 ; Solomon & Barsalou, 2001)
défendent I'idée de représentation non pas amodales, mais essentiellement sensori-motrices.

Aussi, de nombreux travaux, qu’ils soient issus de la psychologie, des neurosciences cognitives
ou de la neurophysiologie, vont dans le sens que les connaissances sont multimodales. Les données
comportementales (issues de la psychologie cognitive) ont notamment montré que les résultats obtenus
dans des taches telles que la vérification de propriétés ne peuvent s’expliquer par une vision amodale
des connaissances. On peut citer par exemple une étude de Tucker & Ellis (1998) dans laquelle les
participants étaient invités a juger si des objets étaient a I’endroit ou a I'envers. Les résultats révelent
des temps de réponse plus courts lorsque la main pour répondre correspond a celle impliquée par
I’orientation (gauche ou droite) de I'objet. Il semble ainsi que le participant, par la simple observation de
I'objet, ait activé des composantes motrices qui facilitent la réponse lorsque le geste impliqué par la
réponse est congruent avec les activations motrices. Les données issues des neurosciences et de la
neurophysiologie ont montré que les connaissances conceptuelles et la perception sont sous-tendues
par les mémes mécanismes neuronaux. En effet, de nombreux travaux mettent en évidence une
activation automatique, face a un stimulus tel un mot désignant un objet, des aires sensorielles et
motrices associées a la perception et la préhension de cet objet, sans que la tache demandée au sujet ne
le nécessite.
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3.2.3. Des connaissances émergeantes

Meécanisme d’activation des connaissances sensori-motrices

L'activation est décrite comme un mécanisme interactif et multimodal et s’apparente a un processus
d’appariement (i.e. calcul de similarité). En d’autres termes, lors du traitement d’un indice, le systeme
non seulement active de maniére précoce les composants des traces (i.e. dimension sensorielle)
partageant les mémes caractéristiques que l'indice mais est aussi capable d’activer les autres
composants des traces initialement activées.

Dans le modele de Versace, Nevers & Padovan (2002) une trace correspond a une synchronisation
d’activations au sein de différentes dimensions qui la constituent, ou du moins a I'impact a long terme de
cet état d’activation. Ce sont les interactions entre l'individu et son environnement qui entraineraient
I’émergence des connaissances qui n’auraient pas d’existence réelle en mémoire. Autrement dit, les
connaissances n’ont pas d’existence indépendamment des situations dans lesquelles elles sont
impliquées et sont toujours créées ou recréées.

Meécanisme d’intégration

L'intégration est décrite comme un mécanisme intervenant a proprement parler dans I'émergence des
connaissances, dans le sens ou il permet I'accés a des connaissances de plus en plus élaborées. Comme
nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, lors de la confrontation avec I'environnement, des
activations en parallele dans de nombreuses structures codant les dimensions sensorielles des objets
s’observeraient. Ces premiéres activations se propageraient ensuite en cascade, vers d’autres
composants en rapport avec les autres propriétés de I'environnement (dont les composants moteurs et
affectifs). Ces activations précoces, spécifiques aux propriétés élémentaires des objets, seraient suivies
par des intégrations de plus en plus poussées, intra et inter-modales, qui permettraient un accés a des
connaissances de plus en plus élaborées et unitaires en rapport avec I'environnement présent. Les
connaissances sont alors issues non seulement des propriétés objectives des situations, mais aussi du
sujet lui-méme (de ses expériences antérieures, de son état affectif, des objectifs qu’il s’est fixé, et donc
des actions qu’il entreprend pour atteindre ces objectifs).

3.3. Des dimensions émotionnelles

Ainsi, il semble bien qu’une trace mnésique conserve a la fois les aspects sensoriels des
informations traitées et les aspects moteurs des traitements effectués sur ces informations. Toutefois,
définir les traces uniquement par leurs composantes sensori-motrices n’est pas suffisant. Une autre
composante, trés souvent négligée, est certainement codée au sein des traces: I'émotion. Chaque
expérience est en effet toujours associée a des états du corps plus ou moins agréables et désagréables,
et le systeme mnésique doit en garder une trace. Notamment, il y a 20 ans, Damasio (1994) proposait
qgue I'émotion puisse jouer un role important dans le comportement cognitif. Pour lui, la prise de
décision est dirigée par un ensemble de marqueurs somatiques qui correspondent a des propriétés
émotionnelles affectées a un stimulus lors de I'interaction avec celui-ci.
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Mais qu’est-ce qu’une émotion? La psychologie des émotions est une discipline large et
controversée car les auteurs ne s’accordent pas sur le «fonctionnement » de celles-ci (Sander & Scherer,
2009). Différents modeles ou théories ont été développés pour tenter d’expliquer les phénomeénes liés
aux émotions, comme les réactions corporelles (ex : tremblement, palpitation et fuite devant un ours

(peur)).
3.3.1. Qu’est qu’une émotion ?

Emotion, humeur et affect

Le terme émotion est souvent utilisé pour qualifier un état mental se manifestant par des modifications
physiologiques, comportementales, cognitives, motivationnelles et subjectives (Luminet, 2002). Selon
Ekman & Davidson (1994),
déterminé. L’émotion correspond a un ressenti de courte durée, mais de forte intensité, ayant une cause

‘émotion est une réaction précise et bréve, provoquée par un stimulus

précise et facilement identifiable (joie, tristesse, colére, peur, dégolt). A 'origine d’'une émotion peut se
trouver un individu, un contexte ou encore un objet vers lequel les émotions sont régulierement dirigées
(Corson, 2002 ; Isen, 1984). L’humeur, elle, est définie généralement comme I'ensemble des dispositions,
des tendances dominantes qui forment le tempérament, le caractére. Enfin, |'affect est généralement
défini comme I'’ensemble des manifestations subjectives accompagnant les sensations, les sentiments,
les émotions et certaines pensées (Fartoukh, 2013).

L’émotion se distingue de I'humeur ou de I'affect, car (1) elle est orientée vers un événement ou un
stimulus spécifique (pergu, imaginé, remémoré), (2) elle a un fort impact sur les comportements en
raison de la préparation de la mise en action, (3) elle active la plupart des sous-systémes de I'organisme,
gu’elle peut, dans une certaine mesure, synchroniser, (4) elle prend le contréle prioritairement sur les
autres processus en cours, les surpassant. C'est un ensemble de variations d’une durée d’activation
relativement courte, mais d’une intensité bien plus importante que I’"humeur par exemple.

L’approche discréte

L’approche discréte des émotions (ou théorie des émotions de base) stipule que les émotions sont
impliquées dans des processus d'adaptation des individus a I'environnement, via le caractére hautement
informatif des émotions de base. Elles permettent d'organiser les réponses des individus face aux
événements importants auxquels ils sont confrontés et les aident ainsi a s’adapter pour leur survie. L'une
des composantes essentielles de I'émotion est donc la tendance a I'action (Sander & Scherer, 2009). Les
auteurs qui se placent dans ce cadre théorique stipulent qu’il existe un nombre limité d’émotions de
base (Ekman, 1992a, 1992b; lzard, 1992) et que les émotions plus complexes seraient issues d’une
combinaison de ces émotions de base. Globalement, les auteurs s’accordent pour inclure la colére, la
peur, la joie, la tristesse, le dégolt et la surprise parmi les émotions de base. Il est généralement admis
gue ces émotions de base sont directement reliées a une action, étant donné qu’elles ont pour but la
survie de l'individu. Néanmoins certains auteurs tels qu’Ortony & Turner (1990) ont remis en cause la
validité d’'un tel modeéle. De maniére similaire, selon Feldman Barrett (1998), une vision statique telle
que l'approche discréte des émotions ne permet pas de décrire précisément les différents états
émotionnels.
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Les modéles dimensionnels

Les modeles dimensionnels supposent que les émotions se répartissent sur un continuum. Il s’agit ainsi
de modeles dynamiques (Feldman Barrett, 2006). Il existe différents modéles dimensionnels.
- Les modeles tri-dimensionnels de Wundt et Osgood

Wundt (1896) a proposé I'existence de trois dimensions qui sous-tendent les expériences émotionnelles.
La fusion de ces trois dimensions correspond a |'expérience émotionnelle. Ces trois dimensions sont
I'aspect plaisir (pleasure), 'aspect excitation/alerte (arousal) et I'aspect dominance (dominance). Toutes
les émotions ressenties par les humains pourraient étre décrites a I'aide de ces trois dimensions. Le
modele Pleasure-Arousal-Dominance (PAD) développé par Russell & Mehrabian (1977) correspond a ces
trois dimensions. Plus tard Osgood (1962)
proposa, sur la base d’analyses sémantiques, Surprise

Activation

un modele proche en affirmant I'existence Peur
de trois dimensions fondamentales pour la e
description des affects : I’évaluation (négatif, Colére

positif), la puissance (faible, forte) et

\

I'activation (faible, forte). Ce modeéle est Dégolit Joie
parfois appelé le modele EPA (Evaluation, =
Potency, and Activity) _2 §
- Le modele bi-dimensionnel ou (—g_ g
modele circomplexe de Russel 8 ~

Le modele circomplexe (circumplex) de Tristesse
Russel (1980) reprend l'idée de Wundt et
propose un modele simplifié  en

représentant les émotions comme étant

distribuées sur un cercle avec pour

dimension horizontale le plaisir (pleasure) et
Figure 3. Représentation du modéle du circumplex de

Russell, avec la dimension horizontale de valence et la

. o ) dimension verticale d’activation.
- Le modeéle uni-dimensionnel de

Duffy
Enfin, un peu plus tot, Duffy (1941) affirma que I"’émotion se réduirait principalement a la notion de

verticale I'état d’excitation (arousal) (Figure
3).

«niveau d’énergie» (faible, fort).

Les théories cognitives de I’émotion

L'objectif des théories cognitives est de montrer que I'évaluation émotionnelle dépend du contexte. Pour
certains auteurs (Arnold, 1960 ; Leventhal, 1980 ; Leventhal et Sherer, 1987 ; Scherer, 1984, Frijda, 1986 ;
Lazarus, 1991) la cognition est une condition indispensable pour le vécu d’une expérience émotionnelle.
lIs expliquent que les émotions ont une fonction essentielle dans I'organisation des comportements.
Elles préparent a l'action et poussent les individus a répondre de fagon adéquate a la situation a laquelle
ils sont confrontés. Pour cela, un traitement cognitif de type évaluatif a un haut niveau d’interprétation
va déterminer le déclenchement de I'’émotion (Sander, Grandjean, & Scherer, 2005). En d’autres termes,
les modeles d’évaluation cognitive sous-tendent que c’est la fagon dont le consommateur interpréte une
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situation qui va donner lieu a I’émotion et non la situation ou le stimulus lui-méme (Siemer, Mauss, &
Gross, 2007). La réponse émotionnelle fournie par I'organisme est ainsi hautement contextualisée dans
le sens olU elle intégre les caractéristiques individuelles et les propriétés de la situation
environnementale. Pour leurs détracteurs, comme Zajonc (1980, 1984), les émotions ont leur propre
autonomie et sont indépendantes de la cognition. En effet, pour cet auteur, la cognition ne peut étre un
processus automatique alors que les émotions en sont un. Il existe également les théories cognitivo-
physiologiques. Par exemple, selon Schachter et Singer (1962), le processus émotionnel résulte de deux
facteurs, une activation physiologique et une activité cognitive : la situation (stimulus) qui produit une
activation physiologique indifférenciée, serait interprétée en fonction des expériences passées du sujet
qui lui permettent de comprendre ses sentiments. Si le sujet possede une cognition explicative
immédiate, il identifiera spontanément son état émotionnel ; sinon, il cherchera a interpréter son état
interne en se comparant a autrui (besoin évaluatif et de comparaison sociale). En conclusion, une
activation physiologique et une activation cognitive sont les deux composantes nécessaires, mais
insuffisantes a I'occurrence d’un état émotionnel. Un individu ressentirait une émotion s’il y a aussi une
relation causale entre ces deux éléments. Aussi, un méme évenement n’aura pas la méme conséquence
pour deux sujets et cela a cause des variables individuelles qui guident l'interprétation cognitivo-
émotionnelle de la situation.

=>» Ainsi, il n’existe pas une seule définition de I’émotion mais on peut retenir des différentes théories ou
modeles que :

- une émotion est un ensemble de variations (modifications physiologiques, comportementales,
cognitives, motivationnelles et subjectives) d’'une durée d’activation relativement courte, mais
de forte intensité ;

- les émotions sont impliquées dans des processus d'adaptation des individus a I'environnement,
via le caractére hautement informatif des émotions de base (la colére, la peur, la joie, la
tristesse, le dégo(t et la surprise) ;

- les émotions se répartissent sur un continuum unidimensionnel («niveau d’énergie» (faible,
fort)), bidimensionnel (le plaisir (pleasure) et I'excitation (arousal)) ou tridimensionnel (I'aspect
plaisir (pleasure), 'aspect excitation/alerte (arousal) et I'aspect dominance (dominance) ;

- et enfin, les émotions ont une fonction essentielle dans I'organisation des comportements, elles
préparent a l'action et poussent les individus a répondre de facon adéquate a la situation a
laquelle ils sont confrontés via un traitement cognitif de type évaluatif a un haut niveau
d’interprétation.

3.3.2. I’émergence des représentations émotionnelles

Nous avons précédemment rapporté l'idée de Versace, Nevers & Padovan (2002) de
connaissances émergeant systématiquement d’un état du systéme nerveux, et résultant de I'interaction
entre un individu et son environnement. Ces auteurs ont ainsi supposé que la confrontation avec
I’environnement se traduit par des activations précoces, intervenant en paralléle dans de nombreuses
structures codant les dimensions sensorielles. Appliqué a I'’émotion, cela signifie que les premieres
activations sensorielles permettent I'émergence d’une premiére forme de représentation émotionnelle,
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ou plutét affective. Cette représentation affective correspondrait a des patrons neurophysiologiques
induits trés rapidement et automatiquement par tout stimulus.

Toujours selon les mémes auteurs, les premiéres activations, spécifiques aux propriétés
élémentaires des objets, seraient généralement suivies d’intégrations permettant d’accéder a des
connaissances de plus en plus élaborées en rapport avec I'environnement présent. lls précisent, que les
représentations émotionnelles sont trés certainement un exemple de ce type de connaissances. Elles
correspondent a la valeur émotionnelle, ou signification émotionnelle, attribuée a un objet a l'issue de
I'activation et de I'intégration de ses multiples composants, perceptivo-moteurs et affectifs.

De plus en plus de travaux en psychologie montrent que I'émotion intervient automatiquement
et rapidement dans I'émergence de toute forme de connaissances. L’émotion émergerait ainsi avant
toute identification consciente de I’objet inducteur.

3.3.3. Emotion et traces

L’émotion jouerait ainsi, selon Versace & Nevers (2001), un réle essentiel au niveau de
I’élaboration et de la réactivation des traces en mémoire en précisant que tout le monde a déja eu
I’occasion de constater que I'on se souvient beaucoup mieux d’une expérience passée si elle est associée
a un état affectif intense. Mais quel est le role exact de I'émotion dans ce phénomeéne ? Il ne semble pas
gue le statut de I'’émotion au sein de la trace soit équivalent a celui des autres composantes sensori-
motrices. Elle aurait une fonction essentielle au niveau de I'intégration des traces (Versace et Rose,
2007). En effet, puisque la trace est multidimensionnelle, elle résulte d'une synchronisation d'activations
au sein des différentes structures codant les multiples propriétés de I'expérience. Or, cette intégration
des différentes dimensions de la trace nécessite l'intervention de structures neuronales spécifiques, qui
sont aussi trés souvent évoquées a propos de I'émotion (Ungerleider, 1995). C'est le cas notamment du
cortex préfrontal et de I'amygdale. La région de I'hippocampe semble également étre impliquée dans
|'établissement et le stockage a long terme d'un lien entre les diverses caractéristiques sensorielles
(Bechara et al., 1995).

3.4. Synthese

Le modeéle de Versace, Nevers & Padovan (2002) est donc un modeéle épisodique de la mémoire
postulant I'existence d’'une mémoire unique. En résumé, les principales caractéristiques du systeme
proposé sont les suivantes :

e Les traces mnésiques stockées dans cette mémoire ne sont pas localisées, ni indépendantes

les unes des autres, mais distribuées sur un ensemble de composants ou modules

e Chaque module code, également de maniére distribuée, les différents composants

élémentaires, ou dimensions, des expériences associées a chaque trace

e Les dimensions sont essentiellement des dimensions sensorielles, motrices et émotionnelles

e Les traits codés au niveau de chacune des dimensions ne sont pas des invariants, mais

dépendent de nos expériences passées
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e Une intégration des dimensions est nécessaire pour la constitution de traces unifiées, bien
gu’une trace plus élémentaire puisse également se constituer au niveau d’une seule
dimension

e La trace d’une expérience est donc le résultat d’'une synchronisation d’activations au sein
des différents modules

e Une trace n’est pas une copie conforme d'une expérience mais plutét une sorte de
schématisation ou d’abstraction de cette expérience

e Les connaissances, quelles qu’elles soient, émergent des états d’activation du systeme

e Une connaissance du type souvenir correspond a un état d’activation tres proche d’un état
antérieur spécifique, alors qu’une connaissance catégorielle ou sémantique est issue de
multiples traces antérieures

e L'émergence d’'un état antérieur spécifique, ou la « récupération » d’un souvenir isolé, peut-
étre facilitée par des marqueurs des traces. L’émotion semble étre un de ces marqueurs

e L’'émotion peut également jouer un réle primordial dans l'intégration des multiples
composants élémentaires des objets au sein des traces.

4. Comment mesurer cette influence ? — Mesure de l'intensité de I'influent et
mesure de l'influence

4.1. Méthodes subjectives
4.1.1. ’évaluation sensorielle

Un produit alimentaire peut étre caractérisé par (Définitions AFNOR) :
- Son odeur: Propriété organoleptique perceptible par l'organe olfactif en flairant certaines
substances volatiles
- Sa saveur : Sensation pergue par I'organe gustatif (bourgeons du go(t) lorsqu'il est stimulé par
certaines substances solubles
- Sa flaveur : Ensemble complexe des sensations olfactives, gustatives et trigéminales (sensation
irritante ou agressive dans la cavité buccale) pergues au cours de la dégustation
- Sa texture : Ensemble des propriétés mécaniques, géométriques, et de mécano-récepteurs, les
récepteurs tactiles et éventuellement, par les récepteurs visuels et auditifs
On a vu que cette caractérisation par le sujet pouvait étre influencée par une/des interaction(s)
multimodale(s) ou plus rarement par le contexte. C’'est également le cas de la préférence. L'évaluation
sensorielle peut permettre de mesurer ces influences.

L’évaluation sensorielle est un ensemble de méthodes permettant de mesurer les perceptions
sensorielles (vue, ouie, odorat, go(t, toucher) et hédoniques (j’aime-j’aime pas). Ainsi, elle permet de
répondre a deux objectifs, (i) caractériser/discriminer les produits de fagon « objective » (tests
descriptifs et discriminatifs), (ii) déterminer des préférences (tests hédoniques). Elle peut ainsi permettre
la mesure de I'influence autant sur la perception sensorielle des produits que sur les préférences.
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Parmi ces méthodes on retrouve donc :
- Les tests descriptifs dont I'objectif est de mettre en évidence les ressemblances et différences
entre produits sous forme, notamment, de cartes sensorielles
o Profil sensoriel classique
o Profil flash
o Trilibre
o DTS (Dominance Temporelle des Sensations)
o PSP (Positionnement Sensoriel Polarisé)
- Les tests discriminatifs dont I'objectif est de déterminer si deux ou plusieurs produits sont ou
non différents :
o Test triangulaire
o Test par paires
o Test A-Non A
o Test Duo-Trio
o ..
- Les tests hédoniques (ou tests consommateurs) dont I'objectif est de mesurer 'appréciation des
consommateurs pour ainsi évaluer la performance des produits.

Dans le cas de la mesure d’une influence, le test a utiliser sera choisi en fonction bien slr de
I'influence a tester. Si on souhaite tester I'influence sur les préférences, on choisira le test hédonique. En
revanche, si on souhaite tester I'influence sur notre perception sensorielle du produit, on utilisera un
test descriptif. Les tests discriminatifs ne seront en revanche pas adaptés. Qu'il s’agisse d’un test
descriptif ou un test hédonique, dans les deux cas on utilisera des échelles, souvent des échelles
d’intervalles structurées ou non allant de 0, note la plus faible, a 9 note la plus haute (Figure 4).

Je n’aime pas du tout J'aime vraiment beaucoup

Figure 4. Exemple d'échelle hédonique d’intervalles structurée utilisée en analyse sensorielle

4.1.2. Les questionnaires d’émotions

Les émotions peuvent étre évaluées via la composante cognitive qui renvoie, par définition, a
I’évaluation que le sujet fait de son propre état émotionnel. Il existe donc des instruments d’auto-
évaluation permettant au sujet d’exprimer ce qu’il ressent, et au chercheur d’appréhender ce ressenti. A
ce propos, on peut distinguer les questionnaires ayant pour objectif de mesurer les émotions discretes
de ceux qui se proposent de mesurer les dimensions émotionnelles (Gil, 2009).

Les questionnaires ayant pour objectif de mesurer les émotions discrétes présentent au sujet

des labels émotionnels, des adjectifs ou des phrases. Le sujet doit alors évaluer, a I'aide d’échelles, le
degré avec lequel il ressent I'émotion proposée. On peut par exemple citer la Differential Emotions Scale
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(DES) (lzard, 1977 ; Ouss et al., 1990 (traduction francaise)). Ce questionnaire est composé de 30
adjectifs correspondant a dix états émotionnels (coléere, tristesse, peur...), chacun de ces adjectifs étant
appreécié sur une échelle en 5 points. On retrouve également dans cette méme catégorie la Brief Mood
Inventory Scale (BMIS) (Mayer & Gaschke, 1988 ; Dalle & Niedenthal, 2001 (traduction francaise)) le sujet
est invité a évaluer son ressenti pour 16 adjectifs émotionnels sur des échelles en 4 points. Cette
derniere échelle permet d’obtenir, en fonction du calcul effectué, un score émotionnel discret (joie vs.
tristesse), ou un score émotionnel dimensionnel (plaisant vs. déplaisant ; calme vs. excité ; etc.).

Les questionnaires qui se proposent de mesurer les dimensions émotionnelles sont fondés sur

I'idée que toute émotion peut étre appréhendée par trois dimensions, selon le modele dimensionnel de
Wundt (1897) (plaisir, activation et dominance). La dimension plaisir (ou valence) se définit sur un
continuum déplaisir-plaisir (négatif-positif), et correspond
au degré de satisfaction et de bien-étre du sujet. La m rj[:}L
imL

dimension activation se définit sur un continuum calme-

excitation, et fait référence au degré d’éveil du sujet. El:I:I:'#

Enfin, la dimension dominance se définit sur un continuum 1 2 3 4 5 6 1 8 9
non controle-contrdle, et renvoie a la sensation du sujet Activation fteim - excited)

o A i _ = =y = T=p
de pouvoir influencer, controler la situation. Sur la base de | d | EWE F? ~77
ces trois dimensions, deux instruments de mesure sont oo mhgCiog Cala g LA
communément utilisés. Le Pleasure-Arousal-Dominance EI:I:I:'#
(PAD) (Mehrabian & Russell, 1974) comprend 18 items, six Control (dominated - dominant)

pour chaque dimension, sous forme de phrases. Le sujet _ =y ] W} #
% e 4 L i

doit indiquer, sur une échelle en 7 points, avec quel degré _t
son état correspond a chacune des propositions. EI:':I:'#
Egalement, on retrouve la Self-Assessment Manikin scale o % % % & T &
(SAM) (Bradley & Lang, 1994), probablement la plus utilisée  Figyre 5. Self-Assessment Manikin

et qui contrairement aux précédentes n’est pas verbale mais  scale (SAM) (Bradley & Lang, 1994)

sous forme graphique (Figure 5). Ainsi, pour chaque http://ywan4086.blogspot.fr/2010/04/sam-
dimension, I'état d’une figurine est graphiquement décliné analysis.html

en 9 degrés (5 degrés et 4 intermédiaires). Par exemple, concernant la dimension plaisir, a une extrémité
de I'échelle apparaissent un visage joyeux et a 'autre extrémité un visage renfrogné. La SAM est un outil
extrémement populaire car elle répond a trois principales limites des échelles verbales (manque de
pertinence de certains items verbaux, probléme de traduction, utilisation avec des enfants).

Aussi, parce que les émotions peuvent avoir une influence sur le comportement du
consommateur en termes de choix ou de préférences, la communauté sensorielle a récemment
développé ses propres questionnaires, basés principalement sur la mesure des émotions discretes, afin
d’appréhender I'état émotionnel du sujet pouvant notamment étre provoqué par un produit. On peut
par exemple citer le questionnaire EsSense™ de King, Meiselman & Carr (2010) qui se compose de 39
termes d'émotion; le questionnaire ScentMove™ de Porcherot et al. (2010) composé de 6 dimensions
comprenant 3 attributs, le « Geneva Emotion and Odour Scale » congu pour les odeurs (Chrea et al.,
2009) avec 36 termes, et le questionnaire présenté par Pineau et al. (Pineau et al., 2010) qui dispose de
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36 termes. Comme on I'a vu plus haut, le sujet doit alors évaluer son état émotionnel a partir d’items
d’émotion proposés. Cette évaluation peut étre faite de deux maniéres, par la méthode CATA (Check All
That Apply = Cocher tout ce qui s’applique) ou par la méthode de notation par échelle qui fournira des
informations plus précises. Pour illustrer ceci, le tableau 7 rapporte la liste des attributs utilisés dans le

profil EsSense™.

Tableau 7. Attributs utilisé dans le profil EsSenseTM (King, Meiselman & Carr, 2010)

Active Glad Pleased
Adventurous Good Polite
Affectionate Good-natured Quiet
Aggressive Guilty Satisfied
Bored Happy Secure
Calm Interested Steady
Daring Joyful Tame
Disgusted Loving Tender
Eager Merry Understanding
Energetic Mild Warm
Enthusiastic Nostalgic Whole
Free Peaceful Wild
Friendly Pleasant Worried

Comme toute mesure reposant sur l'autoévaluation, les questionnaires que nous venons de
présenter sont critiqués quant a leur capacité a refléter une image fidele de I'état émotionnel du sujet.
Effectivement, on peut soulever deux types de probléme. Premierement, on peut considérer que nous
ne sommes pas tous égaux pour identifier et verbaliser nos émotions. Deuxiemement, le sujet peut
céder a un biais d’attente. Autrement dit, le sujet peut agir intentionnellement sur ses réponses en
reportant ce qu’il pense étre bien de répondre.

4.2. Méthodes objectives

4.2.1. Mesures comportementales

Les personnes expriment leurs sentiments de diverses fagons, par des expressions faciales, une
posture, des gestes, la tonalité de la voix, etc. Les expressions faciales ont beaucoup été étudiées.
D’aprés Lopez (2006), 4
I’expression faciale est

un outil de = ==

A

R

neutre dégoat tristesse peur joie colere

communication tres
précis et rapide pour

signaler une émotion.
On peut détecter un o . .
o Figure 6. Principales expressions faciales
sourire a plus de 30m,

ou percevoir le haussement de sourcil de quelqu’un méme si ce petit mouvement ne dure que 1/6 de
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seconde. Mais cette grande expressivité du visage en fait aussi un outil idéal pour tromper, ce qui rend
son analyse difficile. Cependant, il apparait que les émotions réelles et les émotions feintes peuvent étre
distinguées anatomiquement et physiologiquement. Par exemple, un vrai sourire (sourire sincere) met
en jeu les muscles de la bouche (zygomaticus major) et des yeux (obicularis occuli) alors qu’un sourire
feint met en ceuvre uniqguement les muscles de la bouche (Ekman, Friesen & O'Sullivan, 1988). De plus,
des expressions faciales « forcées » suscitent des réponses physiologiquement différentes de celles des
expressions faciales « vraies ». La Figure 6 rapporte les principales expressions faciales.

Il existe deux principales méthodes de mesure des expressions faciales. Une premiére méthode
consiste a coder la contraction des muscles faciaux sur la base d’Unités d’Actions (UA) standardisées. Le
Facial Action Coding System (FACS) est le systéeme de codage le plus répandu, car le plus élaboré. Il est
composé de 46 UAs. Chaque UA peut correspondre a la contraction ou a la détente d'un ou plusieurs
muscles, une expression faciale correspondant a la combinaison de plusieurs UAs (voir Figure 7). Des
logiciels commencent a se développer afin de permettre d’utiliser cette méthode de maniere
automatisée (ex : The Observer® XT de Noldus). La seconde méthode est |'électromyographie (EMG) qui
consiste a détecter les mouvements musculaires du visage a I'aide d’électrodes. Dans ce registre, on peut
retrouver une série d’études menées par Dimberg (Dimberg, 1982 ; Dimberg, 1990; Dimberg &
Lundqvist (1990) ; Dimberg & Thunberg, 1998 ; Dimberg, 1997 ; Dimberg & Karlsson, 1997 ; Dimberg et
al., 2000 ; Dimberg & Petterson, 2000 ; Dimberg et al., 2002) qui mentionnent principalement que les
réactions faciales sont involontaires et fonction du type de stimuli émotionnels (réaction du zygomatic
major (bouche) pour les stimuli positifs et du corrugator supercilii (sourcils) pour les stimuli négatifs) et
plus prononcées chez les femmes que chez les hommes. D’autres auteurs comme Hess & Philippot
(1998), Lundqvist (1995) ou Moody et al. (2007) ont rapporté des données similaires. Ces études sont
résumées dans le Tableau 8.

DISGUST

===+ @nose wrinkling

upper lip raised

orbits the eye

(@ lips slightly stretched
horizontally back to ears

Figure 7. Codifications selon le FACS des 7 émotions universelles de Paul Ekman soit la joie, la
peur, la colére, le dégoit, la surprise, le mépris et la tristesse

La posture, les gestes et la tonalité de la voix sont plus difficiles a interpréter. Cependant, dans
une revue, Frick (1985) affirme que les émotions peuvent étre exprimées a travers des caractéristiques
prosodiques (l'inflexion, le ton, la tonalité, l'intonation, I'accent, la modulation données au langage oral).
Par exemple il semblerait que I'activité ou I'excitation se traduisent par une augmentation de I'amplitude
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et de la gamme de ton, du volume et de la vitesse de paroles ou encore que la coléere est communiquée
par de fortes hausses occasionnelles de ton et de volume. Concernant les gestes et la posture, Castellano
et al. (2007) propose une méthode pour I'analyse des mouvements du corps traduisant des émotions
(I'amplitude, la vitesse et la fluidité de mouvement).

4.2.2. Mesures physiologiques

De nombreuses manifestations physiologiques peuvent étre considérées comme une preuve de
la manifestation d’une émotion. On peut par exemple noter les variations des fréquences cardiaque et
respiratoire, la dilatation de la pupille, I'augmentation de la réponse électrodermale, etc. Toutes ces
manifestations ne seront pas détaillées dans cette partie, on se limitera aux plus utilisées, la fréquence
cardiaque, la réponse électrodermale et la dilatation de la pupille au coeur de ce travail de thése ; cette
derniére sera en réalité décrite plus en détails dans le chapitre suivant.

Comme mentionné par Gil (2009), la fréquence cardiaque désigne les variations électriques
issues de la contraction des muscles du cceur et a l'origine de la contraction des ventricules. Un
électrocardiogramme (ECG) permet de rendre compte de ces variations. Les données expérimentales
soulignent que cette activité fait apparaitre trois phases lorsque I'on présente un stimulus émotionnel au
sujet : une premiére décélération de I'activité, suivie d’'une phase d’accélération, et terminée par une
seconde phase de décélération. De plus, une émotion négative impliquerait une premiere décélération
de l'activité cardiaque plus importante qu’une émotion positive, c’est en tout cas ce que montrent les
résultats de Bradley et al. (2008) avec une décélération de la fréquence cardiaque significativement plus
importante pour des stimuli négatifs par rapport a des stimuli positifs ou neutres. Il est donc possible
d’appréhender I'état émotionnel du consommateur par I'utilisation de cette mesure. Et c’est d’ailleurs ce
qgu’affirment Appelhans & Luecken (2006) dans leur revue dans laquelle ils avancent une justification
théorique et empirique de l'utilisation de la variabilité de la fréquence cardiague comme une mesure
objective des émotions.

La réponse électrodermale correspond a une activité électrique biologique enregistrée a la
surface de la peau et reflétant I'activité des glandes de la sudation (glandes sudoripares). Ces glandes,
particulierement présentes sur la paume de la main mais également sur la voute plantaire et dans une
moindre mesure au niveau du front, sécretent la sueur et permettent ainsi le phénomeéne de
transpiration. La réponse électrodermale peut étre mesurée de deux maniéres différentes. La premiére
consiste a positionner, sur deux doigts adjacents de la main, un capteur spécifique permettant de faire
circuler un faible courant électrique non percu par le sujet. On mesure ainsi les variations de
conductance (ou résistance) provoquées par les changements de sudation. La deuxieme consiste a
mesurer simplement la différence de potentiel électrique entre deux zones cutanées, sans appliquer de
courant électrique. Dans ce registre, Khalfa et al. (2002) ont noté une augmentation de la réponse
électrodermale lors de I’'écoute de musiques stimulantes (représentant la peur et la joie) par rapport a
des musiques plus détendues (représentant la tristesse et la paix). Egalement, Bradley et al. (2008) ont
montré une augmentation significativement plus importante de la réponse électrodermale pour des
stimuli positifs et négatifs par rapport a des stimuli neutres. lls ont d’ailleurs, dans cette méme
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expérience, montré une covariance entre la réponse électrodermale et la dilatation pupillaire, mesure
qui sera détaillée plus loin.

Il existe aujourd’hui des outils flexibles qui permettent la réalisation de ces mesures au cours de
n’importe quelle expérimentation de recherche. BIOPAC System Inc. peut par exemple étre cité comme
solutions sophistiquées pour l'acquisition et l'analyse des données (systemes MP). Les mesures sont
réalisées de maniére non invasive grace a différents capteurs (amplificateurs). Ce systéme peut
également permettre de réaliser de |'électromyographie, précédemment citée.
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Tableau 8. Etudes portant sur les réactions faciales (EMG)

*Les mesures EMG signalées par un * ont été réalisées sur les muscles suivants : corrugator supercilii (sourcils) et zygomatic major (bouche), pour les autres cela est précisé

directement dans le tableau

Références

Description de I'étude

Bréves descriptions des résultats

Dimberg,
1982

Mesures EMG*, fréquence cardiaque et réponse
électrodermale durant I'observation de visages en
colere et heureux

Augmentation de l'activité de la région zygomatique pour les stimuli "heureux" et
augmentation de l'activité de la région "sourciliere" pour les stimuli "en colére"
Diminution du risque cardiaque et augmentation de la réponse électrodermale
(amplitudes similaires) pour les deux types de stimuli
Conclusion : L'EMG permet la distinction des réponses a des stimuli visuels et
émotionnels "négatifs" et "positifs"

Dimberg,
1990

Revue

Les résultats de plusieurs études ont montré que les réactions faciales (1) sont
spontanément provoquées et fonction du type de stimuli émotionnels, (2) sensibles a
I'apprentissage, (3) cohérentes avec la perception des sujets et leurs propres émotions,
(4) en harmonie avec les réponses autonomes (systeme sympathique) (5) plus
prononcées chez les femmes que chez les hommes et (6) différentes entre les sujets
avec des craintes spécifiques.
Conclusion : L'EMG est un outil sensible pour mesurer les réactions émotionnelles

Dimberg &
Lundqvist,
1990

Mesures EMG* durant ['observation par des
hommes et des femmes de visages d'hommes ou
de femmes en colére et heureux

Réaction '"frontale" entrainée par les stimuli négatifs, et réaction du muscle
zygomatique entrainée par les stimuli positifs plus élevées chez les femmes (surtout
pour stimuli positifs) que chez les hommes mais identiques quel que soit le genre du
stimulus

Les stimuli étaient pergus de la méme maniere par les hommes et les femmes
Conclusion : Résultats cohérents avec les résultats antérieurs indiquant que les
femmes sont plus réactives au niveau des expressions faciales que les hommes

Dimberg &
Thunberg,
1998

Mesures EMG* durant I'observation de visages en
colere et heureux

Réaction "frontale" entrainée par les stimuli négatifs, et réaction du muscle
zygomatique entrainée par les stimuli positifs détectables aprés seulement 300 a 400
ms d'exposition
Conclusion : Les réactions faciales sont rapidement provoquées

Dimberg,
1997

Mesures EMG* durant
positives ou négatives

I'observation d'images

Les stimuli positifs ont provoqué une augmentation importante de l'activité du
zygomatique dans les 500 premieres ms d'exposition
La réponse musculaire du corrugator supercilii était plus importante pour les stimuli
négatifs apres 500 ms de I'exposition.
Ces différentes réactions ont été particulierement marquées en réponse a des stimuli
"biologiquement pertinents" (ex: visages heureux/en colére, images de serpents)
Conclusion : Les stimuli émotionnels peuvent étre traités rapidement et la réponse
émotionnelle peut se manifester rapidement
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Mesures EMG* durant l'observation de visages

Dimberg et . . L .- Les visages en colére et les serpents ont entrainé une réaction du corrugator, tandis
exprimant la colére ou la joie et d'images de ; o (. .
al., 1997 gue les visages heureux ont entrainé une réaction du zygomatique
serpents
L . Malgré le fait que I'exposition a des visages heureux et en colére était inconsciente, les
Mesures EMG* lors de |'observation inconsciente ) 8 , q. P .g . e
. s sujets ont réagi avec des muscles faciaux distincts correspondant selon la littérature
. (technique de l'arriere-masquage (backward- - L . . .\ L
Dimberg et . . ) . .. aux réactions aux stimuli de visages expressifs positifs et négatifs
masking)) de visages exprimant la colére ou la joie . L. . , . P A
al., 2000 . . . Conclusion : Les réactions émotionnelles positives et négatives peuvent étre
avec entre deux visages expressifs, un visage . . , , s , \
neutre inconsciemment provoquées, autrement dit, la communication émotionnelle face-a-
face peut se produire a un niveau inconscient
Dimberg & Les réactions (réaction zygomatique pour la joie, réaction corrugator pour la colére) ont
Petterson Mesures EMG* durant I'observation de visages en été significativement plus importantes sur le cOté gauche de la face
2000 " colére et heureux Conclusion : Ces résultats soutiennent I'hypothése que I'hémisphére droit du cerveau
est principalement impliqué dans le contréle des réactions émotionnelles spontanées.
Mesures EMG durant I'observation d'images Réaction "frontale" entrainée par les stimuli négatifs, et réaction du muscle
Dimberg et positives ou négatives zygomatique entrainée par les stimuli positifs observées quelles que soient les
al. 2002 Instructions : Ne pas réagir avec leurs muscles instructions
N faciaux ou réagir aussi rapidement que possible en Conclusion : Les sujets n'ont pas pu éviter de produire une réaction faciale malgré la
frongant les sourcils ou en souriant consigne de ne pas réagir avec leurs muscles faciaux
Variations du type de tache, de la présentation des
stimuli, et de la difficulté de la tache pour tester 3 , . . A . .
\ . . X Les résultats montrent que les expressions faciales peuvent étre soit affectives ou
hypothéses: les réactions du visage a des . - . e , s
. . , . cognitives, la preuve de mimique faciale n'a été trouvée que lorsque les individus ont
Hess et al., expressions faciales émotionnelles sont , . , . . . .
S . : porté des jugements concernant la valence émotionnelle de I'expression faciale
1998 1) un mimétisme  (empathie  affective) . . s .
. . . ) iy . Les autres types de jugements ne semblent pas susciter de mimétisme mais peuvent
(2) dues a une affectation - induction de I'émotion . .. . S "
. . s . conduire a des réactions faciales liées a la charge cognitive
(3) déterminées par la charge cognitive en fonction
de la difficulté des taches
Mesures EMG (corrugator supercilii (sourcils),
zygomatic major (bouche), lateral frontalis (front),
Lundqvitz,  depressor supercilii (sourcils) et levator labii Les sujets ont reproduit I'activité EMG du visage observée confirmant I'hypothese que
1995 (levres)) durant I'observation de visages exprimant les expressions du visage sont contagieuses (Plus importante chez les femmes)
la tristesse, la colére, la peur, la surprise, le dégo(t
et la joie
. . L'induction de peur a augmenté les réactions expressives de peur face aux visages en
Mesures EMG* durant I'observation de visages \ . p' 8 . P . . P . &
Moody et . . colere mais n'a pas eu d'effet lors de [I'observation de visages neutres
neutres ou exprimant la colére ou la peur dans 2 , L, , .. 'z .
al., 2007 Conclusion : Les réactions faciales ne sont pas que mimétiques; I'émotion influence ces

conditions (induction de peur, neutre)

réponses
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4.2.3. Mesures neurologiques

Moins fréquentes car plus difficiles a interpréter et plus onéreuses, les mesures neurologiques
peuvent également permettre de mesurer I'état émotionnel du sujet.

La mesure la plus fréguemment utilisée en psychologie est
I’électroencéphalographie (EEG) qui permet de capturer l'activité électrique du
cerveau. Des potentiels évoqués (ERP, Event-Related Potential), modifications du
potentiel électrique produites par le systéeme nerveux en réponse a une stimulation
externe, notamment sensorielle (un son, une image, etc.) mais aussi a un événement

interne, notamment une activité cognitive (attention, préparation motrice, etc.) sont

Figure 8. EEG

enregistrés pour étre interprétés. Pour cela des électrodes sont positionnées sur le cuir
chevelu (Figure 8). La différenciation des émotions de base au moyen de spectres d’EEG a été largement
discutée par Machleidt et al. (1989). Aussi, il semblerait que certains potentiels évoqués (par exemple,
N300) soient révélateurs de I'activité électrique du cerveau provoquée par le T

traitement d’'un stimulus émotionnel (Carretié et al., 1997). Des systémes
d’EEG simplifiés (moins d’électrodes et moins fiables) apparaissent

aujourd’hui sur le marché a des prix trés attractifs afin de faciliter I'accés a ce
type de mesure (ex : le casque Emotiv de Emotiv Systems — Figure 9). Figure 9. Casque Emotiv

Dans les mesures neurologiques, on retrouve également I'Imagerie a Résonnance Magnétique
fonctionnelle (IRMf) qui mesure la consommation d'oxygene dans les tissus du cerveau en fonction des
actions du sujet. Elle permet de distinguer les zones du cerveau susceptibles d'étre sollicitées. Pour citer
un exemple, dans le domaine alimentaire, le recours a I'lRMf a permis de mettre en évidence un substrat
commun pour les « fringales » alimentaires et I'état de manque (drogues). En effet, on a mesuré, chez
des sujets affamés, des modifications de signaux liées a la faim dans I'hippocampe, I'insula, et le noyau
caudé, trois régions connues pour étre impliquées dans I'état de manque (drogues) (Pelchat et al., 2004).

Enfin, on retrouve également la magnétoencéphalographie (MEG), technique de mesure des
champs magnétiques induits par |'activité électrique des neurones du cerveau. A la différence de I'lRM
fonctionnelle, la MEG mesure I'activité magnétique du cerveau en temps réel. Ainsi, les chercheurs
I'utilisent afin d’accéder notamment a la résolution temporelle des fonctions cognitives.
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Chapitre 2 : La pupillométrie comme mesure objective

1. La pupille

Cette synthese sur la pupille est partiellement inspirée d’'une synthése proposée par Talbot
(1995).

1.1. Anatomie

1.1.1. La pupille

La pupille est I'orifice limité par l'iris par lequel les
rayons lumineux péneétrent dans le globe oculaire. Elle iris pupille
peut étre considérée a la fois comme le reflet de
I'oculomotricité et de la fonction rétinienne. Son but
ultime est d’offrir a la rétine des conditions optimales de
fonctionnement (Rougier & Riss, 2000). Elle est
ordinairement circulaire, située au centre de l'iris (Figure
10). Le diameétre moyen de la pupille est de 3 a 4 mm. Sa
taille peut varier entre 7.5 mm et 8 mm en pleine

sclére
mydriase (dilatation) et entre 1.7 et 2.2 mm en plein

myosis (contraction) (Larmande & Larmande, 1989). On
considere comme anormales les pupilles dont le diameétre

Figure 10. Parties visibles de I'oeil

http://www.eurolasik.com
est inférieur a 2 mm (myosis) ou supérieur a 6 mm

(mydriase) et les pupilles nettement inégales (aniscorie) (Ropert & Lapresle, 1990). La motricité pupillaire
est assurée par deux muscles antagonistes : le dilatateur et le sphincter de I'iris, I'action du sphincter
étant prépondérante (Adams & Victor, 1985). La pupille est peu dilatée chez le nouveau-né, le dilatateur
étant peu développé a cet age. La taille est maximale chez I'adolescent puis diminue progressivement
avec 'age. Elle est en générale plus large chez la femme, le myope et les sujets a iris clair (Rougier & Riss,
2000).

1.1.2. La musculature irienne

L’iris est un diaphragme disciforme, perforé par un Selérotiaue

orifice central, la pupille. La fonction principale de I'iris est
de réguler la quantité de lumiere atteignant la rétine par
I'ajustement du diamétre pupillaire. Cet ajustement est

assuré par un double systéeme musculaire : un systéme

. . . . \ . Sphincter de V'iris Musclé dilatateur de I'iris
circulaire, le sphincter de la pupille, et un systéme radiaire, P

Figure 11. Double systéme musculaire de

le dilatateur de la pupille (Rougier & Riss, 2000) (Figure cuil
'oei

11). Le sphincter de l'iris est un muscle plat dont les fibres
se disposent concentriquement, juste au pourtour de la pupille, assurant ainsi sa contraction (Smadja,
Mas & de Recondo, 1988). Le muscle dilatateur de l'iris est une lame musculaire trés mince, circulaire, a

40



Chapitre 2 : La pupillométrie comme mesure objective

fibres radiaires, s’étendant sur toute la surface de l'iris, de sa base au bord de la pupille, plus postérieur
gue le sphincter (Renard, Lemasson & Saraux, 1965 ; Saraux, Biais & Rossaza, 1988 ; Smadja, Mas & de
Recondo, 1988). Le couple de muscles sphincter-dilatateur de la pupille obéit a la loi d’innervation
réciproque de Sherrington, I'excitation de I'un s’accompagnant d’une inhibition de I'autre (Ropert &
Lapresle, 1990). L'innervation des muscles iriens est assurée par I'intermédiaire des nerfs ciliaires, par le
systéme nerveux autonome: parasympathique pour le sphincter circulaire pupillo-constricteur,
sympathique pour le muscle radiaire pupillo-dilatateur (Ropert & Lapresle, 1990). Le systéme
sympathique assure un tonus permanent sur le muscle dilatateur, le maintenant dans un état de
contraction partielle ; les fibres parasympathiques exercent elles aussi une action tonique sur le
sphincter de l'iris (Smadja, Mas & de Recondo, 1988).

1.1.3. Organisation générale du systéme nerveux autonome

Le systéme nerveux autonome (ou végétatif) est la partie du systeme nerveux responsable des
fonctions automatiques, non soumise au contrdle volontaire. Par opposition au systéme nerveux central
et au systéme nerveux périphérique, il est composé de deux parties : le systeme nerveux sympathique
(ou orthosympathique) et le systeme nerveux parasympathique. Ces deux systémes sont présentés
synthétiquement dans le Tableau 9 ci-dessous.

Tableau 9. Caractéristiques du systéme nerveux sympathique et du systéme nerveux parasympathique
SYSTEME NERVEUX SYMPATHIQUE SYSTEME NERVEUX PARASYMPATHIQUE

Controle les activités involontaires de I'organisme Controle les activités involontaires de
en situation de stress et d’éveil. Prépare I'organisme |'organisme en situation de paix et de repos.

a l'activité physique ou intellectuelle, et orchestre Est en charge de la conservation et de la
les réponses de fuite ou de lutte. restauration de I’énergie de I'organisme apreés
Agit en situations dites d’alerte. une réponse sympathique au stress.

Exerce ses effets par des neurotransmetteurs
appelés noradrénaline (NA) (et dans une moindre

o g1 o . Exerce ses effets via I'acétylcholine.
mesure I'adrénaline), et parfois I'acétylcholine

(Ach).

Fonctionne sur un modele a 2 neurones : - Neurones avec corps cellulaire au niveau du
neurone préganglionnaire avec corps cellulaire dans tronc cérébral ou de la moelle sacrée.

la moelle épiniere Les ganglions parasympathiques étant pres de
- neurone post ganglionnaire (corps cellulaire dans I'organe cible, le premier neurone est en
le ganglion) innervant le tissu cible général long et le second tres court.

Les centres régulateurs du systeme nerveux végétatif sont situés dans la moelle épiniere, le
cerveau et le tronc cérébral (zone localisée entre le cerveau et la moelle épiniére) (Figure 12). Le systeme
nerveux autonome oculaire exerce un role régulateur sur le diamétre pupillaire et sur le cristallin (pour le
parasympathique uniquement), une action sécrétoire sur les glandes lacrymales et plus accessoirement
une action vasomotrice et trophique (Smadja, Mas et de Recondo, 1988).
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Figure 12. Systeme nerveux autonome
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1.1.4. Innervation de l'iris

L'iris est innervé par les deux systemes
sympathique et parasympathique. Ces deux systemes se
distribuent aux deux muscles, mais avec une prédominance
du systeme sympathique pour le dilatateur et du
parasympathique pour le sphincter (Rougier et Riss, 2000).
Le réflexe photomoteur (RPM) est décrit dans le schéma de
la Figure 13. Il s’agit d’'une voie a quatre neurones: une
voie afférente*' 3 deux neurones et une voie efférente*’
constituée par la voie parasympathique a deux neurones
(Rougier et Riss, 2000).

Voie afférente

La voie afférente prend naissance dans la rétine au niveau
des cones, des batonnets et des cellules ganglionnaires a
mélanopsine. Les axones (ou fibre nerveuse : prolongement

7. Noyau rouge 6. Noyau d'Edinger-Westphal
/ Commissure
/-~ postérieure
8. Nerf oculomoteur \( 5. Noyau
9. Gangli rétectal
10. Muscle Ciﬁ:felon / p
sphincter S {  4.Brasdu
irien / colliculus
| supérieur
Noyau du

corps géniculé
latéral

3. Voie optique

1. Nerf | 2. Chiasma optique

optique

Voie afférente
Voie efférente

Figure 13. Voies et centres nerveux
impliqués dans le réflexe pupillaire a la
lumiere (la voie efférente sympathique
n'est pas représentée ici)

du neurone qui conduit le signal électrique du corps cellulaire vers les zones synaptiques) de ces cellules
ganglionnaires particulieres cheminent au sein du nerf optique ; un peu plus de la moitié de ces fibres

1 . . . . \ oge
** transport de I'influx nerveux depuis les récepteurs sensoriels vers le systeme nerveux —nerfs sensitifs

* transmission des commandes du systeme nerveux aux muscles afin de produire des mouvements volontaires ou

involontaires — nerfs moteurs
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décusse** au niveau du chiasma tandis que I'autre emprunte la bandelette optique homolatérale. Ces
fibres atteignent ensuite le corps géniculé latéral, mais n’y font pas relais ; elles gagnent le noyau
prétectal ou elles établissent une synapse (conversion d'un potentiel d'action déclenché dans le neurone
présynaptique en un signal dans la cellule postsynaptique). L'innervation est ensuite bilatérale, avec une
connexion au noyau d’Edinger-Westphal (sous noyau du Ill) homolatérale et une connexion
controlatérale, la décussation s’effectuant au niveau de la commissure postérieure (Jacob-Lebas &
Vignal-Clermont, 2011).

Voies efférentes

Voie parasympathique (voie iridoconstrictrice)

L'innervation parasympathique du sphincter, constricteur, est constituée d’une chaine a deux neurones.
Les premiers neurones partent du noyau d’Edinger-Westphall, situé dans le tronc cérébral, a la partie
antérieure du noyau du moteur oculaire commun llIl. lls empruntent le tronc du nerf oculomoteur au
niveau du ganglion ciliaire. De |a partent les fibres postganglionnaires qui se terminent sur le sphincter
via les nerfs ciliaires courts (Rougier et Riss, 2000).

Voie sympathique (voie iridodilatatrice)
Le systéeme sympathique est constitué d’une voie trés complexe a 3 neurones pour l'innervation du
muscle dilatateur de l'iris et est illustré a la Figure 14 (Margolin & Chan, 2008).

5 Nerf Artére Vasomoteurs orbitaires
trijumeau ophtalmique_ Glande lacrymale
1 Hypothalamus Muscle dilatateur 6
Mésiricohila ) puplllalreMuscle de Miiller
P. <«—— de la paupiére
Pont —— & Artere caronde— Nerf ciliaire long

interne

Fibres sudomotrices
et vasomotrices qui
innervent la face

Medulla—/—

Centre ciliospinal /35
de Budge %

externe
Ganglion cervical 3
supérieur
Moelle P
épiniére
Artére

a8 m
sous-claviere Poumon

Figure 14. Voie visuelle a trois neurones du systéme nerveux sympathique

- Les neurones de premier ordre (centraux) prennent naissance dans I’hypothalamus (1). Les fibres
descendent ensuite dans le mésencéphale et la moelle épiniére et vont effectuer leur synapse dans le

** Une décussation est, en médecine, un croisement en forme de X. Plus particulierement, ce terme désigne le
passage a travers le plan médian des fibres nerveuses connectant un hémisphére cérébral a la moitié
controlatérale du corps
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centre ciliospinal de Budge (2) situé dans les colonnes intermédiolatérales de la moelle épiniere au
niveau de C8 (vertebre cervicale) a T2 (vertebre thoracique).

Les neurones de deuxiéme ordre (préganglionnaires) quittent la moelle épiniéere et circulent par le biais
de la chaine sympathique paravertébrale pour effectuer leur synapse dans le ganglion cervical
supérieur (3) au niveau de la machoire.

Les neurones de troisieme ordre (postganglionnaires) quittent le ganglion cervical supérieur et forment
un plexus autour de I'artére carotide externe (4). De I3, les fibres qui innervent la face suivent I'artére
carotide externe, et le reste des fibres pénétre dans la base du crane par le biais du canal carotidien.
Par la suite, ces fibres entrent dans le sinus caverneux via la fosse cranienne moyenne et rejoignent
brievement le sixieme nerf cranien avant de suivre la branche ophtalmique du trijumeau (V1 - 5)
entrant dans le globe oculaire. Par la suite, elles vont bifurquer avec la branche nasociliaire du V1 et
entrer dans le globe oculaire par la fissure orbitaire supérieure. Dans le globe oculaire, elles passent a
travers le ganglion ciliaire sans effectuer leur synapse et finissent par atteindre leur destination finale
ou elles innervent le muscle dilatateur de la pupille, le muscle Miiller de la paupiére, les glandes
lacrymales et d’autres structures (6).

Enfin, d’apres Wilhelm (2008), les réponses psychosensorielles de la pupille (comme par exemple
sa dilatation suite a une surprise ou un stress) sont exclusivement contrélées par le systéeme
sympathique, périphérique et central (Figure 15). En effet, le systéme sympathique central inhibe le
noyau d’Edinger Wesphal, appartenant au systeme parasympathique. Cette inhibition est exercée par
deux voies agissant simultanément. La premiére dérive du tronc cérébral et atteint le noyau d’Edinger
Wesphal via I’hypothalamus. La seconde provient du locus coeruleus, un noyau noradrénergique, et va
directement jusqu’au noyau d’Edinger Wesphal. C’'est ce noyau, et non le noyau olivaire prétectal, qui
est la cible directe de I'inhibition par le systéme sympathique central.

———p INHIBITION Noyau 5
———p ACTIVATION JivEta E
prétectal |T
N
E
\ 4
Locus NA _ Noyau
coeruleus D’Edinger
Wesphal
NA Parasympathique
\ 4
Moelle
épiniere Ach
Ach
\ 4
Ganglion Dilatation Contraction | Ganglion

sympathique ciliaire

Parasympathique

Figure 15. Régulation du diametre de la pupille (d’aprés Wilhelm, conférence pupillométrie d'Uppsala, 2010)
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1.2. Physiologie de la motilité pupillaire

La motilité irienne est influencée par trois types de facteurs, des facteurs en rapport avec la
fonction visuelle, des facteurs en rapport avec l'activité des centres cérébro-spinaux et enfin des
facteurs humoraux. Echappant au contréle volontaire, la pupille est régie sur un mode réflexe (Le
rebeller, 1982).

1.2.1. Oscillations pupillaires

L'iris ajuste en permanence la taille de la pupille afin de maintenir un niveau constant
d’illumination de la rétine. Ce fonctionnement irien n’est pas un simple réflexe mais résulte d’un
processus de régulation. Il existe une boucle de rétroaction qui regle la quantité de lumiere provenant a
la rétine. Il s’agit en fait d’'un « servomécanisme » dans lequel la rétine constitue le « serveur », les
centres de la dilatation et de la constriction le « moteur », et l'iris I'effecteur. Ainsi, une augmentation de
I'intensité lumineuse provoque une diminution de la taille pupillaire. Ceci s’accompagne d’un
changement simultané de la sensibilité rétinienne et ce changement, associé a la diminution de
I'illumination rétinienne du fait de la constriction pupillaire, conduit a un réajustement de l'illumination
rétinienne par une dilatation pupillaire, et ainsi de suite (Rougier et Riss, 2000).

1.2.2. Réflexe photomoteur (RPM)
Quand I’ceil percoit de la lumiére

L’éclairement d’un ceil entraine la contraction pupillaire de cet ceil (c’est le RPM direct) et de
I’ceil controlatéral (c’est le RPM consensuel). La réaction pupillaire varie avec la durée de la stimulation

lumineuse. Si la stimulation lumineuse est soutenue, la pupille subira d’abord de larges oscillations, puis
se stabilisera progressivement ; c’est ce qu’on appelle le « réflexe pupillaire tonique ». En revanche, si la
stimulation lumineuse est transitoire, la contraction pupillaire est rapidement suivie d’une redilatation ;
c’est ce qu’on appelle le « réflexe pupillaire phasique ». La latence de ce réflexe est comprise entre 200
et 250 ms (Rougier & Riss, 2000).

Suite a la capture des rayons lumineux par I'ceil, des projections se forment sur la rétine. Comme
on I'a vu précédemment, le signal est alors transmis par le nerf optique, et relayé par les axones des
cellules ganglionnaires jusqu’au noyau olivaire prétectal, situé dans le mésencéphale. Les neurones de ce
noyau se projettent ensuite bilatéralement sur les neurones préganglionnaires du noyau d’Edinger
Wesphal, présents des deux co6tés du mésencéphale. Ceci explique pourquoi méme si la lumiére n’est
percue que par un seul ceil, les deux yeux réagiront de la méme maniére au signal lumineux (bilatéralité).
Le noyau d’Edinger Wesphal innerve a son tour le ganglion ciliaire, dont les neurones efférents
rejoignent le muscle ciliaire. Ce dernier agira enfin sur le sphincter pupillaire de l'iris, et en réponse a la
lumiére, entrainera la constriction pupillaire des deux yeux (Pritchard & Alloway, 2002).
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Quand I'ceil percoit une ombre

La pupille se dilate a I'obscurité. Cette dilatation se déroule en deux phases: une premiére
phase, rapide, suivie d’une seconde, plus lente. La chronométrie de ce processus dépend du niveau
préalable d’adaptation a la lumiére (Rougier & Riss, 2000).

Le réflexe de mydriase consécutif a I'obscuration ne semble pas étre un simple phénomene
passif, par relachement du sphincter irien. Il associe, a partir des récepteurs rétiniens, une inhibition de
la voie du réflexe photomoteur dans le mésencéphale et une stimulation de la voie sympathique de
I'irido-dilatation, selon un arc réflexe encore mal connu. En effet, aprés section du sympathique, la
mydriase consécutive a |'obscuration est moins prononcée. Les voies anatomiques de la dilatation
pupillaire aprés stimulation sensitive, sensorielle ou psychique sont encore moins connues (Smadja, Mas
& de Recondo, 1988).

1.2.3. Réflexe d’accomodoconvergence

Lors de la vision de preés, c'est-a-dire de I'accommodation des cristallins et de la convergence des
deux yeux, il apparait un myosis des deux pupilles. Il ne s’agit pas a proprement parler d’un réflexe, mais
plutét d’'une syncinésie (contraction involontaire d'un muscle ou d'un groupe de muscles) qui comporte
|"association de ces trois mouvements, tous effectués par le nerf moteur oculaire commun. Le contréle
et la coordination de cette syncinésie sont réalisés par des voies supra-nucléaires (Rougier et Riss, 2000).
C’est donc une synergie de trois mécanismes dite « triade de fixation » : L'accommodation qui permet la
mise au point sur la rétine, la convergence des globes oculaires qui assure la fusion des images
rétiniennes, le myosis qui réduit les aberrations dues aux changements de courbure cristallinienne. La
constriction du sphincter irien et du muscle ciliaire d’'une part, et celle des muscles droits internes
d’autre part interviennent alors dans cette action synergique (Smadja, Mas & de Recondo, 1988). La
contraction pupillaire débute lorsque I'objet fixé est a 40 cm et devient maximale a 30 cm. Elle ne
dépend ni de I'accommodation, ni de la convergence, mais de la vision de prés (Larmande & Larmande,
1989 ; Ropert & Lapresle, 1990).

Les voies de la réaction d’accommodation partent de la rétine, suivent les voies optiques jusqu’au cortex
visuel, qui se projette sur les noyaux antéro-médians. Elles suivent ensuite la voie finale commune
parasympathique pour gagner le ganglion ciliaire (Smadja, Mas et de Recondo, 1988).

1.2.4. Réflexes psychosensoriels

Il existe des réflexes pupillaires autres que le réflexe photomoteur ou encore le réflexe
d’accommodoconvergence, ils peuvent étre regroupés dans la catégorie des réflexes psychosensoriels.
Ainsi certaines situations émotionnelles peuvent engendrer une dilatation pupillaire (peur, surprise,
joie). Egalement la corrélation entre dilatation pupillaire et charge cognitive a souvent été démontrée.
Cette catégorie de réflexes sera détaillée dans la partie 3 : La pupillométrie comme mesure des activités
cognitives et émotionnelles.
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2. La pupillométrie comme mesure des activités cognitives et émotionnelles

En psychologie, les études de pupillométrie appartiennent au domaine des sciences appliquées,
on les classe dans la catégorie psychologie expérimentale. Ces études n’ont pas pour objectif d’étudier
les mécanismes physiologiques des mouvements de la pupille en tant que tels. Au lieu de cela, les
réactions sont utilisées comme outils de recherche pour mieux appréhender les phénoménes
psychologiques tels que les effets des stimuli sensoriels et émotionnels principalement chez I'homme, ou
les stratégies de traitement mental d'une tache donnée. Aussi, I'utilisation de la pupille n’est pas
récente. Loewenfeld (1993) rapporte dans son ouvrage de référence sur la pupille, des études remontant
au 18°™ siécle. Ces premiéres études étaient orientées sur les mouvements volontaires de la pupille. Ont

suivi des études sur les réflexes conditionnés et d’orientation au début du 20°™ siécle puis des travaux
sur 'attitude et l'intérét repris par Hess dans les années 1960. Depuis les années 1960, diverses

recherches ont été effectuées sur des stimuli cognitifs et émotionnels.
2.1. Lacharge cognitive

Au début des années 1960, Hess & Polt (1964) ont rapporté que les changements de la taille de
la pupille au cours d'un simple probléme de multiplication a résoudre, peuvent étre utilisés comme
mesure directe de I'activité mentale. La réponse de la pupille n'indique pas seulement I'activité mentale,
elle est également fortement corrélée a la difficulté du probleme a résoudre, la taille de la pupille

augmente avec la difficulté du probleme. Seulement quelques années plus tard, Bradshaw (1968)

rapporta que non seulement la dilatation de la pupille est corrélée a la difficulté du probleme a résoudre
mais aussi que le pic de dilatation apparait au moment de la solution. Par la suite, Beatty (1982) a partir
de plusieurs jeux de données indiqua que la charge cognitive induite par des taches de mémorisation,

linguistique, de raisonnement ou

encore de per‘ception entrainent B MEMORY LANGUAGE REASONING PERCEPTION
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Tout d’abord, les changements pupillaires peuvent étre corrélés a la charge a mémoriser. En
effet, comme Beatty (1982) I'a rapporté, en étudiant la mémorisation a court terme, on met en évidence
que plus il y a de choses a mémoriser, plus la pupille dilate. Récemment, cette corrélation a été
confirmée, notamment par Klingner, Kumar & Hanrahan (2008) et Piquado, Isaacowitz & Wingfield
(2010). Ils ont respectivement pu le démontrer au travers d’une tache de mémorisation de chiffres
(mémorisation et restitution d'une séquence de 6, 7 ou 8 chiffres énoncés a voix haute) et de
mémorisation de liste de chiffres ou de phrases. Au-dela du lien entre quantité a mémoriser et dilatation
pupillaire, plus il y a de choses a retenir, plus la pupille dilate. Piquado, Isaacowitz & Wingfield (2010) ont
également montré que la mémorisation de phrases « Objet-relatif » entrainait une dilatation pupillaire
plus importante que la mémorisation de phrases « Sujet-relatif ». Enfin, Espeseth et al. (2010) ont établi
gue la taille moyenne, I'amplitude du pic et le temps de latence de la pupille augmentent avec la charge
cognitive apportée par I'ajout de points a suivre du regard sur un écran, la tdche demandée étant de
retrouver des cibles.

Egalement, comme Hess et Polt, beaucoup ont observé une corrélation entre effort cognitif lors
de la résolution de probléemes mathématiques et dilatation de la pupille. Beatty (1982), d’apres une
étude adaptée d’Ahern (1978) montra une dilatation pupillaire lors de la résolution de multiplications
proportionnelle au niveau de difficulté. Plus tard, Jainta & Baccino (2010) ont rapporté que les pupilles se
dilataient davantage lors de la résolution d’une multiplication que lors de la résolution d’une addition ou
encore Stone et al. (2003) ont constaté une dilatation de la pupille plus importante pour des opérations
plus difficiles (soustraction de 7 a un nombre entier compris entre 500 et 999) en comparaison a une
opération simple (addition d’'une unité a des nombres compris entre 1 et 499). Il existe un corpus
considérable d’autres travaux disponibles orientés autour de la notion d'effort cognitif au travers de
I’étude de différentes taches de raisonnement. Encore une fois, tous démontrent que plus la charge
cognitive est importante, plus les pupilles dilatent et ce pour toutes sortes d’effort cognitif. Aussi, Causse
et al. (2010) ont mis en évidence une dilatation plus importante lors d’'une tache dynamique (résolution
d’une tache dans un environnement qui évolue) que lors d’une tache logique. On peut également citer
Prehn, Heekeren & van der Meer, 2011 qui ont mis en évidence une allocation de ressources plus
importante lors d’'une double analogie (relations conceptuelle et émotionnelle entre 2 paires de mots).
La pupille dilatait moins dans le cas d’'une seule analogie ou d’aucune relation, ni conceptuelle, ni
émotionnelle entre les 2 paires de mots.

Dans le domaine linguistique, Hyona, Tommola & Alaja (1995) constatent que lors de tests de
traduction lexicale les mots les plus difficiles a traduire induisent une dilatation plus importante que des
mots simples. Le simple fait de s'exprimer dans une langue étrangére, engendre (sauf maitrise
linguistique parfaite) le méme phénomeéne. Egalement, plus t6t, Beatty (1982) rapporta différentes
études sur le langage mettant en évidence une dilatation lors de taches linguistiques proportionnelle au
niveau de difficulté. Par exemple, lors d’une tache grammaticale telle que celle de Baddeley*’,

*! | g téche de Baddeley consiste a présenter au sujet une phrase de la forme « A suit B » (actif-positif), « A est suivie
par B » (passif-positif), « A ne suit pas B » (actif-négatif) ou « A n’est pas suivie par B » (passif-négatif : phrases les
plus longues et syntaxiquement complexes) en simultané avec une séquence telle que « AB ». Le sujet doit
répondre « Vrai » ou « Faux » a la phrase présentée selon si la phrase présentée représente bien la séquence
(Exemple, Phrase : « A suit B », Séquence : « AB », Réponse : « Faux »). 48
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I'amplitude de la réponse a été plus grande pour les phrases longues et syntaxiquement plus complexes
(Beatty, 1982, adaptation de Ahern, 1978 et Ahern & Beatty, 1981). Autre exemple, au travers d’une
étude reprise de Beatty & Schluroff (1980) ou les sujets devaient mémoriser des phrases soit standards
(organisations syntaxique et sémantique), soit anormales (organisation syntaxique mais pas la tache de
sémantique), soit mélangées (organisation ni syntaxique, ni sémantique), lors de I'encodage de phrase, il
a été observé une petite dilatation pour chaque nouveau mot de la phrase. Egalement, ils ont observé
une dilatation pupillaire globale pour chaque phrase encodée inversement proportionnelle au niveau
d’organisation. De plus, pour les phrases anormales et mélangées, plus elles étaient complexes, plus la
pupille dilatait. Enfin, un dernier exemple, a partir d’une étude adaptée de Beatty & Wagoner (1978),
Beatty (1982) a montré que la recherche de correspondance entre deux lettres a entrainé une dilatation
plus importante quand celle-ci était d’ordre catégoriel (voyelle ou consonne) comparée a quand elle
était d’ordre nominal ou encore physique (majuscule ou minuscule).

Egalement, les changements pupillaires peuvent étre corrélés aux capacités cognitives. En effet,
Ullwer et al. (2009) ont mis en évidence que lors de la résolution d’une tache difficile (tache d’analogie
géométrique), la pupille de sujets avec un haut niveau d’intelligence dilataient plus que les sujets
d’intelligence moyenne, et ce d’autant plus que le niveau de difficulté de la tache était élevé. Au
contraire, lors de la résolution d’une tache simple, la dilatation pupillaire pour les deux groupes de sujets
était similaire. Un an plus tard, Borneman et al. (2010) confirment cette observation en établissant que
plus le sujet est intelligent plus il est rapide, moins il fait d'erreur, et plus ses pupilles dilatent lors d’une
tache de géométrie analogique non pratiquée a I'école. En revanche aucune corrélation n’a pu étre mise
en évidence entre dilatation pupillaire et intelligence lors de taches de transformation algébrique plus
communes. Le diametre pupillaire semble donc retranscrire I'allocation des ressources. Celle-ci est
identique entre deux personnes de niveaux d’intelligence différents lors de la résolution d’un probléme
simple tandis qu’elle est plus importante pour le sujet le plus intelligent lors de la résolution d’un
probléme plus difficile puisque celui a plus de ressources a aller chercher. Dans le méme registre, Ullwer
et al. (2010) ont noté une plus grande dilatation de la pupille chez des sujets intelligents lors de la
réalisation de taches de détection de relation. Ces résultats viennent contredire les résultats d’Ahern &
Beatty (1979) repris par Beatty (1982) qui montraient une dilatation plus importante pour les sujets les
moins intelligents.

La pupille se dilate également lors de taches de perception. Notamment, Beatty (1982) a montré
par I'adaptation de deux études de Hakerem & Sutton (1966) et de Beatty & Wagoner (1977) que lors de
taches de perception la pupille se dilatait plus lorsque le stimulus était pergu, surtout quand le sujet était
sdr de sa réponse.

Enfin, les changements pupillaires peuvent également permettre la mesure des ressources
allouées pour une tache donnée dans différentes conditions. Palinko et al. (2010) ont d’ailleurs
démontré que la pupille pourrait remplacer les tests de performance pour la mesure de la charge
cognitive. C’'est ainsi que Kuchinsky et al. (2013) ont mis en évidence une allocation des ressources plus
importante dans un environnement « bruité », notamment pour les personnes agées, au travers de la
dilatation pupillaire. La dilatation pupillaire est plus grande, plus retardée et plus soutenue avec un
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rapport signal-bruit de niveau ‘difficile’. Cet effet est d’autant plus présent que la tache est difficile, c’est
ce qui a été démontré avec la comparaison d’un affichage avec ou sans compétiteur lors d’une tache
d’identification. Les sujets devaient identifier le mot énoncé parmi 4, 1 cible, 1 mot partageant 1 voyelle
et un groupe de consonnes avec la cible et 2 mots différents de la cible (compétiteurs) ou 1 cible, 3 mots
différents de la cible (non-compétiteurs). La dilatation a été plus importante dans la condition
compétiteur. Dans un registre proche, Johansson et al. (2011) ont montré que lors d’une tache de
compréhension, la pupille est d’autant plus dilatée que I'attention est perturbée. C’est ainsi que lors de
I’écoute de musiques, que le sujet ait déclaré aimer ou ne pas aimer écouter cette musique lorsqu’il
étudiait, les pupilles étaient plus dilatées en comparaison au silence mais aussi au bruit de fond d’un
café.

Le lien étant maintenant bien établi entre dilatation pupillaire et charge cognitive ou allocation
de ressources, la pupille est devenue une mesure de cette charge cognitive. Les études portant sur la
charge cognitive que nous avons passées en revue dans cette partie sont résumées du Tableau 10 au
Tableau 14.
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Tableau 10. Etudes portant sur la charge cognitive (mémoire)

Références

Tache(s)

Bréve description des résultats principaux

Beatty, 1982
(Adapté de
Kahneman &
Beatty, 1966)

Mémorisation de chaines de 3 a 7 chiffres
3 phases successives distinctes : Affichage, Pause, Réponse

Le diameétre pupillaire augmente durant I'affichage, atteint le
maximum a la pause, et retourne a sa ligne de base durant la réponse
La dilatation pupillaire est fonction du nombre de chiffres
7>6>5>4>3

Mémorisation de chaines de 4 chiffres

Mémorisation de chaines de 4 mots

Transformation de chaines de 4 chiffres en ajoutant un a
chaque élément

La dilatation pupillaire est fonction de la difficulté,
transformation > mémorisation mots > mémorisation chiffres

Beatty, 1982

Le diameétre pupillaire augmente jusqu'a la mémorisation de 7

e Mémorisation de chaines de 5, 9 et 13 chiffres . . . .
(Adapté de ’ chiffres, au-dela, la courbe devient asymptotique
Peavler, 1974)
Klingner et La dilatation pupillaire est fonction du nombre de chiffres de la
. - _— , séquence:8>7>6
al., 2_008 Mémorisation et restitution de séquences de 6, 7 ou 8 a s ‘s . )2 .
(Inspiré de Le retour a la ligne de base a été plus rapide pour I'étude de Klingner

Kahneman &
Beatty, 1966)

chiffres

et al. car la restitution était plus rapide (réponse sur écran) en
comparaison a I’étude de Kahneman et Beatty (réponse a voix haute)

Piguado et
al., 2010

Mémorisation de listes de 4, 6 et 8 chiffres

2 populations : "jeunes" et "agés"

La dilatation pupillaire est fonction du nombre de chiffres, 8 >6 > 4, et
fonction de I'age, agés > jeunes - attention pour I'effet age, les
pupilles des plus agés contractent moins a la lumiére que celles des
plus jeunes

Mémorisation de phrases de 2 niveaux de complexité
syntaxique (faible, fort) de 9 ou 12 mots

2 phases successives distinctes étudiées : acquisition,
rétention

Pendant acquisition : La dilatation est fonction de la longueur de la
phrase, longues phrases > courtes phrases

Pendant intervalle de rétention : La dilatation est fonction de la
longueur de la phrase, longues phrases > courtes phrases, et de la
complexité de la phrase, forte > faible
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Tableau 11. Etudes portant sur la charge cognitive (raisonnement)

Références Tache Bréve description des résultats principaux
Beatty,

1982 ) Multiplications avec 3 niveaux de difficulté (facile, moyen, difficile) L? c.Ill.atat|on pup|IIa|re. est fonction de a difficulte,
(Adapté de difficile > moyen > facile

Ahern, 1978)

Divisions avec 2 niveaux de difficulté (facile, difficile)

Jeux de mots avec 2 niveaux de difficulté (facile, difficile)

Consigne : former le plus de mots possible avec les lettres d'un mot
donné

2 conditions : Réponse immédiate ou Stockage de la réponse

Divisions : La dilatation pupillaire est fonction de la difficulté,
difficile > facile, dans les 2 conditions

Le pic de dilatation se produit au moment de la
solution/verbalisation

Jeux de mots : La dilatation pupillaire est similaire pour les 2
niveaux de difficulté

Divisions avec réponse a 1 ou 2 chiffre(s) avec 2 niveaux de difficulté

La dilatation pupillaire est fonction de la difficulté, difficile > facile

Bradshaw, (facile, difficile) pour les 3 premieres conditions

1968 5 conditions expérimentales (stratégies de résolution) : La dilatation pupillaire peut étre fonction de la condition :
1. Donner réponse a 1 chiffre le plus rapidement possible condition 3 > condition 2, pour les 2 niveaux de difficulté
2. Donner réponse a 2 chiffres, chiffre par chiffre dés qu'ils sont trouvés condition 5 > condition 4 (pendant I'affichage mais pas a la fin de
3. Donner réponse a 2 chiffres compléte le plus rapidement possible I'affichage)
4. Ne pas verbaliser la réponse avant la fin de I'affichage, ensuite, si condition 4 (apreés I'affichage) > condition 2 (facile) et condition 3
possible, donner la réponse complete Le pic de dilatation se produit au moment de presser le bouton
5. Méme chose que 4 mais appuyer sur un bouton quand solution pour la condition 5
trouvée
Tache dynamique (contrdler un réseau de tuyauteries et réservoirs ol
I'eau s'écoule par gravité, selon les lois de I'hydraulique) qui nécessite la

Causse et résolution de problémes dans un monde qui évolue sans cesse au fil du La dilatation pupillaire est fonction de la tache,

al., 2010 temps dynamique > logique

Tache logique (résolution de syllogismes) représentant des processus
cognitifs réalisées par des opérateurs face a problemes quotidiens
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Espeseth et

Tache de recherche (retrouver des cibles)
3 phases successives distinctes : image avec points bleus, méme image
avec certains points qui deviennent rouges (cibles), retour a image

La taille de pupille moyenne, 'amplitude du pic de dilatation

al., 2010 initiale, les points bleus se déplacent, il faut retrouver les cibles et le temps de latence augmentent avec la charge cognitive
5 niveaux de charge cognitive (fonction du nombre de points cibles)
Paradigme de Posner avec :
Tache de localisation : Ou est la lettre ? Droite ou gauche
Gabay, Tache de discrim?natiop :'Quelle f:st la I'et.tr.e ? O ouQ ‘ ‘ . ' A
Pertzov & 3 phases successives dl‘stmcte‘s : @age initiale (|m?ge avec 3 rec‘tangl.es : szl dilatation pupillaire est fonction de la tache lors de la
Henik 1 au centre avec un point de fixation au centre, 1 a gauche et 1 a droite), réponse,
2011 ! surbrillance d'un rectangle latéral (vrai ou faux indice), apparition d'une Discrimination > localisation
lettre (O ou Q) dans un des rectangles latéraux avec réalisation de la
tache
Temps variables entre indice et cible (100, 400, 700 et 10000ms)
Hess & Multiplications avec 4 niveaux de difficulté de niveau 1 (7*8) a niveau 4 La dilatation pupillaire est fonction de la difficulté,
Polt, 1964 (16*23) niveau 4 > niveau 3 > niveau 2 > niveau 1
Taches cognitives avec 2 niveaux de difficulté
Compréhension écrite : lecture, questions La dilatation pupillaire est fonction de la catégorie (pas plus
Iqbal Raiso.nnerlnent mathématique :.addition d.e.2 nombres a 4 chi\ffres, .choix de p.récisi.on) . . N ,
Zhen:g & palrml 3. re;.)onsesl p.o.55|bles (facile) et addition de 4 nombres a15 chlffr?s, La dilatation pupillaire n’est pa§ fgnc'Flon dela Q|ff|FuIte au
Bailey mémorisation, décision (au—dessu§ ou noh d'un.nombre donr.1e) (.dlfﬁclﬂe) gIoPaI (alqrs que le tgmps de re.al.lsatlc?n I'est, dIffICIIE >
2004 ’ Recherche : recherche d'un produit parmi une liste de produits similaires  facile) mais est fonction de la difficulté pour la tache de
(7) selon une contrainte (facile) ou 3 contraintes (difficile) recherche, difficile > facile
Manipulation d'objets : classement de couriels selon un critere de taille
(facile) ou selon le theme (difficile)
Jainta & Lecture (repérer la lettre L ou R présente parmi les chiffres), addition et La dilatation pupillaire, le temps de réaction et le taux
Baccino, multiplication qui représentent 3 niveaux de difficulté (multiplication > d’erreur sont fonction de la difficulté,
2010 addition > lecture) Multiplication > Addition > Lecture
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Vigilance auditive

Les sujets écoutent quelqu'un compter de 1 a 19 en ayant été informés
que le compteur peut faire une erreur a 6, 12 et 18 avec comme consigne
« cliqguez dés que vous remarquez 'erreur »

La réponse pupillaire (amplitude, temps de latence, durée et
forme) est similaire pour les 3 erreurs

Klingner, p o TR : :
Kumar & La réponse pupillaire aux multiplications faciles ressemble a la
réponse aux multiplications de niveaux "moyen" et "difficile" de
Hanrahan, I'étude initiale
2008 Multiplications avec 3 niveaux de difficulté (facile, moyen, difficile) Interorétation : Les étudiants en 1979 pratiquaient olus le calcul
Reproduction d'une étude de Ahern & Beatty (1979) P ) pratiq P
mental
Résultats uniqguement pour "facile", pas assez de données pour
les deux autres niveaux de difficulté
Tache d’analogie
le sujet doit indiquer s’il y a analogie (relation conceptuelle ET La pupille dilate pour les 4 conditions et cette dilatation est
Prehn, émotionnelle) lors de la présentation simultanée de 2 paires de mots fonction de la condition,
Heekeren 4 conditions : analogie (Con=, Emo=) > une seule relation (Con= Emo#) =
& van der Relation conceptuelle et émotionnelle : Con= Emo= (analogie) (Con# Emo=)
Meer, 2011 Relation conceptuelle mais pas émotionnelle : Con= Emoz relation conceptuelle mais pas émotionnelle (Con= Emoz) >
Relation non conceptuelle mais émotionnelle : Conz Emo= relation ni conceptuelle ni émotionnelle (Con# Emoz)
Relation ni conceptuelle ni émotionnelle : Con# Emo#
Opérations mathématiques avec 2 niveaux de difficulté (facile : . . I . . .
P . . a . . ( U La dilatation pupillaire est fonction de la difficulté, SUB7 > ADD1
additionner 1 a un nombre entier compris entre 1 et 499 (ADD 1), difficile R . .
Stone et . . . . Méme conclusion pour toutes les lignes et colonnes (sauf 1),
: soustraire 7 a un nombre entier compris entre 500 et 999 (SUB7)) ) A e s .
al., 2003 L . I’écran peut donc étre utilisé pour différencier les charges
Ecran divisé en 25 cellules : 5 colonnes * 5 lignes pour tester la mesure o
. cognitives
sur écran
Dilatation pupillaire lors des posttests (pas lors des prétests)
N . . Interprétation : pendant les posttests, les sujets n'arrivent pas a
Tache d’identification . P ‘p P J b .
e . . . - juste regarder, ils sont encore dans le test, les pretests sont pris
Identification (choix forcé) de la ligne la plus longue parmi 2 lignes o "
Verney, . . e R . comme controle "pas de charge
verticales de tailles différentes (2 Vs 2.7cm), tache suivi d’un masque . . o . ,
Granholm ) R La dilatation pupillaire est fonction de la présence ou non de
S (lignes paralléles de 4cm) Y s .
& Dionisio, Cible et masaue séparés de 17 33 50 100 ou 300 ms charge cognitive, charge cognitive (tests) > pas de charge (Pré-
2001 9 P P ! tests) et fonction de la condition masque, 300ms > Pas de

avant et apres les tests, pre et post tests pour tester I'absence de charge
cognitive (observation)

masque
Interprétation : le masque a exigé des ressources de traitement
supplémentaires quand il a suivi la cible de plus de 100 ms
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Tableau 12. Etudes portant sur la charge cognitive (Langage)

Références

Tache

Bréve description des résultats principaux

Beatty, 1982
(Adapté de
Beatty et
Wagoner, 1978)

Tache d’identification (méthode Posner) : Présentation de paires de lettres
minuscule(s) ou majuscule(s), le sujet doit dire si il s’agit du méme nom - 2
conditions : AA ou aa (1 traitement : physique) / Aa ou bB (2 traitements
nécessaires : physique + nom)

La dilatation pupillaire est fonction de la condition,
double traitement > simple traitement

Tache d’identification (méthode Posner) : Présentation de paires de lettres, le
sujet doit dire si elles sont identiques - 3 conditions : identiques en nom,
identiques physiquement (majuscule, minuscule), méme catégorie (voyelle ou
consonne)

La dilatation pupillaire est fonction de la condition,
catégorie > nom > physique

Beatty, 1982
(Adapté de
Ahern, 1978 ;
Ahern & Beatty,
1981)

Tache d’identification : 2 phases successives distinctes, présentation d'un mot
(facile ou difficile selon tests de vocabulaire psychométriques) puis
présentation d’'un second mot (synonyme ou différent), le sujet doit indiquer
si ce second mot est identique ou différent en terme de signification

La dilatation pupillaire est fonction de la difficulté,
difficile > facile

Tache grammaticale de Baddeley : 2 phases successives distinctes,
présentation d’une phrase de la forme "A suit B" ou " B précéde A" puis
présentation d’'une séquence telle que AB, le sujet doit dire si la phrase est
vraie ou fausse - 4 conditions : Actif-positif, Actif-négatif, Passif-positif, Passif-
négatif

La dilatation pupillaire est fonction de la condition,
passif-négatif > actif-positif, actif-négatif, passif-positif

Beatty, 1982
(Adapté de
Beatty et
Schluroff, 1980)

Tache de mémorisation : 3 phases successives distinctes, présentation d’une
phrase (encodage), pause, rapport - 3 conditions : standard (phrases avec du
sens (organisations syntaxique et sémantique) - 2 niveaux de complexité),
anormal (mémes structures syntaxiques mais mots inter changés entre
phrases pour rendre la phrase sans signification (organisation syntaxique mais
pas sémantique) - 2 niveaux de complexité) et mélangé (aucune organisation
ni syntaxique ni sémantique)

La pupille dilate a I’énonciation de chaque nouveau mot
La dilatation pupillaire est fonction de la condition,
Mélangé > Anormal > standard et fonction de la difficulté
pour les conditions anormale et standard, difficile > facile

Hyona,
Tommola &
Alaja, 1995

Taches linguistiques : Présentation de 3 textes en anglais (500-600 mots) avec
3 phases successives distinctes : écoute, observation (les sujets lisent a haute
voix), interprétation (traduction en finlandais)

La dilatation pupillaire est fonction de la phase,
interprétation > observation > écoute

Taches linguistiques : Présentation de mots en anglais (125) et en finlandais
(145) avec 3 phases distinctes : écoute, observation (les sujets répétent a
haute voix), traduction - 2 conditions : Mot difficile = ne peut étre traduit en
un seul mot dans l'autre langue mais pas une phrase, Mot facile = peut étre
traduit un seul mot dans I'autre langue (Sujets finlandais)

La dilatation pupillaire est fonction de la phase,
traduction > observation > écoute, fonction de la langue,
anglais > finlandais, et fonction de la difficulté, mots
difficiles > mots faciles
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Tableau 13. Etudes portant sur la charge cognitive (Capacités cognitives)

Références Tache Bréve description des résultats principaux
Beatty,
1982 Multiplications avec 3 niveaux de difficulté . . I . s -
(Adapté de e . iy " s La dilatation pupillaire est fonction des capacités cognitives,
Réalisation par des sujets de capacités cognitives différentes s . s g
Ahern et Basses capacités cognitives > hautes capacités cognitives
(basses ou hautes)
Beatty,
1979)
Tache de géométrie analogique
non pratiquée a l'école La dilatation pupillaire est fonction du niveau d’aptitude cognitive
Borneman Tache de transformation algébrique lors de la tache de géométrie, plus intelligent > moins intelligent
etal. 2010 comprenant les opérations habituellement nécessaires pendant mais pas lors de la tache algébrique
Y les cours de mathématique Pour les deux taches, plus le sujet est intelligent plus il est rapide, et
Réalisation par des sujets avec différents niveaux d'aptitude moins il fait d'erreur, et plus ses pupilles dilatent
cognitive
Tache de localisation (facile)
Présentation d'une ligne verticale puis apparition d'un point a
auche ou a droite, le sujet doit dire si le point est a gauche ou a . . I . . . .
groite J P g La dilatation pupillaire est fonction du niveau d’intelligence pour la
Ullwer, R . . cpee tiche difficile (analogie géométrique), surtout pour le niveau
Tache d'analogie géométrique (Difficile) e . . . . . . .
2009 . . . . . e . difficile, haute intelligence fluide > intelligence fluide moyenne mais
Présentation de 2 paires de damiers, le sujet doit indiquer s’il y a R )
. . . e ) pas pour la tache facile
analogie ou pas analogie (3 niveaux de difficulté)
Sujets avec différents niveau d'Intelligence fluide (haute
intelligence fluide, intelligence fluide moyenne)
Tache d'analogie géométrique
Présentation de 2 paires de damiers, le sujet doit indiquer le type
Ullwer, de relation (choix multiple) La dilatation pupillaire est fonction de [Iintelligence, haute
2010 2 phases successives distinctes : phase d'apprentissage, phase de intelligence fluide > intelligence fluide moyenne

transfert (3 catégories : appris, analogues, nouveaux)
Sujets avec différents niveaux d'aptitude cognitive
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Tableau 14. Etudes portant sur la charge cognitive (Perception et Mesure des ressources allouées)

Catégorie  Références Tache Bréve description des résultats principaux
Beatty, 1982
(Adapté de Présentation de brefs intervalles de luminance, le sujet La dilatation pupillaire est fonction de la perception,
Hakerem & doitindiquer s’il a vu ou pas la luminance Vu > Pas vu, blanc
. Sutton, 1966)
Perception
Beatty: 1982 prasentation d’un signal audio, le sujet doit indiquer s'il
ét:?f;‘;de I'a dét‘ec.t'é ’ ‘ | B | La Fiilatati.on pupi‘lltaire est fonction'de la pgrception, |
Wagoner, 5 possibilités : Oui, certain / Oui, incertain / Non, Oui, certain > Oui, incertain / Non, incertain > Non, certain
1977) incertain / Non, certain
Tache de compréhension de texte
2 phases successives distinctes : lecture, questions a
Johansson choix m.u!tlple . . La dilatation pupillaire est fonction de la condition,
etal, 2011 4. Cond,ltlons de Iectlure .: Murslque que I.e participant musiques > silence, café
aime écouter en étudiant/lisant, Musique que le
participant n'aime pas écouter en étudiant/lisant, Bruit
enregistré d'un café, Silence
Tache d’identification
Enonciation orale d’un mot avec un bruit de fond, le
Kuchinsky et suj(.et doit identifier ce .mot parrTﬂ 4 prf)pos.iti.or.\s La diIatati.on pupiII.aire n’est pas fonction de I’affichagfa mais du
Mesure Al 2013 2 niveaux de rapport signal-bruit (facile, difficile) rapport signal-bruit, elle est plus grande, plus retardée et plus
des ’ 2 conditions d’affichage : compétiteur (1 cible, 1 mot soutenue pour rapport signal-bruit niveau difficile surtout avec
ressources partageant 1 voyelle et un groupe de consonnes avec la compétiteur
allouées cible et 2 mots différents de la cible), non-compétiteur
(1 cible, 3 mots différents de la cible)
Tache d’attention
Tache d’attention : conduite
2 sujets : 1 conducteur + 1 régulateur
Palinko et E’change d.e questions entre Ale c.ondL.Jc'Feur et le Le diametre pupillaire est fonction de la phase, TQ2, LL > TQ1
al., 2010 régulateur interrompu par une tache linguistique et fonction du réle, LL_conducteur < LL_régulateur

Soit 3 phases successives distinctes : TQl = premiére
phase de questions, LL = tache d'interruption, TQ2 =
deuxieme phase de questions
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2.2. ’encodage mnésique

Les variations pupillaires peuvent également étre mises en relation avec le processus de
mémoire. On peut par exemple noter que les premieres études consistant a étudier la relation entre la
taille de la pupille et la mémoire ont révélé une tendance surprenante. Gardner, Mo, & Borrego (1974)
ont observé que des syllabes dépourvues de sens mais connues par le biais d’'une pré-exposition, par
rapport a des syllabes dépourvues de sens mais inconnues, ont abouti a une réaction pupillaire
différente. Des études récentes ont étudié le potentiel de la pupillométrie comme outil pour étudier les
processus cognitifs qui sous-tendent la création de nouveaux souvenirs épisodiques et leur récupération
ultérieure. On a ainsi montré que la dilatation pupillaire peut-étre un indicateur de la qualité de
I’encodage mnésique : les stimuli ayant occasionné une plus large dilatation lors de I'encodage seront
mieux rappelés (ou reconnus) ensuite (VO et al., 2008 ; Papesh, Goldinger & Hout, 2012). De méme, ces
items entraineront une dilatation plus importante lors de la reconnaissance, signe d’une meilleure
qualité de la trace mnésique. On ne parlera pas ici de la mémorisation a court terme déja traité dans le
paragraphe.

Beaucoup d’études se sont intéressées a leffet « ancien/nouveau » (traduit de I'anglais
« old/new effect »). V6 et al. (2008) ont publié une étude qui avait pour objectif d’étudier cet effet avec
des mots émotionnels ou neutres. Ces mots ont été sélectionnés a partir du BAWL (Berlin Affective Word
List; Vo et al., 2006). Les participants devaient lors d’une phase d’étude, mémoriser le plus de mots
possible et lors d’'une phase de test, indiquer si le mot était nouveau ou leur avait déja été présenté. Il a
été observé un biais de reconnaissance a cause du contenu émotionnel, les mots déja présentés et a
caractére émotionnel étaient mieux reconnus. Egalement, pour les nouveaux mots a caractére
émotionnel, il y avait plus de mauvaises "acceptations" (oui il m’a déja été présenté) par rapport aux
mots neutres. Enfin, au niveau pupillaire, il a été observé une dilatation plus importante pour les mots
correctement identifiés comme déja présentés que pour les mots correctement identifiés comme
nouveau. L'effet était diminué pour les mots émotionnels. Ainsi ceci signifie que I'effet ancien/nouveau
sur la pupille n'est pas seulement en mesure de refléter les processus de récupération de la mémoire,
mais reflete également la modulation par un biais de la reconnaissance des émotions induites. Dans le
méme registre, Otero et al. (2011) ont observé dans une premiere expérience, une dilatation plus
importante pour des mots pré-exposés par rapport a des mots nouveaux. De plus, lorsque que le sujet
répondait que le mot avait déja été présenté, des mesures de souvenir et de familiarité ont été
effectuées et ont permis de mettre en évidence une plus grande dilatation pupillaire pour les souvenirs
qgue pour la familiarité. Dans une seconde expérience ils ont constaté que la pupille se dilatait plus pour
des mots pré-exposés pour un encodage profond (générer un synonyme) que pour des mots pré-exposés
pour un encodage peu profond (compter les syllabes) ou encore que pour des mots non pré-exposés.
Ceci rejoint I'idée que la dilatation pupillaire peut étre le reflet de la qualité de la trace mnésique citée
plus haut. Pour compléter I'observation faite par Otero et al. (2011) sur la familiarité, Wu et al. (2010)
ont montré dans une étude similaire mais sur des photos de visages, que pendant la phase d’étude la
pupille se dilatait plus pour des visages de méme origine ethnique que le participant par rapport a des
visages d’une autre origine alors que pendant la phase de reconnaissance, seul I'effet ancien/nouveau a
été mis en évidence, la pupille dilatait plus pour les anciens visages que pour les nouveaux. Aucun effet
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race n’a été mis en évidence alors qu’en terme de reconnaissance les participants se souvenaient mieux
des visages de méme race. Enfin, dans ce méme registre, une observation contradictoire a été faite par
Laeng en 2010 qui mentionne une expérience réalisée avec des personnes amnésiques, présentant une
plus forte dilatation de la pupille lorsqu’elles voient des images nouvelles, par contraste avec des photos
vues lors d’une précédente session (notons ici que pour ces patients atteints de troubles de la mémoire,
toutes les photos sont considérées comme nouvelles). Cela prouve que la mesure pupillaire pourrait étre
une mesure permettant de mettre en évidence des troubles de la mémoire.

Un autre phénomene ayant trait a la mémoire est la violation des attentes. Notre mémoire fait
gue nous considérons des choses comme normales ou anormales. Dans ce registre, on retrouve la
violation temporelle. On appelle violation temporelle le fait que des actions qui ont I’habitude de se
dérouler dans un ordre particulier, se déroulent dans un autre ordre. Raisig et al. (2007 ; 2010) ont
réalisé deux expériences dans lesquelles ils présentaient aux sujets des événements constitués de 3
éléments. Ces éléments pouvaient étre présentés dans six configurations (A-B-C, A-C-B, etc.),
correspondant a une des quatre conditions suivantes : pas de violation temporelle (correct/correct),
violation temporelle entre les deux premiers éléments, pas entre les deux derniers (correct/faux),
violation temporelle entre les deux derniers éléments, pas entre les deux premiers (faux/correct) et
enfin, double violation temporelle (faux/faux). Dans une premiére expérience, les éléments étaient
présentés en triplette et les sujets devaient indiquer s’il y avait violation temporelle ou non. Dans une
second expérience, les éléments étaient présentés un a un, et les sujets devaient indiquer a chaque
élément s'il y avait violation temporelle (si il y avait violation temporelle dés le 2°™ élément, le 3°™
n’était pas présenté). Dans la premiere expérience ils ont mis en évidence une dilatation pupillaire
corrélée avec le temps de réaction plus importante pour les configurations correct/faux par rapport aux
configurations correct/correct, faux/correct. Egalement le taux d’erreur était impacté par la
configuration avec par ordre croissant de taux d’erreur, les configurations correct/correct puis
correct/faux et faux/faux et enfin faux/correct. Ainsi, on peut dire que l'information temporelle de la
séquence complete affecte le processus de décision. Dans la deuxieme expérience ils ont mis en
évidence une dilatation pupillaire pour les violations temporelles et une dilatation pupillaire plus
importante lors des bonnes réponses comparées aux mauvaises réponses. Aussi, la dilatation de la
pupille peut étre utilisée pour appréhender les capacités cognitives de I'enfant en bas age et c’est ainsi
qgue Jackson & Sirois (2009) ont rapporté que les pupilles de bébés de 8 mois se dilataient face a des
événements impossibles (Changement de couleur d’un train électrique entre avant et aprés le passage
dans un tunnel). Par ailleurs, Gredeback (2010) a réalisé des expériences avec des bébés de 4, 6 et 12
mois regardant des vidéos présentant des interactions sociales entre deux adultes : I'un donne a l'autre
une cuillere remplie de banane. Deux situations se présentent ensuite : soit la cuillere est tendue jusqu’a
la bouche du protagoniste (action rationnelle), soit elle est renversée sur sa main (action irrationnelle).
Lorsque les bébés sont face a la situation irrationnelle, les expérimentateurs observent une dilatation de
leurs pupilles. Cependant, un doute persiste quant a la signification de cette réponse pupillaire :
représente-t-elle vraiment une évaluation de I’action par le jeune enfant ? D’autres expériences ont été
menées avec des enfants. Par exemple, selon Hepach & Westermann (2010), des enfants de 14 mois ont
une dilatation pupillaire plus importante lorsqu’ils sont face a une situation incongrue (par exemple, face
a une personne en colére caressant une peluche ou a 'inverse, une personne souriante frappant cette
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méme peluche). Cela suit alors un schéma prédéfini : « concept d’émotions = Attentes - Violation des
attentes - Surprise = Dilation des pupilles ».

Les études portant sur la mémoire que nous avons passées en revue dans cette partie sont résumées
dans le Tableau 15 et le Tableau 16.
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Tableau 15. Etudes portant sur la mémoire (Nouveauté, familiarité et encodage mnésique)

Catégorie Références Tache Bréve description des résultats principaux
Tache de mémorisation
2 phases successives distinctes : présentation de 10 Consonne-
Gardner et  Voyelle-Consonne (CVC) a faible signification a mémoriser puis La dilatation pupillaire est fonction de la nouveauté,
al., 1974 présentation d'une liste avec ces 10 méme CVC + 10 de méme ancienne > nouvelle
signification, le sujet doit indiquer si la séquence CVC est nouvelle ou
ancienne
Tache de mémoire visuelle avec sujets amnésiques . . I . .
Laeng, . - , . ) e La dilatation pupillaire est fonction de la nouveauté,
2010 2 p.hasels succe.sswes dlstlncAtes : Presentatlon d’une série d’images nouvelle > ancienne
; puis présentation de ces mémes images + des nouvelles
Nouveaute Tache de mémorisation
2 phases successives distinctes : La dilatation pupillaire est fonction de la nouveauté,
Vo et al., Phase d'étude : présentation de mots correctement identifié comme ancien >
2008 Phase de test : présentation des mémes mots + d’autres, le sujet correctement identifié comme nouveau avec un
doit indiquer si le mot est ancien ou nouveau effet atténué pour les mots émotionnels
Stimuli : Mots émotionnels ou neutre
Tache de mémorisation en 2 phases La dilatation pupillaire est fonction de la nouveauté,
successives distinctes : ancien > nouveau et de la familiarité, non familier >
- phase d'apprentissage : familier
présentation de mots
Otero et - phase de reconnaissance : Pendant phase
al., 2011 présentation de mots (cibles et f:l'appre.ntlssage, _2
Encodage distracteurs) : le sujet doit indiquer si MStructions possibles : La dilatation pupillaire est fonction de I'encodage,
mnésique le mot est ancien ou nouveau compter les syIIab(?s (Icodage codage profond > codage peu profond
Si participant répond 'ancien’, des peu profond) ou générer un
mesures de souvenir et de familiarit¢  SYNONYMe (codage profond)
sont effectuées
Tache de mémorisation La dilatation pupillaire est fonction de la race autre
2 phases successives distinctes : race > méme race lors de la phase d’étude mais pas
Familiarité Wu et al., Phase d’étude : présentation de photos de caucasiens (méme race lors de la phase de reconnaissance et fonction de la
2010 que les sujets) et asiatiques (autre race) a I'expression neutre nouveauté, ancien > nouveau

Phase de reconnaissance : présentation des mémes photos ou de
nouvelles, le sujet doit indiquer si la photo est ancienne ou nouvelle

(meilleure reconnaissance des visages de méme
race)
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Tableau 16. Etudes portant sur la mémoire (Violation des attentes)

Références Tache Bréve description des résultats principaux

Tache d’observation : Présentation de vidéos présentant des interactions
Gredeback, sociales entre deux adultes, I'un donne a I’autre une cuillere remplie de La dilatation pupillaire est fonction de la rationalité,
2010 banane, soit la cuillére est tendue jusqu’a la bouche du protagoniste action irrationnelle > action rationnelle

(rationnel), soit la cuillére est renversée sur sa main (irrationnel)

Tache d’observation : Des vidéos de situations irrationnelles, combinaison
Hepach & d'une action (joyeuse ou en colére) et d'une expression faciale (joyeuse, en . . _ . . s

. , . . La dilatation pupillaire est fonction de |a rationalité,
Westermann,  colére ou neutre) sont présentées Ex : personne en colére caressant une o
< . N irrationnelles > neutres

2010 peluche ou a l'inverse, une personne souriante frappant cette méme

peluche

Tache d’observation : Des vidéos d'un train électrique coloré en rouge vert

ou bleu qui passe dans un tunnel et ressort de couleur identique ou . . _ . e

i . . La dilatation pupillaire est fonction de possibilité,
Jackson & différente sont présentées . . . .
. .\ . . . . impossible > possible quand la couleur du train est
Sirois, 2009 2 conditions conceptuelles (possible, impossible) : couleur du train s
. . . e nouvelle et non familiere

avant/apres tunnel identique ou différente

2 condition perceptuelles (couleur familiere ou couleur nouvelle nouvelles)

Tache d’identification d’ordre temporel : Présentation de différents

événements (séquence de 3 éléments mis dans I'ordre temporellement ou

non), le sujet doit indiquer si I'ordre temporel des éléments est respecté - 4

condition (6 configurations) : La dilatation pupillaire est fonction de la condition :
Raisig et al., - correct/correct (A - B—C) : pas de violation temporelle correct/faux > correct/correct, faux/correct
2007 - correct/faux (A-C-Bou B-C—A) : violation temporelle entre les deux (Taux d’erreur (correct/correct < correct/faux,

premiers éléments, pas entre les deux derniers faux/faux < faux/correct)

- faux/correct (B- A - Cou C—A — B) : violation temporelle entre les deux

derniers éléments, pas entre les deux premiers

- faux/faux (C— B —A) : double violation temporelle

Tache d’identification d’ordre temporel

Idem que Raisig et al. 2010 sauf que les éléments sont présentésunaun et La dilatation pupillaire est fonction de la temporalité,
Raisig et al., gu’avant le titre de I'’événement est présenté violation temporelle > pas de violation temporelle et
2010 Soit successivement, titre, élémentl, élément 2 puis 2 possibilités, fonction de la réponse, bonne réponse > mauvaise

si pas de violation temporelle et/ou pas de réponse, élément 3 puis fin, si
violation temporelle, fin

réponse
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2.3. Les stimuli émotionnels

Hess & Polt démontrent dés 1960, une relation de corrélation entre le niveau d’intérét et la
dilatation de la pupille. En effet, au travers d’une étude visant a mesurer le diameétre pupillaire
d’hommes et de femmes durant la présentation de photos, il a montré que les pupilles de femmes se
dilataient d’avantage devant une photo de bébé, de maman avec son bébé ou encore d’homme dénudé
alors que celles des hommes se dilataient d’avantage devant une photo de femme dénudée. Enfin, lors
de la présentation d’une image de paysage, ni les pupilles des hommes, ni celles des femmes ne
dilataient (n = 6, 4 hommes, 2 femmes). Depuis, de nombreuses études ont étudié la relation entre
émotion et dilatation pupillaire.

Suite aux observations d’Hess & Polt (1960) beaucoup d’auteurs se sont intéressés a I'effet de
stimuli sexuels sur le diamétre pupillaire. C’est ainsi que prés de quarante ans plus tard, Aboyoun (1998)
reprit leurs travaux et publia une étude qui met en évidence une dilatation de la pupille plus importante
devant des photos de personnes nues comparée a celle devant des photos de personnes vétues et ¢a,
quel que soit le sexe du sujet et de la personne cible en cours de visualisation. Laeng & Falkenberg (2007)
compléterent cette étude en stipulant que le diamétre de la pupille est proportionnel au niveau d’intérét
de I'observateur, et en relation avec I'attirance sexuelle et la phase du cycle menstruel de la femme.
Ainsi, au moment de I'ovulation, les femmes qui ne sont pas sous pilule voient leurs pupilles se dilater
lorsqu’elles regardent les photos de leur conjoint ou de leur idole masculine. La pupillométrie a donc
permis ici de capturer des réponses marquant I'attention a des stimuli émotionnels que les participantes
ont eues de maniére inconsciente. Dans le méme registre on peut également citer, Bernick et al. (1971)
qui rapporterent que la pupille se dilate lors du visionnage de films érotiques homosexuels ou
hétérosexuels et cela, autant que devant un film a suspense. Plus récemment, Rieger & Savin-Williams
(2012) ont publié une étude visant a étudier la réaction pupillaire pendant la diffusion de vidéos d’un
homme ou d’'une femme nu(e) en train de se masturber, chez des hommes et des femmes,
hétérosexuels, homosexuels ou bisexuels. Ils ont ainsi montré une corrélation négative entre dilatation
pupillaire pour une personne du méme sexe et dilatation pupillaire pour une personne de I'autre sexe
chez les hommes comme chez les femmes. Egalement, ils ont observé que chez les hétérosexuels, la
dilatation pupillaire était plus importante pour les personnes de l'autre sexe que pour le méme sexe et
inversement chez les homosexuels. De maniére plus étonnante, alors qu’une dilatation importante pour
les deux sexes a été plus souvent observée chez les hommes bisexuels, chez les femmes cela a été plus
fréquemment observé chez les hétérosexuelles.

De maniere plus large, les auteurs ont mis en évidence que toute stimulation émotionnelle
entraine une dilatation pupillaire. Bradley et al. (2008) ont utilisé des images émotionnelles pour étudier
|'effet de la valence hédonique et d’une stimulation émotionnelle sur la réponse pupillaire. Parmi ces
images, sélectionnées a partir du "International Affective Picture System" (IAPS: Lang et al., 2005), un
tiers étaient considérées comme plaisantes, un tiers neutres et un tiers déplaisantes. Les résultats
montrent que le diametre de la pupille est significativement affecté par I'émotion dégagée par la photo :
la pupille était plus dilatée quand le sujet était face a des images stimulantes émotionnellement, que ce
soit positivement ou négativement. D’autres mesures ont également été effectuées en paralléle, et
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permettent de dire que ces changements pupillaires co-varient avec les changements de conductivité de
la peau, mais pas avec la fréquence cardiaque. Ainsi, cela confirme le fait que le diamétre de la pupille
reflete I'activité du systeme nerveux sympathique. Des résultats similaires ont pu étre observés lors de
I’écoute de sons émotionnels (Partala & Surakka, 2003). Enfin, Geangu et al. (2011) établirent la
présence d’une réponse aux stimuli émotionnels dés la seconde moitié de la premiére année de vie en
présentant des vidéos de bébés manifestant des états émotionnels positifs (bonheur, rire), négatifs
(colére, pleurs) et neutres (babillage) a de jeunes enfants de 6 et 12 mois. Dans le méme registre,
Kuchinke et al. (2007) ont révélé par I'utilisation de mots sélectionnés a partir du BAWL (Berlin Affective
Word List; Vo et al., 2006) que la fréquence des mots avait une influence sur le diamétre pupillaire
méme si aucun effet de la valence émotionnelle n’était observé. Egalement, en utilisant des mots du
méme recueil, Bayer et al. (2011) ont mis en évidence que |'excitation émotionnelle attribuée aux mots
n'active pas obligatoirement le systéeme nerveux autonome, mais fonctionne plutét sur le plan cognitif,
facilitant le traitement de texte. Enfin, Honma et al. (2012), ont rapporté que la conscience du regard de
I'autre entrainait chez la personne observée une dilatation pupillaire. Egalement, il a été montré une
dilatation plus importante chez une personne observée lorsque le regard était dirigé vers les yeux.

Enfin, en étudiant I'effet de stimuli émotionnels sur le diamétre pupillaire chez des personnes
atteintes de la maladie de Parkinson, Dietz et al., (2011) mirent en évidence une excitation sympathique
normale a des stimuli affectifs (indexés par le diamétre pupillaire) mais des différences oculomotrices. En
effet, en utilisant eux aussi des images de I'lAPS, ils observent un nombre de fixations et un temps
d’analyse moindres chez les sujets malades par rapport a des sujets sains, mais un comportement
pupillaire similaire avec une dilatation pour les images émotionnelles plus importantes que pour les
images neutres. Dans un registre similaire, Kuchinke et al. (2011) ont montré une perception et une
reconnaissance des phrases a valence positive réduites et dépendantes de la tache a effectuer chez des
personnes atteintes de la maladie d’Asperger (trouble du développement caractérisé par des déficits
marqués en communication socio-émotionnelle avec des difficultés dans le domaine du traitement de la
prosodie). Des phrases neutres émotionnellement étaient prononcées soit de maniére négative, soit de
maniere positive, soit de maniere neutre. Les sujets devaient effectuER 2 types de tache, écouter les
phrases sans information particuliere au préalable (tache spontanée) ou évaluer la valence émotionnelle
des phrases sur une échelle de 7 points (de -3, négatif, 0, neutre , a trois , positif) (tdche explicite). Lors
de la tache explicite, une dilatation plus importante a été observée pour les phrases a intonation positive
et négative par rapport aux phrases a intonation neutre, et ceci sans effet groupe (malades/sains). Lors
de la tache spontanée il n’y avait ni effet émotion, ni effet groupe mais une interaction émotion*groupe
avec une dilatation plus importante pour les phrases a intonation négative par rapport aux phrases a
intonation positive et neutre chez les malades alors que chez les personnes saines, on observait une
dilatation plus importante pour les phrases a intonation positive par rapport aux phrases a intonation
négative et par rapport aux phrases a intonation neutre. Enfin Siegle et al. (2001 ; 2003) ont travaillé
avec des sujets dépressifs. Dans une premiere étude ils ont décrit que les dépressifs n’avaient pas un
acces direct aux aspects émotionnels de l'information, mais pouvaient continuer a les traiter apres
réaction. Dans une seconde étude, ils ont montré une dilatation pupillaire plus soutenue pour les
dépressifs particulierement manifeste en réponse a l'information émotionnelle négative
personnellement pertinente. Cette observation a été faite pour différentes taches, une tache non
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émotionnelle, la tache “Sternberg memory” (présentation de 3 nombres a 2 chiffres puis une cible,
guestion : « Avez-vous déja vu ce nombre ? » Oui ou non) et deux taches émotionnelles (identification de
valence (positif, négatif ou neutre) et évaluation de la pertinence personnelle de phrases (non pertinent,
non personnellement pertinent, personnellement pertinent)).

Les études portant sur les stimuli émotionnels que nous avons passées en revue dans cette
partie sont résumées du Tableau 17 au Tableau 19.
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Tableau 17. Etudes portant sur les stimuli émotions (excitation sexuelle)

Références

Tache

Bréve description des résultats principaux

Aboyoun et al.
1998

Tache d’observation
Présentation de photos d'hommes et de femmes nu(e)s ou
habillé(e)s

La dilatation pupillaire est fonction de I'excitation sexuelle, personnes
nues > personnes habillées

Bernick et al.,
1971

Tache d’observation
Présentation de films érotiques (hétérosexuel ou homosexuel
masculin) ou a suspense

La dilatation pupillaire n’est pas fonction du film, elle est significative
mais équivalent pour les 3 films

Tache d’observation

La dilatation pupillaire est fonction du sexe, pour les photos de bébé,

Hess & Polt, , . "y " maman et son bébé et homme nu, femmes > hommes et pour les
Présentation de photos : Bébé, Maman et son bébé, Femme
1960 R photos de femme nue, hommes > femmes
nue, Homme nu et Paysage a 2 groupes (hommes, femmes) . . s
Pas de dilatation pupillaire pour le paysage
Tache d’observation - , .
. . . Les effets sont principalement observés chez les femmes qui ne
Présentation de photos a des femmes: rennent pas la pilule -
Photos d'acteurs célebres dont I'acteur préféré de Ila P . p P _— . . .
articipante (ex Brad pitt) La dilatation pupillaire est fonction de la photo, petit-ami, acteur
P . . s . . o préféré, célébrité > autres acteurs, autres petit-amis > actrices
Photos d'actrices célébres dont l'actrice préférée de la ver 2 . . .
. . . préférées, autres actrices (contraction pour ces deux derniers types de
Laeng & participante (ex Angelina Jolie) hotos)
Falkenberg, Photos de personnalités norvégiennes connues (ex P . . I . . .
, L, La dilatation pupillaire est fonction du cycle, dilatation pendant phase
2007 présentateur météo)

Photos de petits amis, celui de la participante et ceux de 4
autres

Les femmes ont été testées durant 3 différentes phase de leur
cycle : Phases ovulatoire, lutéale et menstruelle et 50%
prenaient la pilule

ovulatoire et contraction pendant phases lutéale et menstruelle
Int. Photo * Cycle : Les plus grand changements sont pour petit-ami et
acteur préféré uniquement pendant phase ovulatoire
Pour celles qui prennent la pilule :

La dilatation pupillaire est fonction de la photo, acteur favori > autres

Rieger & Savin-
Williams, 2012

Tache d’observation

présentation de vidéos montrant soit un homme soit une
femme nu(e) en train de se masturber
7 groupes de sujets : hétérosexuel, surtout hétérosexuel, avec
penchant bisexuel, bisexuel, avec penchant bisexuel gay,
surtout gay, et gay

La dilatation pupillaire est fonction du sexe de la personne de la vidéo
et de I'orientation sexuelle :

chez les hétérosexuels : autre sexe > méme sexe

chez les homosexuels : méme sexe > autre sexe

chez les hommes : dilatation importante pour les deux sexes plus
fréquente chez les bisexuels
chez les femmes: dilatation importante pour les deux sexes plus
fréquente chez les hétérosexuelles
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Tableau 18. Etudes portant sur des stimuli émotionnels divers

Références Tache Bréve description des résultats principaux
2 taches de différents niveaux cognitifs (lecture / tache de décision lexicale) et La contraction pupillaire a la lumiére est fonction de la
Bayer et al., 1 tache de reconnaissance (non annoncée) tache, tache lexical < lecture, de I'arousal, fort "arousal" <
2011 Stimuli : noms émotionnels positifs, négatifs ou neutre (valence) a fort ou faible "arousal”, et de la valence négatif > positif, neutre
faible arousal, soit 6 catégories (tendance seulement)
n . La dilatation pupillaire est fonction de la présence
Tache d’observation ). L P p’ . P
Bradley et . . - , . . d’émotion, images émotionnelles > Images neutres
Présentation d'images émotionnelles (32 plaisantes, 32 neutres, 32 non , . oy . ,
al., 2008 . La dilatation pupillaire covarie avec la réponse
plaisantes) .
électrodermale
Tache d’observation . . I . )z . .
. . . " . . , . . La dilatation pupillaire est fonction de I'émotion, vidéos
Geangu et  Présentation de vidéos de bébés manifestant des états émotionnels positifs . . . o s
) C R . . négatives > vidéos neutres, vidéos positives > vidéos
al., 2011 (bonheur, rire), négatifs (colere, pleurs) et neutres (babillage) a 2 groupes .
) . neutres (pour des intervalles de temps plus courts)
d’enfants de 6 et 12 mois
Tache de localisation . . _ . N
. . .. La dilatation pupillaire est fonction de la direction du
2 sujets face a face (un observateur et un observé)
Honma et : . . L . . regard, regard dans les yeux > regard pas dans les yeux et
L'observateur a pour consigne de regarder des points précis du visage de ) .
al., 2012 l'observé de la conscience du regard, conscience du regard > pas
e 1 .. . . conscience du regard
L'observé doit indiquer la il pense que I'observateur regarde (index gauche) &
. Tache de décision lexicale . . S . .
Kuchinke et L . . . . . La dilatation pupillaire est fonction de la fréquence, basse
Stimuli : noms émotionnels positifs, négatifs ou neutre (valence) a basse ou , . .
al., 2007 fréquence > haute fréquence mais pas de la valence
haute arousal
Partala & Tache d’écoute . . S . .
. . , . . I ... . La dilatation pupillaire est fonction de la présence
Surakka, Présentation de sons émotionnels positifs, négatifs ou neutres (ex: bébé qui ,, . . e
. . d’émotions mais pas de la valence, positif, négatif > neutre
2003 rit, couple se battant, bruits de bureau)
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Tableau 19. Etudes portant sur des stimuli émotionnels (chez les malades)

Références Tache Bréve description des résultats principaux

La dilatation pupillaire est fonction de la présence d’émotion,
Dietz et al., TéFhe d’o.bserva!tion , . \ . . images émotionnelles >.Images neutr(?s pour malades et sains
5011 Présentation d’images émotionnelles a 2 groupes (sujets sains, (Les mouvements oculaires sont fonction du groupe :

sujets malades (Parkinson))

nombre de fixations : parkinsoniens < sains
temps d'analyse : parkinsoniens < sains)

Kuchinke et al.,
2011

Tache d’écoute

Présentation de phrases neutres émotionnellement prononcées
négativement, positivement ou de maniere neutre a 2 groupes
(malades atteints du syndrome d'Asperger* / sujets sains)
2 conditions :

tache spontanée : écoute (pas d'information)

tache explicite : évaluation de la valence émotionnelle de chaque
phrase sur une échelle de 7 points

La dilatation pupillaire est fonction de la présence d’émotion pour la
tache explicite, positif, négatif mais pas pour la tache spontanée

La dilatation pupillaire n’est pas fonction du groupe mais pour la
tiche spontanée interaction émotion*groupe, malades : Négatif >
Positif, Neutre alors que sains : positif > négatif > neutre

Tache lexicale
Présentation de mots positifs, négatifs et neutres imposés et
générés par chaque sujet + non-mots créés a partir de 6 mots

La dilatation pupillaire est fonction du groupe, non dépressifs >
dépressifs au départ, dépressifs > non dépressifs dans la deuxiéme

Siegle et al., . . . artie du signal (charge plus faible mais plus soutenue pour les
8 positifs, 6 négatifs et 6 neutres en changeant I'orthographe (pas p, . & ( ge P P P
2001 . dépressifs)
de sens mais pronongable) . . I , .
. N o . La dilatation pupillaire n’est pas fonction de la valence pour les 2
Le sujet doit dire si oui ou non il s’agit d’'un mot ou si la valence rouDes
est positive, négative ou neutre group
Tache non émotionnelle : 'Tache “Sternberg memory” + 2 taches
émotionnelles
Présentation de 3 nombres a 2 chiffres puis une cible, le sujet . . I . . . .
. o . La dilatation pupillaire est fonction du groupe, dépressif > sains
Siegle et al., doit dire s’il a déja vu cette cible L . . . y .
, . ) . - . (particulierement  manifeste en réponse a l'information
2003 Présentation de mots, le sujet doit identifier la valence (positive,

négative ou neutre) et évaluer sa pertinence (non pertinente,
non personnellement pertinente, personnellement pertinente)
2 groupes de sujets : dépressifs et sains

émotionnelle négative personnellement pertinente)

*Syndrome d’Asperger : trouble du développement caractérisé par des déficits marqués en communication socio-émotionnel et des difficultés

dans le domaine du traitement de la prosodie
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2.4. Les stimuli gustatifs et olfactifs

Tres peu d’études ont été menées concernant la relation entre le diametre pupillaire et des
stimuli olfactifs ou gustatifs (Tableau 20). Une des premiéres a été mise en place par Hess & Polt, en
1966. Leurs recherches préliminaires ont permis de s’apercevoir que lorsqu’une personne goutait
différents liquides, sa pupille changeait de taille. Les auteurs se sont ensuite rendus compte qu’en
matiére de gustation, un fort stimulus, qu’il soit positif ou négatif, menait a une augmentation du
diametre de la pupille. lls ont alors mis au point une étude avec 16 sujets devant tester cinq jus d’orange
(semblables en saveur mais légerement différents les uns des autres) et cing échantillons d’eau, le
premier échantillon d’eau était présenté au début, puis les quatre autres étaient chaque fois présentés
entre deux jus. Il en résulte des différences significatives parmi les réponses pupillaires aux stimuli
« orange ». Hess & Polt concluent alors que I’activité de la pupille peut étre utilisée comme indicateur de
sensibilité au golit et peut-étre aussi aux préférences. A I'heure actuelle, et d’aprés la recherche
bibliographique effectuée, aucun autre article n’a vérifié cette conclusion.

Plus de 40 ans plus tard, Schneider et al. (2009) réalisent une expérience afin de savoir si la
réponse pupillaire a des stimuli odorants refléte leur intensité ou I’'hédonisme qui leur est lié. Pour cela,
ils utilisent des stimulants olfactifs (les odeurs de rose et d’ceuf pourri), un irritant trigéminal (le dioxyde
de carbone) et un stimulant trigéminal et olfactif (I'odeur de citron). Trois résultats ressortent de cette
étude. D’une part, la stimulation olfactive avec ces quatre odeurs entraine une dilatation reproductible
de la pupille, effet de I'activation du systeme sympathique. D’autre part, il y a une corrélation négative
significative entre l'intensité et les temps de latence de début et fin de réaction, plus le stimulus était
intense plus la réaction était rapide. Enfin, les auteurs ne trouvent pas de corrélation entre la réaction
pupillaire et I’'hédonisme lié aux stimuli. En résumé, les modifications de diamétre de la pupille indiquent
des différences entre les modalités du stimulus et la force des stimuli, mais ne sont pas liés a la valeur
hédonique des odeurs.

Tableau 20. Etudes portant sur les stimuli olfactifs et gustatifs

Facteurs . . . A \ i P A
Ref studiés Matériel / Stimuli Tache Breve description des résultats principaux
Hess & Jus d'orange (5 Mise en Dilatation pupillaire pour tous les stimuli
Polt, Golt différents) Le diametre pupillaire est fonction du jus
bouche ) . ,
1966 Eau (5) d’orange mais pas de 'eau
Dilatation pupillaire pour tous les stimuli
Stimuli olfactifs : La dilatation pupillaire peut étre fonction de
Rose (2 concentrations) de la modalité, CO2 (forte concentration) >
Schnei Odeur Oeuf pourri Rose (forte concentration) mais pas de la
der et ., . .., lrritant trigéminal : . concentration entre deux méme stimuli (pour
Trigéminalité . Olfaction .
al., CO2 (2 concentrations) CO, et Rose : hautes concentrations = basses
2009 Stimulus olfactif/irritant concentrations) ni de la valence hédonique
trigéminal : (Temps de réaction corrélé négativement avec
Citron intensité = Plus c'est intense, plus le temps de

réaction (début de réaction et pic) est court)

69



Chapitre 2 : La pupillométrie comme mesure objective

2.5. Divers

Les changements pupillaires peuvent également étre reliés au stress, a la douleur, a I'anxiété, a
I’envie, au niveau d’intérét etc. On peut citer par exemple une étude de Bitsios et al. (2004) qui mirent
en évidence que notre pupille se dilate lors de I'anticipation d’une stimulation acoustique et encore plus
lors de I'anticipation d’une stimulation électrique. L’anticipation a également un effet sur la réponse au
moment de la stimulation, en effet, la pupille se dilate plus lorsque le sujet est en état de relaxation
gu’en état d’alerte. De la méme maniére, la réaction pupillaire est plus importante pour la stimulation
acoustique que pour la stimulation électrique en état d’alerte. Enfin, on observe une corrélation entre
réduction de I'amplitude et augmentation de I'anxiété lors d’une stimulation électrique. Dans un registre
proche, Hofle et al. (2008) ont constaté une dilatation pupillaire fonction d’une douleur induite.
Egalement, beaucoup d’auteurs ont publié des études sur le niveau d’intérét. Hess (1975) rapporta par
exemple une dilatation pupillaire face a des plats alimentaires chez des sujets a jeun. Dans le méme
article il rapporte une étude dans laquelle la pupille ne dilate pas devant une image avec 1 ceil ou 3 yeux
alors qu’elle se dilate devant une image avec deux yeux et que cette dilation est d’autant plus
importante que les pupilles des yeux observés sont grandes. Un peu plus tot, Barlow (1969) mit en
évidence que la dilatation de la pupille est corrélée au niveau d’intérét, au moyen d’une expérience ou il
présentait a des sujets soit conservateurs, soit libéraux, des photos d’hommes politiques appartenant a
leur parti ou au parti opposé. Les pupilles des blancs conservateurs se sont dilatées pour Wallace, un
conservateur blanc et contractées pour Johnson et King, des libéraux respectivement blanc et noir et
enfin, les pupilles des noirs libéraux se sont dilatées pour King et Johnson et contractées pour Wallace.
Egalement, Bernhardt et al. (1996) ont montré que la pupille des femmes se dilataient plus que celles
des hommes pour des peintures de scenes paisibles et a I'inverse que celles des hommes dilataient plus
que celles des femmes pour des peintures de scénes de lutte (boxe).

Enfin, de maniére indépendante, il a également été observé un effet des mouvements oculaires
sur le diametre pupillaire. Gagl, Hawelka & Hutzler (2011) ont en effet observé un changement de taille
pupillaire pendant la lecture de phrase sans signification, ce qui suggere un effet du mouvement des
Yeux.

Les études de pupillométrie que nous avons passées en revue dans cette partie sont résumées
dans le Tableau 21.
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Tableau 21. Etudes de pupillométrie diverses

Références

Tache

Bréve description des résultats principaux

Barlow, 1969

Tache d’observation

Présentation de photos d'hommes
George Wallace (conservateur blanc),
(libéral blanc), Martin Luther King (libéral noir)
+ Controle Inconnu blanc
3 groupe des sujets : blancs conservateurs, blancs libéraux,
noirs libéraux

politiques
Lyndon Johnson

La dilatation pupillaire est fonction de 'orientation politique,
Blancs conservateurs : dilatent pour Wallace et contractent pour

Johnson et King
Blancs libéraux : dilatent pour King et Johnson et contractent
pour Wallace

Noirs libéraux
pour Wallace

: dilatent pour King et Johnson et contractent

Bitsios et al.,
2004

Stimulation électrique ou acoustique
2 conditions : «détente» (pas
«anticipation»

Etude du réflexe pupillaire avant et apres stimulation

d'anticipation) et

La dilatation pupillaire est fonction de la condition et du type de
stimulation,
Diameétre pupillaire initial : relaxation < anticipation, anticipation

(acoustique) < anticipation (électrique)
Réflexe pupillaire anticipation < relaxation, anticipation
acoustique > anticipation électrique

(Corrélation entre réduction de I'amplitude et augmentation de
I'anxiété lors d'un choc électrique)

Bernhardt, et
al. 1996

Tache d’observation

Présentation de peintures de George Bellows : scenes de
boxe et scénes paisibles de paysages marins et de personnes
engagées dans des activités "banales" = Lutte Vs Paix

La dilatation pupillaire est fonction de I'image,
Femmes images  paisibles > Images de
Hommes : images paisibles < Images de lutte

lutte

Gagl, Hawelka

Tache de compréhension pour tester mouvement des yeux

Dilatation pupillaire avec ceil artificiel et pendant la lecture de la

& Hutzler, Lecture de phrases puis au bout de 25% des phrases, phrase sans signification ('z') significatif d’un effet mouvement
2011 guestions de compréhensions avec sujets et ceil artificiel des yeux

Mesure du diamétre pupillaire durant I'induction d’une
Hofle et al., douleur (pression sur les doigts - 20 s). Au cours de Pic de dilatation équivalent selon le niveau de pression mais
2008 I'induction de la douleur, les participants regardaient des dilatation plus soutenue lors d’une pression plus forte

photos.

La dilatation pupillaire se produit pour charcuterie, roastbeef,

Tache d’observation roti de dinde pour tous les .sujets, pogr spaghetti et

Hess, 1975 Présentation de photos de plats a des sujets rassasiés (repas steack/pomme de terre pour les sujets ayant faim

2h avant) et a des sujets ayant faim (pas mangé depuis 8h)

La contraction pupillaire peut étre fonction du rassasiement
pour spaghetti et steack/pomme de terre, dilatation pour sujets
ayant faim, contraction pour rassasiés
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3. Les méthodologies actuellement utilisées en psychologie

3.1. Acquisition des données

3.1.1. Nombre de participants

Le nombre de participants rapporté dans les études de pupillométrie est variable. On a ainsi pu
relever dans la littérature des études avec des effectifs allant d’un minimum de 10, a un maximum de 45
personnes. La moyenne observée était de 24 participants, la médiane de 21 participants (Tableau 23). Il
est intéressant de noter que le nombre de participants peut largement varier en fonction de I'objectif.
Par exemple, si I'étude s’attache uniquement a la réaction pupillaire, elle nécessitera moins de
participants que si I'objectif est de corréler les données pupillométriques a des données déclaratives qui
elles, nécessitent une taille de panel plus grande pour étre exploitables. De la méme maniere, si I'étude
consiste a étudier des populations (ex : malades Vs sains), le nombre de participants devra étre adapté
de maniére a ce qu’il y ait suffisamment de participants dans une population pour que I'étude soit
exploitable. Par exemple, si I'expérimentateur choisit de faire ses analyses avec 20 participants par
modalité de facteur, un participant ne pouvant appartenir qu’a une modalité du facteur population, le
nombre total de participants devra étre multiplié par le nombre de modalités du facteur en question
(ex : *2 dans le cas de malades (20) Vs Sains (20) = 40 au total).

3.1.2. Appareil et Conditions expérimentales

Des appareils de plus en plus en performants pour la mesure du
diameétre pupillaire apparaissent sur le marché. La régle millimétrée
encore utilisée dans les années 1960 (Hess & Polt, 1966) a laissé la place
a l'eye-tracker (oculometre en francais) et au pupillometre. Le
pupillometre principalement utilisé en médecine pour I'examen
pupillaire n’est pas vraiment adapté a la psychologie cognitive
notamment car la mesure est effectuée quasiment au contact de I'ceil
(Figure 17). En revanche, I'eye-tracker permet des mesures plus libres
avec des systémes écran, déporté ou lunettes (Figure 18).
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Figure 18. Exemples de différents systémes d'eye-tracking
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La technique utilisée pour la mesure du diametre pupillaire est celle du reflet cornéen. Elle
consiste a envoyer des faisceaux de lumiere infrarouge émis par un ensemble de diodes au centre de la
pupille. Les reflets infrarouges renvoyés par la cornée de I'ceil sont ensuite détectés et permettent, aprés
calcul de connaitre la position de fixation de I'ceil sur une cible et le diametre pupillaire.

Il existe différents fabricants d’eye-tracker, et différents modeles pour chaque fabricant. Les
trois principaux fabricants sont SensoMotoric Instruments (SMI), Applied Science Laboratories (ASL) et
Tobii Technology (Tobii), on retrouve principalement les deux premiers dans la littérature de
psychologie. Les taux d’échantillonnages sont variables allant de 50Hz a 240Hz parfois méme plus.

En terme de conditions expérimentales, les études de pupillométrie se déroulent en général
dans une piéce fermée, isolée de la lumiére du jour afin d’éviter les variations de lumiére pouvant influer
sur le diameétre pupillaire. La luminosité constante de la piece varie d’'une étude a I'autre. A partir de nos
observations, elle est en moyenne d’approximativement 200 lux et peut varier de 2 lux a 500 lux. De la
méme maniére, la luminance de I'écran et donc des stimuli peut également varier. D’aprés nos
observations elle varie au moins de 7 a 50 cd/m? avec une moyenne autour de 30 cd/m?.

Les différents appareils utilisés et les différentes conditions expérimentales fixées que nous
avons passées en revue dans cette partie sont résumés dans le Tableau 22.
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Tableau 22. Liste non exhaustive des différents appareils utilisés et des différentes conditions expérimentales fixées en pupillométrie

cex Eye-tracker Salle Stimulus

Références . .
Marque modele Fréquence

Bayer et al., 2011 SMI Iview X Hi-Speed 1250 500 -- 14,7cd/m? | 7,4cd/m2
Bitsios et al., 2004 ASL TVP 1015B 60 noire -
Borneman et al., 2010 SMI Iview X Hi-Speed 240 500 lux 49 | 48.5 | 34.5 cd/m?
Bradley et al., 2008 ASL model 504 60 faiblement éclairé --
Causse et al., 2010 SMI Iview X RED 50 450 lux --
Conway et al., 2008 ASL ASL 5000 60 -- -
Dietz et al., 2011 ASL Eye-Trac 6000 60 - -
Dufresne et al., 2010 Tobii X120 120 -- --
Gabay et al., 2011 SR Research EyelLink 1000 250 faiblement éclairé --
Gagl et al., 2011 SR Research EyelLink 1000 1000 100 lux 8 cd/m?
Geangu et al., 2011 Tobii 2150 50 15.10 lux | 15.30 lux | 15.40 lux - 13.10 lux  --
Hofle et al., 2008 SMI Iview X 238 37 lux -
Igbal et al., 2004 SR Research EyeLink Il 250 -- --
Jackson & Sirois, 2009 Tobii X50 50 9.3lux | 9.5 lux| 2.7 lux --
Jainta & Baccino, 2010 PlusoptiX PowerRef Il 25 2-15 lux 30cd/m?
Johansson et al., 2011 SMI Iview X Hi-Speed 1250 -- --
Klingner et al., 2008 Tobii 1750 50 - --
Kuchincky et al., 2013 AR PC-60 ViewPoint 60 160 lux --
Kuchinke et al., 2007 SMI Iview X Hi-Speed 240 500 lux --
Kuchinke et al., 2011 SMI Iview X Hi-Speed 240 500 lux --
Laeng & Falkenberg, 2007 SMI Ilview X RED 50-60 -- --
Otero, et al., 2011 SR Research EyeLink Il -- -- --
Palinko et al., 2010 Tobii 1750 50 -- --
Partala & Surakka, 2003 ASL series 4000 50 -- --
Piquado, Isaacowitch &
Wingfield, 2010 ASL Model 6 series 60 -- --
Prehn, et al., 2011 SMI Iview X RED 50 500 lux 24.64cd/m?
Raisig et al., 2007 SMI Iview X 50 300 lux 30
Raisig et al., 2010 SMI Iview X Hi-Speed 240 300 lux --

Rieger & Savin-Williams, 2012

SR Research
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Schneider et al., 2009

AMTech

Compact Integrated
Pupillograph (CIP)

Siegle et al., 2001 Micromeasurements 1200 60 486 lux --
Siegle et al., 2003 ISCAN RK 406 60 - -
Stone et al., 2003 AR PC-60 ViewPoint 60 24 lux | 58lux --
Ullwer et al., 2009 SMI Iview 240 -- --
Verney, et al., 2001 Micromeasurements 1200 60 486 lux --
VG et al., 2008 SMI Iview X Hi-Speed 250 500 lux --

SMI : SensoMotoric Instruments

ASL : Applied Science Laboratories

AR : Arrington Research Inc

CIP : Compact Integrated Pupillograph
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3.2. Pré-traitements des données

Il est la plupart du temps nécessaire, avant de traiter les données, d’effectuer un prétraitement.
Cela inclut le remplacement des valeurs manquantes, le lissage et la correction de la ligne de base
(valeur initiale).

3.2.1. Remplacement des valeurs manquantes

Quel que soit I'appareil utilisé, la perte de données lors de mesures du diameétre pupillaire est
inévitable. La raison principale est le clignement des yeux. En effet, méme si certains expérimentateurs
imposent a leurs sujets de ne pas cligner des yeux pendant les mesures (ex : Dietz et al., 2011 ; Kuchinke
et al., 2011 ; Raisig et al., 2007), cela peut étre parfois difficile a réprimer pour certains sujets. D’autres
expérimentateurs n’imposent pas au sujet de garder les yeux bien ouverts ce qui entraine
inévitablement des pertes de données. Selon I|'appareil utilisé, ces données perdues peuvent se
présenter de différentes maniéres. Pour citer un exemple, avec I'utilisation des appareils Tobii, le logiciel
de contréle Tobii Studio est le plus souvent utilisé. Celui-ci applique la valeur ‘-1’ a chaque mesure
échouée. Lorsque les données perdues ne sont pas trop importantes, il est possible de les estimer. La
méthode la plus répandue est I'interpolation linéaire (Kuchinke et al., 2007 ; 2011 ; Raisig et al. 2007 ;
2010 ; Dietz et al. 2011 ; Kuchinsky et al., 2013 ; Bradley et al. 2008 ; Borneman et al. 2010 ; Jainta &
Baccino, 2010). Parfois les auteurs ne choisissent I'interpolation linéaire que lors d’'une perte de données
pour les deux yeux. Lors de la perte sur un seul ceil, c’est I'autre ceil qui est utilisé pour interpolation
(Geangu et al., 2011 ; Jackson & Sirois 2009). D’autre fois, la derniere valeur valide est utilisée (Partala &
Surakka, 2003). Enfin, lorsqu’il y a trop de valeurs manquantes, les données sont la plupart du temps
écartées.

3.2.2. Lissage

Il est fréquent en traitement du signal de lisser les données. Cela permet de supprimer le bruit.
Le bruit étant aléatoire, on s'attend a ce qu'il change d'un point a l'autre. Si le signal a des variations
lentes devant le pas d'échantillonnage, alors un lissage de la courbe peut permettre de conserver les
caractéristiques du signal tout en réduisant le bruit. Souvent, en pupillométrie, les auteurs font le choix
d’effectuer ce lissage. Et majoritairement, le lissage choisi est la moyenne mobile avec une fenétre de
temps moyenne de 167ms (Kuchinke et al., 2011 ; Raisig et al., 2007, 2010 ; Kuchinsky et al., 2013 ; Prehn
et al.,, 2011 ; Geangu et al., 2011 ; Jackson & Sirois, 2009).

3.2.3. Correction de la ligne de base
Enfin la derniere étape consiste a corriger la ligne de base. Cela consiste a soustraire a toutes les

valeurs, une valeur de référence pour retirer d’une part, la variabilité interindividuelle en terme de taille
de pupille mais également un éventuel résidu de réaction. Cela permet de connaitre la valeur absolue du
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changement de diametre pupillaire par rapport a un temps t0 correspondant au début du stimulus. Les
corrections de ligne de base choisies par les auteurs varient. Dans la majorité des cas, cette valeur de
référence correspond a la moyenne d’une fenétre de temps plus ou moins grande avant le début du
stimulus. Globalement, cette fenétre varie de 150ms (Raisig et al.,, 2007) a 1 (Dietz et al., 2011 ;
Kuchinsky et al., 2013 ; Partala & Surakka, 2003 ; Hofle et al., 2008 ; Ullwer et al., 2009 ; Geangu et al.,
2011) ou 2s (Honma et al., 2012). Il arrive que les auteurs fassent le choix de soustraire la moyenne de
|’essai (Jainta & Baccino, 2010). Dans ce cas-la, seule la variabilité interindividuelle en terme de taille de
pupille est retirée.

Les principaux pré-traitements utilisés en pupillométrie que nous avons passés en revue dans
cette partie sont résumés dans le Tableau 23.
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Tableau 23. Liste non exhaustive des différentes tailles de panel (n) et des principaux pré-traitements utilisés en pupillométrie

. Ligne de
Ref n Lissage Remplacement des valeurs manquantes blagse
Borneman et al. Si perte de données excessive, suppression de |'essai
34 -- . . . s 200 ms
2010 Si « petits blancs », interpolation linéaire
Bradley et al. C
5008 27 - Interpolation linéaire 1s
12
Conway et al. . . . , .
way 10 -- Si trop d'artéfacts, suppression de I'essai --
2008
20
Dietz et al. b - Interpolation linéaire ls
2011 15 P
Geaneu et al 15 Découpage avec un ratio Si donnée manquante sur un ceil, utilisation de I'autre ceil pour interpolation
2011g ) fréquence de 12.5 Si données manquantes sur les deux yeux : interpolation linéaire (3avant / 1s
15 (250ms) 3apres)
N Données manquantes supprimées
Hofle et al. , . . . .
20 - Artéfacts également supprimés (valeur de pupille plus grande ou plus petite que 1s
2008
M+3SD)
Honma et al.
2012 42 - - 2s
Dé ti , . A . . .
Jackson & Sirois (?coupage avec un ratio Si donnée manquante sur un ceil, utilisation de I'autre ceil pour interpolation
24 fréquence de 125 _. , . . . --
2009 (250ms) Si données manquantes sur les deux yeux, interpolation linéaire (3avant / 3aprés)
Si perte de données excessive (>=3 « blancs »), suppression de I'essai
. . 1 « blanc » = diameétre pupillaire inférieur a 60% de la taille médiane pendant au
Jainta & Baccino . . . . " . Moyenne
10 -- moins 50 ms, « blancs » séparés par moins de 100ms agrégés et comptés comme . .
2010 de I'essai
un « blanc »
si peu de perte de données (< 3 « blancs »), interpolation linéaire
Kuchinke et al. 26 Moyenne mobile sur 7- Si perte de données excessive, suppression de I'essai 200 ms

2007

points (116.67 ms)

Si petits artéfacts, interpolation linéaire
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Ref n Lissage Remplacement des valeurs manquantes tlag:ee de
Kuchinke et al. 19 Moyenne mobile sur 7- . , .
5011 ~” points (116.67 ms) Interpolation (lorsqu’elle est possible) 200 ms
Kuchinsky et al. Moyenne mobile sur 5- Interpolation linéaire 1000 ms
2013 points (83.35 ms) Si plus de 50% de données nécessitent une interpolation, suppression de I'essai
Laeng & Falkenber 14 3 3 3
2007
45 Aucun essai perdu grace a des moyennes sur 50 essais --
Otero et al. 44 3 250 ms
2011 -- (max)
37 -
Partala & Surakka 31 3 Blancs et artéfacts (bréves augmentation/diminution (au moins 0.375 mm en 20 1s
2003 ms)) supprimés
Prehn et al. Moyenne mobile sur 7- Si perte de données excessive ou mouvements des yeux, suppression de I’essai
30 . . L S 200 ms
2011 points (140 ms) Si peu de perte de données, interpolation linéaire
Raisig et al.
27 150
2007 Moyenne mobile sur 10- . , . ms
— . Interpolation (lorsqu’elle est possible)
Raisig et al. 30 points (200 ms) 200 ms
2010
Ullwer et al.
5009 37 - - ls
Vo et al. Si observation de grand(s) changement(s) de taille de pupille (jugé comme un
19 -- , . , . 200 ms
2008 artéfact(s)), suppression de I'essai
Wierda et al. Données segmentées (un segment = 4300ms)
20 -- . . . 200 ms
2012 Si perte de données dans un segment, suppression du segment
169.59 ms (calculée a
MOYENNE 24 partlr. des refe'rer']c‘es gw
mentionnent |'utilisation
d'une ligne de base)
MEDIANE 21
MAX 45
MIN 10
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3.3. Traitement des données

3.3.1. Fenétre de temps

La fenétre de temps choisie pour le traitement des données peut avoir une grande importance
dans l'interprétation des résultats. Aussi, il est important de rappeler que le temps de latence de la
réaction de la pupille est compris entre 200 et 250 ms (Rougier & Riss, 2000). La fin d’une réaction de
dilatation pupillaire arrive souvent vers 1 a 2s (d’apres les observations de la littérature et nos propres
données). Il est donc bien slr important de choisir une fenétre au-dela de 250 ms mais surtout d’aller au-
dela de la fin de réaction, soit au moins jusqu’a 1s aprés stimulus. Ainsi, on retrouve dans la littérature
des fenétres de temps allant de 1s (Borneman et al., 2010 ; Honma et al. 2012) a 25s (Geangu et al.
2011). En moyenne, elle est d’un peu plus de 6s.

3.3.2. Variable(s) étudiée(s)

Pour I'application des traitements statistiques, et afin de pouvoir conclure sur I'effet des stimuli
sur le diamétre pupillaire, il est essentiel de définir une ou plusieurs variable(s). La variable privilégiée
par les auteurs est la hauteur du pic de dilatation, aussi appelé amplitude. Le pic est défini de
différentes manieres selon les auteurs. La plupart du temps il est défini comme la valeur maximale dans
la fenétre de temps étudiée (Kuchinke et al., 2007 ; Raisig et al., 2007 ; VO et al., 2008 ; Jackson & Sirois,
2009 ; Ullwer et al., 2009 ; Borneman et al., 2010 ; Prehn et al., 2011 ; Kuchinsky et al., 2013). Mais il
peut également étre défini comme la moyenne d’une période identifiée (Hofle et al., 2008). Egalement,
cette amplitude peut étre celle de la contraction pour des stimuli lumineux comme dans I'étude de
Conway et al. (2008) dans laquelle la contraction correspond a la soustraction du début du signal a la fin
du signal (100 ms début — 100ms fin). D’autres auteurs choisissent de travailler sur le diamétre moyen
(Partala & Surakka, 2003 ; Ullwer et al., 2009 ; Jainta & Baccino, 2010 ; Kuchinke et al., 2011 ; Kuchinsky
et al., 2013), I'aire sous la courbe (Kuchinke et al., 2011) ou un ratio tel que le diamétre pupillaire moyen
pour une condition sur le diamétre pupillaire moyen du sujet (Laeng & Flakenberg, 2007 ; Otero et al.,
2011) ou une valeur finale sur une valeur initiale (Otero et al., 2011). Un autre parameétre mérite d’étre
cité puisqu’on le retrouve a plusieurs reprises dans la littérature, il s’agit du temps de latence, temps
entre le stimulus et le début de la réaction pupillaire (Conway et al., 2008 ; Prehn et al., 2011 ; Kuchinsky
et al., 2013). A noter que le signal du diamétre pupillaire moyen en fonction du temps, méme s’il n’est
pas toujours exploité statistiquement en tant que tel comme l'ont fait par exemple Kuchinke et al.
(2007 ; 2011), Bradley et al. (2008) ou encore Jainta & Baccino (2010) et Raisig et al. (2007), est quasi-
systématiquement utilisé pour le tracé de I’évolution de la réaction pupillaire dans le temps. Enfin, le
choix n’est que rarement restreint a une seule variable et beaucoup d’auteurs comme nous avons pu le
constater, font le choix d’interpréter leurs données a partir de plusieurs variables (ex : Kuchinsky et al.
(2013) ont choisi d’étudier le diamétre moyen, 'amplitude et le temps de latence).
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3.3.3. Tests statistiques

Les tests statistiques utilisés dépendent bien évidemment de la/ des variable(s) choisie(s). S'il
s’agit d’une variable par observation alors le plus souvent I'analyse de la variance (ANOVA) est
privilégiée puis complétée par un t-test lors de I'observation d’effets principaux. Plus ponctuellement on
retrouve des études de corrélation ou encore des analyses multivariées telles que I'analyse en
composantes principales (ACP) (Kuchinke et al., 2007 ; Raisig et al., 2007 ; Jainta & Baccino, 2010) ou
I’analyse en composantes indépendantes (ACl) (Jainta & Baccino, 2010) qui permettent de réaliser une
analyse prenant en compte I'ensemble des temps et non un parameétre défini. Autre moyen de
considérer I'ensemble des temps, les ANOVAs consécutives qui consistent a considérer consécutivement
la valeur a un temps t comme variable ou comme Kuchinke et al. (2011) la valeur moyenne d’une fenétre
de temps. Enfin, on retrouve également I'analyse fonctionnelle (Jackson & Sirois, 2009), les analyses de
régression (logarithmique et linéaire) (Honma et al., 2012), I'analyse de courbes de croissance (Growth
Curve Analysis, GCA) et récemment la technique de déconvolution (Wierda et al., 2012).

3.3.4. Représentation graphique
La quasi-totalité des études reportent en premier lieu dans leurs résultats, la courbe d’évolution
du diameétre pupillaire. Seuls 'unité ou la fenétre de temps reportée varient. Ensuite, on retrouve
fréquemment I’histogramme en barres ou autre graphique similaire qui permet de représenter la/les

variable(s) préalablement définie(s) par condition.

Les différentes méthodologies utilisées dans les études de pupillométrie que nous avons
passées en revue dans cette partie sont résumées dans le Tableau 24.

81



Chapitre 2. La pupillometrie comme mesure objective

Tableau 24. Liste non exhaustive des principaux traitements utilisés en pupillométrie

Ref :::I_;t:e(s) de Variable(s) étudiée(s) hors variables temporelles Test(s) statistique(s) Graphique(s)
Borneman et . . . Corrélation (Pearson)
al., 2010 0-1000 ms Pic de dilatation ANOVA Courbes
2000 - 6000 ms Courbes
Bradley et (0-2s : réflexe o I . L Graphique nuage de points
al., 2008 photomoteur Diametre pupillaire moyen Statistiques multivariables (Diametre pupillaire moyen
due a l'image) par condition)
Variation du diamétre pupillaire : 100ms début - Courbes
Conway et 100ms fin (correspond a une contraction car le ANOVA Graphique en barres
0 - 4000 ms . . .
al., 2008 stimulus est une image) t-tests (Contraction moyenne par
Temps de latence condition)
. Variation moyenne du diametre pupillaire de 2.5sa  MANOVA
Dietz et al., ) . ,
2011 0 - 6000 ms 6 s par rapport au pic de contraction du réflexe t-tests Courbes
photomoteur (max contraction 0 - 2 s) Corrélations Spearman
L - o ANOVA
Geangu et Diametre pupillaire moyen apreés réflexe
0-25s t-test Courbes
al., 2011 photomoteur (2-25 s) ) .
fonctions spline
N Moyennes d’« époques » (1s)
Hofle et al., . . . N ANOVA Courbes (Une moyenne par
0-20s Pic de dilatation (Moyenne de la deuxieme . .
2008 " " Correlation seconde (époque))
époque")
ANOVA
Comparaisons multiples
Honma et al., 1000 ms avant - o - t-test Welch S, . Gr.aph\lque en I.oar.res
. Diametre pupillaire moyen Analyses de régression (diametre pupillaire moyen
2012 1000 ms apres . . s -,
(logarithmique et linéaire) par condition)
ANCOVA
Corrélation (Pearson’s)
Analyse fonctionnelle
B-spline
Jackson& 4 4 Pic de dilatation ANOVA Courbes
Sirois, 2009 t-tests

Corrélation
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. ANOVA Courbes
Jainta & t-tests Graphique en barres
Baccino, 0-5000 ms Diametre pupillaire moyen . P \q dp
5010 ACP (diamétre pupillaire moyen
ACl par condition)
Kuchinke et . . . rmANOVA
al., 2007 0-1500 ms Pic de dilatation ACP + rmANOVA Courbes
ANOVA
Kuchinke et Diameétre pupillaire moyen t-tests
al., 2011 0-3500ms Aire sous la courbe ANOVAs consécutives pour Courbes
chaque fenétre de 50ms
Analyse de la courbe
Kuchinsky et 0-1883.71 ms Diameétre pupillaire moyen croissante (traduit de
al 2013y ou Pic de dilatation Growth Curve analysis - GCA) Courbes
v 0-1500 ms Temps de latence ANOVA
Corrélation
Variati illai
Laeng & atlo s valeut pupilaie movenne poor chaduie. Graphique (variation
Falkenberg, 0-10s o . P ‘p . y P a ANOVA moyenne du diametre
condition/diameétre pupillaire moyen global de - .
2007 . pupillaire par condition)
chaque participant
oo -l pupilane moyenne pour chague Graphique (variation
0-10s . . P \p . y P g ANOVA moyenne du diametre
condition/diameétre pupillaire moyenne global de - .
.. pupillaire par condition)
chaque participant
Otero et al., Ratio de dilatation correspondant a:
2011 0-2000 ms max taille pupille des derniéres 1750 ms/max taille t-test . .
. N Graphique en barres (Ratio
pupille des premieres 250 ms . .
- - - - de dilatation moyen par
Ratio de dilatation correspondant a: ANOVA condition)
0-4000 ms max taille pupille des derniéres 3500 ms/ max taille
. . t-tests
pupille des 250 ms avant stimulus
Courbes
Partala & 0-6000 ms Diameétre pupillaire moyen de 0 a 6s (stimulus) ANOVA GraF)hl'que en barres
surakka, et Diametre pupillaire moyen de 6 a 8s (aprés stimulus)  t-tests (variation moyenne du
2003 6000 - 8000 ms pup ¥ P diametre pupillaire par

condition (0-6s))
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Courbes
Prehn et al., 0-3500 ms Pic de dilatation (max 0.5 - 3.5 s) ANOVA Graphique en barres
2011 Temps de latence t-tests (pic de dilatation par
condition)
sgg;g etal, 0 - 5000 ms Pic de dilatation ACP + rotation varimax
-1000 ms -
6500 ms Courbes
Raisigetal.,  (courbes) Diametre pupillaire moven ANOVA
2010 3200 - 4800 ms pup Y t-tests
(tests
statistiques)
ble (i s hi
Ulwer etal, - (o e Diametre pupillire moyen ANOVA (acatom puiare par
2009 , autty Pic de dilatation . pup P
réponse) condition)
V3 l. . . .
280e8t al 0-1800 ms Pic de dilatation ANOVA Courbes
Courbes
Wierda et "Impulsions d'attention
Al 2012 0-4300 ms “Impulsions attentionnelles” (“attentional pulses) Deconvolution déconvoluées"
N (« Deconvolved attentional
pulses »)
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4. Synthése

Selon la lumiere ambiante, les pupilles se dilatent (mydriase) ou se contractent (myosis), c’est le
réflexe photomoteur. Mais les variations pupillaires peuvent également étre provoquées par des stimuli
cognitifs ou émotionnels. Les réponses psychosensorielles sont exclusivement controlées par le systeme
sympathique contrairement au réflexe photomoteur qui est a la fois contr6lé par le systeme
sympathique et parasympathique. Principalement depuis les années 1960, de nombreuses études se
sont intéressées a |'effet de ces stimuli sur le diametre pupillaire. Ces études n’ont pas pour objectif
d’étudier les mécanismes physiologiques des mouvements de la pupille en tant que tels. Au lieu de cela,
les réactions sont utilisées comme outils de recherche pour mieux appréhender les phénomeénes
psychologiques chez 'homme. Le Tableau 25 synthétise les principales observations qui ont pu étre
faites depuis ces années 1960.

Tableau 25. Récapitulatif des différents stimuli reliés aux changements pupillaires

CHARGE COGNITIVE LA PUPILLE REFLETE LA QUANTITE DE RESSOURCES ALLOUEES

e Raisonnement o Plus la tache est difficile, plus la pupille dilate (ex : multiplication > Addition)

e lLangage e Plus une tiche linguistique est complexe, plus la pupille dilate (ex : s’exprimer dans
une langue qui n’est pas la sienne)

e Mémoire e Plusily ade choses a mémoriser, plus la pupille dilate (ex : 7 chiffres > 3 chiffres)

e Perception e Plus la perception d’un stimulus est génée, plus la pupille dilate

MEMOIRE LA PUPILLE REFLETE LA QUALITE DE LA TRACE MNESIQUE

e Nouveauté
e Encodage mnésique

e Familiarité
e Violation des attentes

e Lors d’une tache de reconnaissance, la pupille se dilate plus pour des éléments
déja présentés

e Lors d’une tache de reconnaissance, la pupille se dilate plus pour des éléments plus
profondément encodés

e Lors de I'encodage, la pupille se dilate plus face a la nouveauté

e La violation des attentes (ex : violation temporelle) entraine une dilatation de la
pupille

STIMULI EMOTIONNELS
e Excitation

sexuelle

e Divers

e Compréhension

LA PUPILLE REFLETE L'ETAT EMOTIONNEL

e |’excitation du sujet provoque la dilatation de ses pupilles (ex : présentation de
photos de personnes nues)

e Des images, mots ou sons émotionnels, qu’ils soient positifs ou négatifs, entrainent
une dilatation de la pupille (positifs, négatifs > neutre)

e La pupille peut permettre de mieux comprendre les troubles émotionnels de

de maladies certains malades
STIMULI GUSTATIFS/ MECONNU
OLFACTIFS
e Gustatifs e Réponse pupillaire différente selon produits (mais une seule étude)
e Olfactifs e Différences entre les modalités de stimulus et la force de ces stimuli, mais non
liées a la valence hédonique (une seule étude aussi)
DIVERS LA PUPILLE REFLETE L'INTENSITE D’UN RESSENTI

e Stress/Anxiété/Alerte

e |ntérét

e Douleur
e Envie

e Plus le sujet est stressé/anxieux, plus sa pupille se dilate (anticipation d’une
stimulation électrique)
e Plus le sujet a de I'intérét pour le stimulus, plus ses pupilles se dilatent (ex : Images
paisibles : Femmes > Hommes, Images de lutte (boxe) : Hommes > Femmes)
e La douleur fait dilater la pupille (ex : pression sur le doigt plus ou moins forte)
e Plus le stimulus suscite d’envie, plus la pupille dilate (ex : sujets ayant faim devant
photos de plats alimentaires)
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Problématique

1. Contexte
1.1. L'objectif général

La revue de la littérature a permis de souligner que notre perception sensorielle des aliments
ainsi que notre jugement hédonique étaient soumis a un grand nombre d’influences. Ces influences
peuvent aussi bien venir d’'une interaction entre nos différents sens ou bien du contexte qu’il soit
mnésique ou émotionnel. Dans cette these, nous nous sommes plus particulierement intéressés au
contexte émotionnel et a I'impact que celui-ci peut avoir sur notre jugement hédonique. L'objectif
principal était de répondre a la question: « Dans le contexte alimentaire, quel est le pouvoir
émotionnel du produit, du contexte/de ’'ambiance et de ces deux éléments combinés ? ». Pour cela, la
pupillométrie a été utilisée comme outil de mesure des émotions. Nous avons ensuite tenté de répondre
a une seconde question, « Quel est I'impact de ces émotions sur le jugement hédonique ? ». Pour cela,

nous avons étudié I'évaluation hédonique de produits seuls ou en contexte.
1.2. Les hypothéses théoriques

Pour étudier l'influence des émotions dans le contexte alimentaire, nous avons choisi de
travailler sur trois modalités. Tout d’abord sur les modalités gustative et olfactive en travaillant
respectivement sur le produit alimentaire lui-méme et sur son odeur. Et également sur la modalité
auditive en travaillant avec des ambiances et des musiques conduisant a la création d’un contexte de
consommation respectivement, soit congruent ou non congruent, soit positif ou négatif.

1.2.1. Les stimuli gustatifs

Nous avons vu lors du premier chapitre de la revue de la littérature qu’au coeur de toute
influence se trouvait la mémoire. Aussi, selon le modéle de Versace, Nevers & Padovan (2002), les traces
étant multidimensionnelles, lors de la présentation d’'un stimulus gustatif, toutes les dimensions
sensorielles, motrices et émotionnelles associées a ce stimulus vont étre activées. On peut donc penser
gue chaque sujet, s’il a déja rencontré ce produit, n’activera pas que la dimension sensorielle gustative,
mais toutes les dimensions sensorielles ainsi que les dimensions motrices et surtout ce qui nous
intéresse ici, émotionnelles, associées au produit. On a vu que chaque expérience est toujours associée a
des états du corps plus ou moins agréables et désagréables, et le systeme mnésique doit en garder une
trace. Aussi s’il a déja rencontré ce produit, sous une forme ou une autre, son état émotionnel en sera
impacté. Notre objectif sera dans un premier temps d’appréhender cet état émotionnel.

1.2.2. Les stimuli olfactifs
Si on suit le raisonnement de Versace, Nevers & Padovan (2002), on peut penser qu’un stimulus
olfactif, par I'activation notamment de toutes les dimensions sensorielles, entrainera la méme réponse

gu’un stimulus gustatif associé au méme produit en activant les mémes aspects émotionnels.
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Cependant, de nombreuses données de la littérature ont montré que les stimuli olfactifs réactivaient
plus efficacement les souvenirs autobiographiques que les autres modalités sensorielles (Chu & Downes,
2000). Selon notre hypothése, les modalités gustative et olfactive d’un produit réactiveront chacune les
dimensions sensorielles, motrices et émotionnelles associées au produit mais la modalité olfactive
permettra un meilleur accés aux dimensions émotionnelles. Le pouvoir émotionnel du stimulus olfactif
serait alors plus fort. La mesure du diameétre pupillaire pour des stimuli olfactifs devrait nous permettre
de vérifier cette hypothese.

1.2.3. Les stimuli auditifs

Des stimuli auditifs ont été utilisés pour la création de contexte. Nous avons d’une part travaillé
avec des ambiances. Celles-ci associaient musique, bruitage, etc. Elles étaient construites de maniére a
étre congruentes ou non congruentes aux produits testés. Ces ambiances ont été diffusées en amont des
stimuli gustatifs comme amorce contextuelle. Elles ont également été diffusées apres le produit afin de
tester I'impact émotionnel d’'une amorce produit sur ces ambiances. D’autre part, nous avons travaillé
avec des musiques. Celles-ci, étaient choisies sujet par sujet afin d’étre soit appréciées, soit non
appréciées. Elles ont été utilisées comme vecteurs d’émotions positives ou négatives. Ces musiques ont
été diffusées avant et pendant chaque stimulus gustatif. Dans le premier cas, nous traitons des
ambiances évocatrices mais impersonnelles. Le sujet pourra connaitre I'ambiance sans y associer
d’expérience agréable ou désagréable. On s’attend donc a observer un impact émotionnel moyen. En
revanche, dans le second cas, les musiques étant choisies en fonction du sujet, elles lui rappelleront
forcément des souvenirs. On s’attend alors a provoquer plus d’émotions. Notre hypothése sera une
nouvelle fois a vérifier par la mesure du diameétre pupillaire.

1.2.4. Multimodalité — impact sur I’état émotionnel et la réponse hédonique

Enfin, on a cherché a s’intéresser a I'impact d’une stimulation multimodale sur I'état émotionnel
et la réponse hédonique par la présentation en simultané de 2 stimuli de modalités différentes. Tout
d’abord, chaque stimulus activant des traces multidimensionnelles, on pourrait alors imaginer que lors
de la présentation de différents stimuli, par exemple, une odeur et une musique, I'état émotionnel soit
doublement impacté. Les émotions provoquées par l'odeur et la musique s’additionneraient. C'est
I’hypothése que nous allons dans un premier temps tenter de vérifier. Egalement, toujours lors de la
présentation de différents stimuli, on peut imaginer que les traits émotionnels activés par un stimulus
(ex : une musique) puissent avoir un impact sur la perception hédonique d’un autre stimulus (ex : un
produit). C'est ce que I'on cherchera a vérifier en comparant la notation hédonique de produits ou
d’odeurs seuls ou en contexte.
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2. La démarche méthodologique
2.1. Développement de I’outil

Le chapitre 2 de la revue de la littérature a permis de mettre en lumiere le potentiel de la
pupillométrie comme mesure objective notamment pour les émotions. Cependant, il a également mis en
évidence I'absence d’'une méthodologie unique, standard. Aussi, la premiéere étape de ce travail de these
a été de développer une méthodologie de pupillométrie dans I'optique d’une application en situation de
dégustation en prenant en compte les contraintes inhérentes a cette situation particuliere. En réalité, ce
développement s’est fait tout au long de la thése ce qui a permis le recueil de nombreuses précautions a
prendre dans ce cas particulier qu’est la dégustation. La question sous-jacente a cette premiere étape
était : Quelles sont les précautions a prendre et les traitements a effectuer pour une étude de
pupillométrie en situation de dégustation ?

2.2. Recherche des effets des stimuli chimiosensoriels sur le diamétre pupillaire

Avant d’évaluer le potentiel de la pupillométrie pour discriminer des produits en termes de
préférences et/ou charge émotionnelle, il apparait indispensable de savoir si les caractéristiques chimio-
sensorielles propres a chaque produit ne sont pas elles-mémes déja responsables d’une réaction
pupillaire. La deuxiéme étape de cette thése a consisté a rechercher systématiquement les possibles
effets des 5 saveurs de base et, en vue de futures applications dans le domaine des vins et spiritueux,
des principales caractéristiques chimio-sensorielles variables dans les boissons alcoolisées. Elle cherchait
ainsi a répondre a la question: Les principales caractéristiques chimio-sensorielles des produits
alimentaires ont-elles une influence sur le diamétre pupillaire ?

2.3. Emotions, stimuli gustatifs et contexte

La troisieme étape de ce travail de thése a été de mesurer le pouvoir émotionnel de stimuli
gustatifs, seuls ou en contexte. Pour cela, trois expérimentations ont été mises en place. Pour la
premiere, nous avons travaillé avec des stimuli gustatifs seuls. Pour la seconde expérimentation, aux
stimuli gustatifs ont été ajoutés des stimuli auditifs. Ces stimuli auditifs étaient des ambiances qui étaient
soit congruentes, soit non congruentes avec les produits testés. Enfin, pour la derniere expérimentation,
aux stimuli gustatifs ont une nouvelle fois été ajoutés des stimuli auditifs mais cette fois-ci, il s’agissait de
musiques. Ces musiques étaient soit appréciées par le sujet, soit non appréciées, ce qui a permis la
création d’un contexte émotionnel positif ou négatif.

Le premier objectif était d’appréhender le pouvoir émotionnel de chaque élément seul (stimulus
gustatif, olfactif ou auditif) par la mesure du diametre pupillaire. Ensuite I'impact de la présentation
simultanée de 2 stimuli de modalités différentes sur I'état émotionnel du sujet d’une part, et sur la
notation hédonique d’autre part a été observé.
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2.4. Emotions, stimuli olfactifs et contexte

La derniere étape de ce travail de thése a été de mesurer le pouvoir émotionnel de stimuli
olfactifs, seuls ou en contexte. Pour cela, une expérimentation semblable a la seconde expérimentation
conduite avec des stimuli gustatifs a été mise en place. Seuls les stimuli gustatifs ont été remplacés par
des stimuli olfactifs.

De la méme maniere que précédemment, dans un premier temps, le pouvoir émotionnel des 2
stimuli seuls a été appréhendé. Puis I'impact de la présentation simultanée des 2 types de stimuli de
modalités différentes sur I’état émotionnel du sujet d’une part, et sur la notation hédonique et le temps
de réponse a la question « Aimez-vous cette odeur ? » d’autre part a été observé.

La Figure 19 synthétise les différentes étapes de la démarche méthodologique.
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CHAPITRE 5 CHAPITRE 4 CHAPITRE 3

CHAPITRE 6

Etape n°l: Développement d’une méthodologie de pupillométrie en situation de :
dégustation ]

e Quelles sont les précautions a prendre pour une étude de pupillométrie en
situation de dégustation ?

e Quel pré-traitement doit étre appliqué afin d’exploiter les données ? :

e Quel(s) traitement(s) de données appliauer pour répondre a nos questions ? -

Etape n°2: Recherche systématique des possibles effets des principales :
caractéristiques chimio-sensorielles des produits alimentaires. ]

e Recherche des possibles effets des 5 saveurs de base
e Recherche des possibles effets des principales sensations spécifiques des
boissons alcoolisées

Etape n°3 : Evaluation du pouvoir émotionnel des stimuli gustatifs

e Pouvoir émotionnel de stimuli gustatifs seuls (Expérience 1)

e Pouvoir émotionnel de stimuli gustatifs seuls, d’'un contexte mnésique
(congruent vs non congruent) et de la combinaison de ces deux éléments
(Expérience 2)

e Pouvoir émotionnel de stimuli gustatifs seuls, d’'un contexte émotionnel
(agréable vs désagréable) et de la combinaison de ces deux éléments

Etape n°4 : Evaluation du pouvoir émotionnel des stimuli olfactifs

e Pouvoir émotionnel de stimuli olfactifs seuls, d’'un contexte mnésique
(congruent vs non congruent) et de la combinaison de ces deux éléments

e Impact du contexte mnésique sur I'appréciation hédonique et le temps de
réponse a la question « Aimez-vous cette odeur ? »

Figure 19. Résumé des différentes étapes de la démarche méthodologique
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Chapitre 3 : Pupillométrie en situation de dégustation — développement d’'une méthodologie

1. Acquisition des données
1.1. Participants

Dans une étude de pupillométrie, comme dans toute étude, un des premiers parameétres qu'il
apparait important de fixer est le nombre de participants. Comme on I'a vu précédemment, ce nombre
est variable dans la littérature pouvant aller de 10 a 45 participants avec une moyenne de 24 et enfin
une médiane de 21 participants. Partant de cette observation, il semblerait qu’un nombre de 20 a 25
participants soit adéquat pour ce type de test. Pour renforcer cette observation, nous avons réalisé un
test de puissance sur la base de nos données collectées. On a ainsi mis en évidence qu’afin d’obtenir une
puissance de test de 90% avec a = 0,05, un nombre moyen de 23 participants serait nécessaire pour la
détection d’une dilatation de pupille d’environ 0.09mm correspondant a un pourcentage de variation de
2.4%. En se basant sur ces observations, nous recommandons un minimum de 23 participants pour une
étude de pupillométrie.

Ensuite, il est important de noter que certaines caractéristiques du sujet peuvent étre un motif
d’exclusion. Cela peut-étre la taille de pupille (trop large, trop petite), un strabisme, un recours a la
chirurgie de I'ceil (ex : chirurgie de la myopie), etc. En effet, ces caractéristiques peuvent entrainer la
perte de données (I'appareil capte mal le signal) et ainsi une qualité médiocre des enregistrements. Il
peut donc étre intéressant de pré-selectionner les sujets pour exclure en amont ces sujets particuliers.
Afin de définir la méthode de pré-sélection des sujets, nous avons cherché a déterminer le pourcentage
de valeurs manquantes standard d’une étude de pupillométrie, en situation de dégustation, sans
consigne particuliére sur le clignement des yeux (pas d’obligation de ne pas cligner des yeux). Pour cela,
des données collectées dans des conditions optimisées de luminosité ambiante et luminance d’écran
(respectivement 100 lux et 30 cd/m? - cette optimisation de paramétres sera expliquée plus tard dans le
paragraphe 1.3. Précautions a prendre) ont été analysées. Ces données avaient été collectées auprés de
25 participants, chacun réalisant 28 essais (mise en bouche de différentes solutions) en 3 séances, soit
un total de 700 essais réalisés. Tout d’abord, le pourcentage de valeurs manquantes a été calculé pour
chaque essai, le pourcentage moyen était de 5.90% (erreur standard : 0,50). Le pourcentage d'essais
sous des seuils fixes successifs de valeurs manquantes de 0 a 100% a été ensuite observé (par le calcul
étape par étape du pourcentage d'essais avec moins de 1%, 2%, 3%, jusqu'a 100% de valeurs
mangquantes) (Figure 20). Un point d'inflexion observé a 18 % semble mettre en évidence la limite entre
les pourcentages de valeurs manquantes standards et les pourcentages de valeurs manquantes
« anormaux », 91 % des essais avaient moins de 18% de valeurs manquantes. Sur la base de ces
observations, nous avons choisi de fixer un seuil de 18 % de valeurs manquantes au-dela duquel la
valeur peut étre considérée comme « anormale ». Les expérimentateurs peuvent choisir d'utiliser le
méme seuil mais il est plutét conseillé de le déterminer de la méme maniére dans leurs propres
conditions expérimentales car le pourcentage de valeurs manquantes standard d’une étude de
pupillométrie dépend beaucoup des conditions expérimentales.
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Figure 20. Pourcentage d’essais en dessous des seuils fixés successifs de
valeurs manquantes allant de 0 a 100%

Ainsi, pour la pré-sélection, le diametre de la pupille de chaque participant doit étre mesuré
pendant un court essai. Le pourcentage de valeurs manquantes est ensuite calculé. Nous recommandons
de ne pas sélectionner les participants pour lesquels le pourcentage de valeurs manquantes dépasse le
seuil fixé. Un algorithme MATLAB, annexé au présent document, permet le calcul de ce pourcentage et
ainsi une prise de décision rapide quant a I’exclusion ou non d’un participant (DataPreselect.m). La pré-
sélection peut étre faite durant le recrutement ou lors de la premiére séance d’une étude.

Pour finir, il est intéressant de noter que le port de lunettes n’est pas un motif d’exclusion. En effet,
durant I'ensemble de nos expérimentations, de nombreuses personnes portant des lunettes ont été
sélectionnées sans que cela ne pose de probleme particulier ; la qualité de leurs données était
généralement suffisante pour permettre leur exploitation. Cette observation a été renforcée en testant
I'effet port de lunettes sur la qualité des données de deux expérimentations différentes réalisées
respectivement avec 46 et 44 sujets. L'effet du port des lunettes n’influait pas significativement la qualité
des données [respectivement, F(1,44) = 1,41, p = 0,242] et F(1, 42) = 0,69, p = 0,410]. De la méme
maniere, le port de lentilles de correction souples n’est pas un motif d’exclusion.

1.2. Procédure

1.2.1. La tache

La tache permettant la mesure de la réaction pupillaire en situation de dégustation peut étre
divisée en 3 périodes :
La période de repos. Durant cette période, on mesure le diametre pupillaire en I'absence de stimulus.

Cette mesure est utilisée pour le calcul de la ligne de base. La durée de cette période est fixée a 1s.
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La période de mesure. Cette période consiste a mesurer la réponse pupillaire spécifique a un stimulus ou
bien, lors d’une condition neutre (absence de stimulus), les variations naturelles de la pupille. La durée

de cette période est fixée a 3s.
La période de rincage. Pendant cette période, le sujet est invité a se rincer la bouche avec de I'eau et
peut reposer ses yeux. La durée de cette période est fixée a 20-30s.

1.2.2. Le test

Pour I'acquisition des données, I'appareil utilisé étant un eye-tracker (oculometre en frangais) de
marque Tobii, le logiciel de contrdle expérimental Tobii Studio est utilisé. A chaque période est diffusé un
écran sur |'eye-tracker Tobii. Pour les périodes de repos et mesure, les écrans doivent étre neutres et
identiques, nous recommandons |'utilisation d’un écran gris (ce choix sera expliqué dans le paragraphe
1.5. Précautions a prendre). Egalement, afin de permettre au sujet de fixer plus facilement I'écran, on
centre une croix noire sur cet écran gris. La croix doit étre fixe afin d’éviter I'influence des mouvements
oculaires sur la mesure du diametre pupillaire (Gagl , Hawelka & Hutzler, 2011). Enfin, I’écran pour la
période de rincage est libre puisqu’on ne s’intéresse pas a la mesure du diameétre pupillaire au cours de
cette période. Cependant, afin d’éviter un trop brusque changement de luminosité, il est recommandé
d’utiliser un écran de fond gris. On pourra alors indiquer au sujet qu’il peut détacher son regard, en
remplagant la croix par le mot « pause » par exemple.

1.2.3. Le déroulement du test

Chaque séance est individuelle. La procédure se déroule en quatre étapes :
1. Installation du sujet et explication de la séance.
L'installation du sujet sera détaillée dans le paragraphe 1.4 Appareil et installation. Il est recommandé
d’expliciter oralement les consignes au sujet afin de minimiser la sollicitation des yeux et la réflexion. Ces
consignes doivent étre identiques pour tous les sujets.
2. Calibration de I'eye-tracker.
De la méme maniere la phase de calibration sera détaillée dans le paragraphe 1.4 Appareil et installation.
3. Essais a blanc.
La troisieme étape consiste a effectuer plusieurs essais a blanc pour vérifier que le sujet a bien compris
les instructions.
4. Mesures
Une fois le calibrage réalisé, et les instructions comprises par le sujet, le test peut démarrer.

1.3. Construction du test

Comme vu précédemment, le logiciel de contrdle expérimental Tobii Studio est utilisé. Ce logiciel
permet de construire des scénarios qui vont pouvoir étre diffusés aux sujets lors des séances. Les
éléments du scénario seront des images, des fichiers textes, des vidéos, etc., selon ce que I'on souhaite
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afficher a I’écran. Deux types de modalité d’affichage sont disponibles, temporisation ou passage manuel
a I'élément suivant.
Selon la tache proposée, notre scénario se compose d’un enchalnement de 2 écrans gris avec une croix
noire centrale suivi d’'un écran gris indiquant la pause. Les modalités d’affichage choisies sont :

- écran de repos : passage manuel au clic (le clic sera fait au moment de la stimulation ce qui

permettra de capturer le temps initial)

- écran de mesure : temporisation (3s)

- écran de pause : passage manuel au clic.
Les écrans choisis sont intégrés en tant qu’images, cela permet de construire soi-méme les écrans qui
seront diffusés. Les fichiers images des écrans de mesure doivent porter un nom spécifique a la mesure
effectuée (ex : pour les stimuli 1 et 2, les fichiers images ne porteront pas le méme nom mais stimulus_1
et stimulus_2 par exemple). Les fichiers images des écrans de pause et de mesure ne doivent pas
nécessairement porter un nom spécifigue mais ne doivent pas porter le méme nom que les fichiers des
écrans de mesure pour éviter toute confusion. En effet, lorsque I'on nomme un élément cela n’est pas
retranscrit dans le fichier des données. Le nom du stimulus dans les fichiers de données correspond au
nom du fichier de I’élément et non pas au nom que I’on donne dans Tobii studio. Afin de pouvoir extraire
les données apreés acquisition il est donc absolument indispensable de bien nommer chaque fichier avant
de I'ajouter en tant qu’élément dans le scénario.

1.4. Appareil et installation

Pour I'ensemble de nos expérimentations I'appareil utilisé était un eye
tracker de marque Tobii, le Tobii T60 qui enregistre avec un taux
d’échantillonnage de 60Hz (systeme écran, cf Figure 21). Cet appareil utilise la
technique du reflet cornéen. Parmi les techniques d'enregistrements de la

position du regard, c’est celle qui est sans doute la plus utilisée car elle permet ———

Figure 21. Eye-
Tracker Tobii T60

notamment une bonne précision des mesures tout en laissant le participant
libre de ses mouvements. Elle consiste a envoyer des faisceaux de lumiere
infrarouge émis par un ensemble de diodes (situées ici en dessous de I'écran) au
centre de la pupille. Les reflets infrarouges renvoyés par la cornée de I'ceil sont ensuite détectés et
permettent, aprés calcul, de repérer le centre de la pupille et ainsi
de connaitre la position de fixation de I'ceil sur une cible et
également le diametre pupillaire. Les données ont été a chaque fois
collectées grace au logiciel de contréle expérimental Tobii Studio.

Afin d’obtenir des enregistrements de qualité optimale
I'installation du sujet est importante. Il faut placer le sujet a bonne
distance de I'écran et veiller a ce que I'appareil détecte bien ses

yeux. Le sujet doit étre placé a environ 60 cm de I’écran qui doit

Figure 22. Placement du sujet étre incliné de maniére a ce que les yeux du sujet se retrouvent au
pour une mesure pupillométrique

centre de |'écran (Figure 22). Pour vérifier le positionnement du
optimale

sujet, on peut regarder 'indicateur mis en place par le logiciel Tobii
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Studio (cf. miniature en haut a gauche de la Figure 22). Les yeux du sujet sont représentés par deux
points blancs sur un écran noir. On peut ainsi vérifier qu’ils sont bien au centre de I’écran. De plus, une
barre a droite de cet écran estime la distance a laquelle se trouve le sujet.

D’autre part, une calibration de Fappareil doit se g
faire pour chaque participant. Elle permet d’adapter | B Acceptcaioaton

les parameétres des algorithmes intégrés dans Tobii

Studio permettant le calcul de la position de I'ceil et e
I’estimation du diameétre pupillaire par rapport aux

caractéristiques individuelles de chaque participant.

Lors de cette calibration, le sujet doit suivre un point e

rouge a I'écran. De cette maniere, I'appareil mesure e

le trajet des deux yeux sur 2, 5 ou 9 points de | e
référence. Pour notre part, nous utilisons la Figure 23. Résultat d'une calibration avec 5
calibration en 5 points (Figure 23). points de référence (Tobii)

Plusieurs problémes de calibration peuvent étre rencontrés (Figure 24) :
- un probléme de suivi de I'ceil lié a des interférences causées par la lumiére ambiante ou a la position du
sujet. Ce probleme peut se résoudre en re-calibrant les
Probléme de suivi de I'ceil points considerés.
- un probleme d’erreurs systématiques causées par des
Probléme d’erreur déviations aux parameétres du modéle de Tobii. Ces
systématique déviations peuvent étre liées a des lunettes ou a des
lentilles de contact. Ce probléme en revanche ne peut pas
Probleme de détection étre résolu par une re-calibration.

. . R - un probleme de détection sur un point d’enregistrement.
Figure 24. Problemes pouvant étre

) . ) Dans ce cas il faut sélectionner le point en question (il est
rencontrés lors de la calibration

alors entouré d’un cercle rouge) et relancer.
1.5. Précautions a prendre

La réalisation d’un test de pupillométrie en situation de dégustation nécessite certaines
précautions. Tout d’abord, il est absolument indispensable de controler la luminosité ambiante et la
luminance de I’écran. En effet, la fonction principale de la pupille étant de réguler la quantité de lumiere
pénétrant dans I'ceil, la mesure pupillométrique va étre particulierement sensible aux variations de
lumieres. De plus, la technologie utilisée se basant sur le reflet cornéen il faut également contréler la
lumiere pour optimiser la mesure en termes de qualité. Pour les expérimentations il est donc conseillé
de travailler dans une salle ou I’environnement lumineux est optimisé et maitrisé, c’est-a-dire bien
orienté par rapport a I'appareil et au sujet (a optimiser au cas par cas selon la méthode décrite ci-apres
sachant qu’il est, de maniere générale, déconseillé par Tobii d’utiliser des spots halogénes directement
orientés vers les yeux du sujet ou vers les diodes infrarouges situées sous I'écran) et sans variations
d’intensité incontrolées au cours d’'une méme mesure. Pour cela, 'utilisation d’une lumiére artificielle
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aussi uniforme que possible dans la piece et un écran identique durant toutes les mesures sont

indispensables.

L'effet de ces parametres
de luminosité et luminance sur la
qualité des données peut étre testé
en amont de [I'expérimentation.

Cela est dailleurs fortement
conseillé afin d’éventuellement les
optimiser. Pour cela il suffit de
réaliser de courts essais dans les
différentes conditions. De cette
maniére nous avons testé, lors
d’une expérimentation menée avec
15 sujets, chacun de ces 2 facteurs
avec 2 modalités (respectivement,
(100

éclairage par spot (50 lux) et écran

lumiere au plafond lux),
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manquantes pour chaque condition. Les résultats ont
montré un pourcentage de valeurs manquantes plus
élevé pour I'écran noir (M = 12.6, SE = 2.3) que pour
I’écran gris (M = 4.6, SE = 1.0) [F(1,160) = 10.63, p =
0.001, n? =0.04] et plus élevé pour I'éclairage spot
(M =11.9, SE = 2.3) que pour la lumiére au plafond
(M = 6.1, SE = 1.1) [F(1,160) = 7.20, p = 0.008, n?
=0.03]. Egalement, une interaction significative
entre la lumiere et I'écran [F(1,160) = 3.89, p =
0.050, n? =0.02] a montré que l'effet éclairage
dépendait de I'écran, a savoir le pourcentage de
valeurs manquantes est plus faible pour la lumiere
au plafond uniquement avec I'écran noir; avec
I’écran gris, le pourcentage est équivalent pour les
deux conditions d’éclairage. En conclusion, les
meilleures conditions parmi celles testées sont
lumiere au plafond et écran gris. Cependant, bien
gu’on puisse conseiller un écran gris pour I'écran de
I'eye-tracker, pour [I'éclairage, il est plutot
recommandé de tester avant toute expérimentation
les différents éclairages possibles.

Il est également indispensable de contréler
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les mouvements du sujet (téte, bras). En effet, ces mouvements peuvent perturber le signal
(perturbation des faisceaux Infra-Rouges émis par I'eye tracker et permettant les mesures — Figure 26
(a)) ou provoquer la dilatation ou la contraction de la pupille si la piece n’est pas uniformément éclairée.
Par conséquent, le sujet doit pouvoir consommer le produit sans aucun mouvement de téte,
I’expérimentateur doit de ce fait, rendre la consommation du produit la plus facile possible. Par exemple,
si le produit étudié est un produit liquide, il est recommandé de remplir le verre quasiment jusqu’en haut
afin de permettre au sujet de prendre une gorgée sans avoir a lever la téte. Pour mettre en avant ces
effets, une expérimentation a été menée sur 12 sujets. Deux facteurs ont été testés (lumiere et
remplissage du gobelet) chacun avec deux modalités (respectivement lumiére au plafond/lumiére spot
(dirigée vers le plafond) et gobelet contenant une gorgée (10mL)/gobelet plein). La tdche consistait a
mettre en bouche une gorgée d’eau (la totalité du gobelet lorsqu’il ne contenait que 10mL, I'équivalent
pour le sujet d’'une gorgée lorsque le gobelet était rempli). Chaque participant effectuait 3 répétitions
par condition. Tout d’abord, cette expérimentation a permis de mettre en évidence une baisse de la
qualité significative lorsque le gobelet ne contient qu’une gorgée [F(1,261)=276.17, p < 0.001 , n? =
0.35], la Figure 26 (b) rapporte les pourcentages moyens de valeurs manquantes dans les 4 conditions. La
lumiére n’a quant a elle pas d’effet sur la qualité des données [F(1,261) = 0.85, p = 0.36] ainsi que
I'interaction entre les deux facteurs [F(1,261) = 0.13, p =0.72]; I'effet du niveau de remplissage du
gobelet ne dépend pas de la lumiére. Ensuite, elle a également permis de souligner un artéfact dd a la
lumiere. En effet comme on l'expliquait plus haut, dans le cas d’un éclairage non uniforme, les
mouvements de téte peuvent provoquer une dilatation ou contraction de la pupille. Ici, nous avons

observé une contraction significative dans la

condition lumiere au plafond-gobelet de 37
10mL (Figure 27) et un « retardement » de la 2 - /\
dilatation dans la condition spot-gobelet de g . /
o -
10mL. En effet le sujet en levant la téte, s /
oriente ses yeux vers une source de lumiére g 0 X = . . T .
. ~ o \
ce qui entraine une contraction de ses 3 1 ) \ 500 1000-- 15.(10 R0Q_ "+2300
. oy o\o B i \\ /’ e \\ o~
pupilles. Dans le cas de la lumiére au plafond, \ K ~--
la luminosité augmente au point de non -2 1 “"\/’ ‘
seulement gommer la dilatation mais aussi 3
d’entrainer une contraction. On verra dans le Temps (ms)
chapitre suivant, rapportant les résultats du
P ) PP . R DLt Plafond 10 ml Plafond Plein
screening des effets des différents stimuli
— . , . , Spot 10 ml Spot Plein
chimiosensoriels, que [I'observation d’une

dilatation consécutivement a la mise en  Figyre 27. Evolution du diamétre dans les 4
bouche d'eau de lordre de grandeur conditions (combinaisons éclairage et remplissage
observée ici est une observation normale. du gobelet)
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2. Pré-traitements des données

2.1. Extraction des données

A partir des données brutes, on extrait les réponses pupillaires spécifiques pour chaque stimulus.
Les variables d'intérét sont le temps, le diamétre des pupilles droite et gauche, et I'événement. Selon le
logiciel d’acquisition utilisé, un indice de qualité/validité pour chaque mesure peut aussi étre extrait;
c’est le cas pour Tobii Studio (cf Tableau 26). Cet indice va permettre de calculer le pourcentage de
valeurs manguantes de chaque enregistrement. Sachant que le temps de latence de la réaction pupillaire
est de 200-250 millisecondes (Rougier & Riss, 2000), et que d'aprés nos observations, le pic de dilatation
est atteint au bout d’'1 a 2s, les résultats sont observés sur une période de 2,5s aprés la stimulation.
Egalement, les données 1s avant le stimulus sont extraites afin de permettre le calcul de la ligne de base.

Tableau 26. Indice de qualité avec Tobii Studio
Code validité Yeux/CEil

. . . ] Signification
il gauche il droit  trouvé(s)

0 0 Les deux Correctement identifié
4 0 Droit Correctement identifié
0 4 Gauche Correctement identifié
3 1 Droit Probable
1 3 Gauche Probable
2 2 Un ceil Incertain
4 4 Aucun Incertain

2.2. Nettoyage des données

Quel que soit I'appareil utilisé, il y aura toujours des pertes de données se traduisant par des
valeurs manquantes qui seront principalement dles aux clignements des yeux. Ces valeurs manquantes
sont soit arbitrairement enregistrées comme une valeur par défaut ou bien supprimées par le logiciel de
controle expérimental ; le logiciel Tobii Studio attribue la valeur ‘-1’ aux données manquantes. Elles
peuvent étre estimées par régression ou interpolation. Cependant, trop de valeurs manquantes peuvent
affecter la qualité du signal. Les enregistrements avec un pourcentage de valeurs manquantes supérieur
au seuil fixé pour la pré-selection des sujets doivent étre exclus.

Selon Jackson & Sirois (2009), si une valeur est manquante sur un seul ceil, elle peut étre estimée
par la valeur de l'autre ceil car il existe une bonne corrélation entre les diamétres des pupilles gauche et
droite (>0.9). Dans le cas contraire, une interpolation linéaire peut étre réalisée a partir de la moyenne
des trois derniéres valeurs avant et les trois valeurs apres la « pause ». Pour réaliser ces estimations,
Jackson & Sirois (2009) ont créé une fonction MATLAB que nous avons réutilisée (DataCleanLR.m).
Cette fonction commence par filtrer les données, plus explicitement, les données sont lissées en utilisant
des moyennes mobiles. Nous avons adapté la fonction afin que le filtrage appliqué puisse étre précisé
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lors de I'appel de la fonction. Aussi, nous avons choisi de travailler avec des moyennes mobiles de 10
points (166.67ms a 60Hz), moyenne de nos observations dans la littérature (Chapitre 2 - Tableau 23).
Ensuite les valeurs manquantes sont estimées soit par régression (valeur manquante sur un seul ceil) ou
interpolation linéaire (valeurs manquantes sur les deux yeux) avant que les diametres pupillaires soient
moyennés sur les deux yeux. La méthode de régression se déroule en 3 étapes :
- Pour les mesures ou le diamétre pupillaire a pu étre mesuré sur les deux yeux, calcul de 5
parameétres :
s = ), diametres pupillaires gauches
ss = Y. diamétres pupillaires gauches *
z =Y diameétres pupillaires droits
2z = Y, diamétres pupillaires droits >
sz =Y diamétres pupillaires droits X diameétres pupillaires gauches
k = nombre de mesures ou le diamétre pupillaire a été mesuré sur les deux yeux

- A partir de ces parametres, calcul de nouveaux parametres:

rl=ss—s x> B RL=2
k - rl
R=zz—2zx2 B LR=C
k r2
m ey oxZ _Z_ s
r3=sz—s X p K_RL p B_RL = p
_ 13 _Z _ z
r= r1xXr2 K—LR_R B_LR k

- Pour finir, la valeur manquante sur I'ceil considéré est remplacée : xl = By X xr + K, si la
valeur est manquante sur I'ceil gauche, xr = B_RL * x| + K_RL si la valeur est manquante sur
I’ceil droit).
On prend ainsi en considération que les diametres pupillaires gauche et droit sont corrélés (>0,9) mais
différents.

2.3. Correction de la ligne de base

Comme nous l'avons rapporté dans le chapitre 2, chaque sujet a une taille de pupille différente.
Une expérimentation a été mise en place afin d’observer cette variabilité interindividuelle et I'impact
que celle-ci pouvait avoir sur le réflexe photomoteur (amplitude de réaction et temps de latence). Cette
expérimentation menée avec 24 participants consistait a présenter au participant, soit un écran gris (30
cd/m?) suivi d’un écran blanc (130cd/m?) pour étudier la contraction du réflexe photomoteur, soit un
écran gris (30 cd/m?) suivi d’un écran noir (0.30cd/m?) pour étudier la dilatation du réflexe photomoteur.
Chaque participant effectuait 3 répétitions de chaque mesure. Cette expérimentation a permis de
confirmer I'existence d’une variabilité inter-sujets en termes de taille de pupille. Une analyse de la
variance a 3 facteurs (sujet, écran et répétition) a en effet mis en évidence un fort effet sujet
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[F(23,187)=23,55, p<0.001, n? = 0.009]. Pour les trois écrans, noir, gris et blanc, les moyennes étaient
respectivement de M = 3.32mm (SE = 0.05), M = 2,98mm (SE = 0.05) et M = 2.45mm (SE = 0.03). L’écart
entre le plus petit diameétre et le plus grand diametre était respectivement, de 1.8mm pour I'écran noir,
1.6mm pour I'écran gris et 1.3mm pour 'écran blanc. Cette expérimentation a également permis de
mettre en évidence une variabilité inter-sujet en termes d’amplitude de réaction et de temps de
latence. En effet, I’étude du réflexe de contraction a montré un effet sujet sur I'amplitude de réaction [M
=0.74, SE = 0.03 ; F(23, 46) = 6.86, p < 0.001, n? = 0.07] et sur le temps de latence [M = 252.39, SE =
3.76; F(23,43)=2.12, p =0.017, n? =0.008]. Egalement, I’étude du réflexe de dilatation a montré un effet
sujet sur 'amplitude de réaction [M =0 .45, SE = 0.02 ; F(20, 36) = 5.04, p < 0.001, n? = 0 .10] mais pas sur
le temps de latence [M = 345.25, SE = 18.14 ; F(19, 33)=1.52, p = 0.142, n? =0.059]. Enfin, on note que de
diametres moyens variables entre sujets peuvent résulter des amplitudes de réaction variables entre
sujets. Plus le diamétre initial est grand plus 'amplitude de contraction sera grande (R = 0.79, p <
0.001). Ceci ne s’observe pas pour le réflexe de dilatation (R=0.18, p=0.18) ce qui peut s’expliquer par le
contraste de luminance moins important entre les écrans gris et noir (29.7cd/m?) gu’entre les écrans gris
et blanc (100cd/m32), I'amplitude de réaction était d’ailleurs plus importante pour le réflexe de
contraction que pour le réflexe de dilatation. En revanche, le temps de latence n’est pas corrélé au
diameétre moyen (R = 0.20, p = 0.10). Ces observations montrent I'importance de corriger les données
afin de supprimer au maximum les variabilités interindividuelles notamment en termes de taille de
pupille, effet le plus marqué. Cette correction se fait par le retrait de la ligne de base. Egalement, on le
verra plus tard dans le descriptif de la méthode de comparaison temps par temps (3.3. Comparaison
temps par temps, p 107) des moyennes mobiles seront calculées pour gommer les variations en termes
de temps de latence.

Aussi, la derniére étape dans le pré-traitement des données consiste a réaliser la correction de la
ligne de base. Pour cela, le diameétre pupillaire moyen de -200ms a Os par rapport au stimulus est calculé
et utilisé comme référence comme on le retrouve souvent dans la littérature (Kuchinke et al., 2007 ; Vo
et al., 2008 ; Borneman et al., 2010 ; Raisig et al., 2010 ; Kuchinke et al., 2011 ; Prehn et al., 2011 ;
Wierda et al., 2012). Les données sont corrigées en retirant cette valeur de référence. Cette valeur de
référence représente le diametre pupillaire juste avant la stimulation. Cette correction permet ainsi de
retirer la variabilité interindividuelle en termes de taille de pupille, mais également un éventuel résidu

d’une précédente réaction pupillaire. Le résultat peut étre exprimé de deux manieres, diametre

Xdata - ref
ref

intéressant d’utiliser les deux modes d’expression afin d’avoir au moins un élément comparable avec les

pupillaire corrigé en mm ou pourcentage de variation tel que %yariation = . Il peut étre

résultats retrouvés dans la littérature. Cependant, pour les tests statistiques, nous utilisons le
pourcentage de variation qui permet le retrait de plus de variabilité interindividuelle puisqu’il est relatif a
la taille de pupille du sujet.

Un algorithme MATLAB a été créé afin de permettre la réalisation de ces étapes de pré-
traitements (PupilloDataPreprocess.m).
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3. Traitement des données

L'ensemble des méthodes de traitement des données présentées ci-dessous ont au moins un de
ces deux objectifs: (i) la comparaison d'un produit a une situation de contréle, afin de savoir s'il y a une
dilatation pupillaire significative, (ii) la comparaison de deux ou plus stimuli afin de savoir s’il existe une
différence entre eux en termes de dilatation de la pupille.

3.1. Courbes

Cette méthode permet une premiére interprétation visuelle des résultats. Elle peut répondre aux
deux objectifs précédemment cités. Elle consiste a tracer I’évolution du diameétre pupillaire dans le
temps, consécutif a chaque stimulus a comparer. Afin de rendre les courbes plus informatives, un
intervalle de confiance (IC) peut-étre ajouté, permettant de mettre en évidence les périodes pour
lesquelles les diamétres pupillaires observés sont significativement différents entre les stimuli comparés.
Comme il ne s’agit que d’une premiére interprétation visuelle, nous avons choisi d’utiliser un IC a 90%
afin d’observer méme les tendances. Deux réponses sont considérées comme équivalentes lorsque les
courbes, intervalles de confiance compris se chevauchent. Inversement, lorsque les deux courbes,
intervalles de confiance compris ne se chevauchent pas, les deux réponses sont interprétées comme
significativement différentes (Figure 28).

% de variation

Stimulus 1
Stimulus 2

________ Intervalles de confiance (90%)

Période avec différence
significative entre les stimuli

comparés

s
—=zl--" Temps

Figure 28. lllustration de la méthode « courbes »

3.2. Pic de dilatation

Cette deuxieme méthode consiste a comparer I'amplitude de dilatation pupillaire entrainée par
les stimuli étudiés. Elle permet de répondre au second objectif et éventuellement également au premier
objectif si la situation contrdle choisie entraine une dilatation pupillaire. Le pic de dilatation est défini
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comme le pourcentage de variation maximum observé dans les 2.5s consécutives au stimulus. Ce
parametre est soumis a une ANOVA a deux facteurs, stimuli et sujets.

3.3. Comparaison temps par temps

La comparaison temps par temps a F
pour objectif d’identifier les périodes ou des
différences sont observables entre les stimuli
comparés. Pour cela, les moyennes mobiles
des pourcentages de variation sur 200ms sont
calculées ce qui permet de gommer les
variabilités inter-sujet en termes de temps de
latence. Ces moyennes sont ensuite
comparées entre les stimuli par la réalisation
d’'une ANOVA a deux facteurs, stimuli et

sujets, temps par temps. Afin de visualiser les

différences, la statistique F du facteur stimuli Temps
est tracée au fil du temps. Un seuil de 7777 Seuil de significativité (o = 5%)
significativité est ajouté a la courbe Période avec différence significative

correspondant a un niveau de significativité entre les stimuli comparés

de o = 0.05. Lorsque la courbe F est au- Figure 29. lllustration de la comparaison temps par temps
dessus du seuil de significativité alors on

conclut qu’il y a une différence entre les stimuli comparés (Figure 29).

3.4. ACP

Enfin, la derniere méthode proposée est I’Analyse en Composantes Principales (ACP). Elle n’est
réalisée que si une différence est observable lors de la comparaison temps par temps. Aussi, pour
I'analyse, seule la/les période(s) ol les stimuli sont différents est/sont utilisée(s). Dans cette analyse, un
sujet exposé a un stimulus est une observation et les pourcentages de variations aux différents temps
sont les variables. Afin de déterminer le nombre de composantes a retenir pour un résumé suffisamment
précis de I'information contenue dans les données initiales, le critere du coude est utilisé. Cela consiste a
analyser graphiquement les contributions des axes dans cette ACP, et de s’arréter quand l'inertie d’un
axe devient faible et que l'inertie de I'axe suivant est clairement inférieure a celle-ci. En pratique, on
trace le graphique des valeurs propres et on observe quand un décrochement (coude) suivi d’une
décroissance réguliere apparait. Les axes avant le décrochement sont sélectionnés. Ensuite, les poids
factoriels (ou factor loadings = corrélations/racine (valeur propre), traduisent la corrélation entre les
variables et les facteurs) de ces composantes sont tracés. Comme suggéré par Kuchinke et al. (2007),
seuls les factor loadings avec une valeur absolue supérieure a 0.4 seront pris en considération pour
I'interprétation. L'interprétation consiste, a partir de I'observation parallele des factor loadings et des
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courbes d’évolution du diameétre pupillaire, d’identifier des parameétres qui retranscrivent les
composantes. Ces parameétres sont ensuite calculés et, afin de valider I'interprétation des composantes,
la corrélation entre chaque composante et le paramétre associé est calculée. La Figure 30 rapporte les
résultats d’'une comparaison d’un stimulus au contréle (silence). La Figure 30(a) montre I'évolution du
pourcentage de variation pour les deux conditions comparées ; les signaux étaient différents de 600ms a
la fin. La Figure 30(b) rapporte les factor loadings de la premiére et seule composante retenue lors de
I’ACP sur la période précédemment citée (93,47% de la variance). L'observation en paralléle de ces deux
graphiques permet de voir que la composante retenue retranscrit le signal moyen. En effet, la
corrélation entre les coordonnées sur cette composante et les moyennes pour chaque observation est
significative (R=0.999, p=1.35E-92). Enfin, une analyse de la variance a deux facteurs, stimuli et sujets, est
réalisée sur chaque composante afin de déterminer son pouvoir discriminatif. Ici, un effet significatif
signifierait que les stimuli comparés entrainent chacun une réponse pupillaire moyenne différente.
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Figure 30. lllustration de l'interprétation de résultats d'ACP

(a) Evolution du pourcentage de variation des stimuli comparés avec intervalles de confiance a 90%
(b) Factor loadings de la premiére et seule composante retenue lors de I’ACP sur la période significative
(93,47% de la variance)

L'ensemble de ces méthodes peut étre appliqué en utilisant notre algorithme MATLAB prévu a
cet effet (DataProcess.m).

4. Description des algorithmes Matlab mis a disposition

Trois algorithmes Matlab (certains sont des adaptations d’algorithmes écrits et/ou utilisant une
fonction écrite par Jackson & Sirois (2009)) sont attachés a ce document.
NB :
1. Ces programmes sont écrits pour les fichiers de données extraits de Tobii Studio. Pour les autres types
de fichiers, une adaptation est nécessaire.
2. lIs sont écrits dans le but de comparer un produit et une situation de contréle ou des produits entre
eux. L’ajout d’autres facteurs que sujets et stimuli nécessitera une adaptation des programmes.
Note aux programmeurs : Ces programmes peuvent étre améliorés, adaptés et/ou modifiés ; n'hésitez
pas a les réécrire.
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Prérequis : Comme nous précisions plus haut, afin d’étre en mesure de récupérer les données de
réponse pupillaire spécifique a chaque stimulus, un fichier avec un nom spécifique doit étre ajouté pour
chaque élément de mesure du scénario. Nous recommandons de le nommer « StimulationX » pour
chaque stimulus et de I'ajouter comme image au format jpg. En effet, le nom par défaut des stimuli dans
nos algorithmes Matlab est « StimulationX.jpg ». Le modéle d'un projet Tobii Studio est attaché a ce
document (PupillometryTest_Example.nas).

4.1. Pré-selection des sujets

L'algorithme « DataPreselect.m » a été écrit afin de répondre a la problématique de pré-
selection des sujets. Il permet le calcul du pourcentage de valeurs manquantes pour un stimulus choisi
afin d’aider la prise de décision quant a la sélection ou non d’un sujet. Cet algorithme fait appel a la
fonction « Data_export_quality.m ». Il doit étre utilisé pour un participant a la fois. Certaines
informations doivent étre spécifiées au lancement de cet algorithme :

- Nombre de lignes a supprimer

Ce nombre correspond au nombre de lignes présentes en en-téte du fichier de données. Ce

nombre est de 25 au minimum lorsqu’aucune variable n’est ajoutée au scénario mais peut-étre

plus important. Pour le connaitre, il suffit d’ouvrir un fichier de données et de regarder le
nombre de lignes avant la premieére ligne de données
- Nombre de valeurs a extraire aprés stimulation

Ce nombre correspond au nombre de valeurs pour lesquelles I'indice de qualité sera récupéré. Il

dépend de la durée du stimulus testé pour la pré-selection. Nous recommandons de fixer la

durée du stimulus a 2s et de récupérer les données sur 1.5s, soit 90 valeurs si la fréquence
d’échantillonnage est de 60Hz.

- Seuil de valeurs manquantes
Il s’agit du seuil que vous avez choisi de fixer pour décider si oui ou non un enregistrement est
correct ou pas (cf 1.1. Participants).

- Nom du stimulus

Il s’agit du nom qui dans le fichier de données correspond au stimulus testé
Le programme donne alors le pourcentage de valeurs manquantes observées et la décision :

« Ce participant peut participer » ou « Ce participant doit étre exclu»
Une synthése des différentes étapes est représentée sur la Figure 31.
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DataPreSelect.m E|

ENTREES:

Nombre de lignesa supprimer (num_lines_tobedeleted)
Nombre de valeursa extraire aprés stimulation (Time)
Seuil de valeurs manguantes (Threshiold)

Nom du stimulus (Stfmulus)

Boites de dialogue
A4
REPONSE
‘ Ce participant peut participer »
Chai
« Ce participant doit &tre ex chas
ET

‘Pourcentage de valeurs manguantes=_.."

Figure 31. Etapes de I'agorithme "DataPreselect.m"

4.2. Pré-traitements des données

L'algorithme « DataPreprocess.m » permet la réalisation des trois étapes de pré-traitement, a
savoir, I'extraction et le nettoyage des données et la correction de la ligne de base. Il fait appel aux
fonctions « Data_export_data » et « DataCleanLR » pour le nettoyage. Toute utilisation de cette derniéere
fonction doit reconnaitre et citer la source (Jackson & Sirois, 2009).

Dans I'ordre chronologique, ce programme:

- Extrait les données 1s avant et 2.5s aprés chaque stimulus (respectivement 60 et 150 valeurs
avec une fréquence d’échantillonnage de 60 Hertz, une adaptation est nécessaire si la fréquence
d’échantillonnage est différente).

- Nettoie les données

- Corrige les données

Une nouvelle fois, afin d’exécuter cet algorithme, certaines informations doivent étre spécifiées :

- Nombre de stimulations
Ce nombre correspond au nombre de stimulations pour lesquelles la réponse pupillaire doit étre prise en
compte, répétitions comprises (par exemple, si dans une méme séance, trois produits sont testés et
répétés chacun 2 fois, on comptera 6 stimulations bien qu’il n’y ait que 3 stimuli différents).

- Noms des stimulations
Ces noms sont ceux présents dans le fichier de données et correspondants a chaque stimulation. Par
défaut, les noms sont, comme nous |'avons précédemment précisé, « StimulationX.jpg» dans
I'algorithme. Attention: si un stimulus est répété, toutes les répétitions de ce stimulus doivent étre
regroupées (ou le programme modifié).

- Nombre de lignes a supprimer
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Comme pour « DataPreselect.m », ce nombre correspond au nombre de lignes présentes en en-
téte du fichier de données. Ce nombre est de 25 au minimum lorsqu’aucune variable n’est ajoutée au
scénario mais peut-étre plus important. Pour le connaitre, il suffit d’ouvrir un fichier de données et de
regarder le nombre de lignes avant la premiere ligne de données.

Enfin, il est également nécessaire de préciser (1) si les données de mauvaise qualité doivent étre
supprimées et si oui, préciser le seuil de valeurs manquantes choisi et (2) s’il y a des répétitions et si oui,
combien de stimuli différents sont testés, quels sont les noms a donner a ces stimuli et combien de fois
ils sont répétés.

Une synthése des différentes étapes est représentée sur la Figure 32.

DataPreprocess.m E|

ENTEEE S:

Nombre de stimulations (pum_stimulations)

Noms des stimulations (Stimulations_mames)

Nombre de lignesa supprimer (nwm _[ines fobedeleted)
EBoltes de dialogue

SOUHTAIEZ-VOUS SUPPRIMER. LESENREGISTREMENTS DE MAUVAISE QUALITE?

oul
QUEL ESTVOTRE SEUIL DE —3 AVEZ-VOUSDESSTIMULIREPETEES?
VALEURSMANQUANTES?

Yo ol

COMBIENDE STIMULI DIFFERENTSAVEZ VOUS? Stimulations

COMMENT SOUHAITEZ-VOUSNOMMER CES STIMULI? = Stimuli
COMBIEN DE REPETITIONSAVEZ-VOUSPOUR CHAQUE STIMULUS?

Temps
Stim uli
Données de réponse
pupillaire
Temps
Participants
Données de réponse
pupillaire
Participants

Figure 32. Etapes de I'agorithme "DataPreprocess.m"
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4.3. Traitements des données

L'algorithme « DataProcess.m » permet le traitement des données pupillaires selon les quatre
méthodes citées plus haut :
- Courbes
- Pic de dilatation
- Comparaison temps par temps
- ACP

Pour cela, l'algorithme « DataPreprocess.m » doit bien sir avoir été lancé avant; certaines
sorties de cet algorithme sont nécessaires, a savoir les données nettoyées (en mm et %). Egalement, le
nombre et le rang des stimuli (dans les matrices de sorties de « DataPreprocess.m) a comparer doivent
étre spécifiés ainsi qu’éventuellement la statistique F seuil du facteur stimulus (uniquement si le nombre
de stimuli est supérieur a 11 et/ou le nombre de degré de liberté de I'erreur est supérieur a 41 ; si ce
n‘est pas le cas, I'algorithme le récupere tout seul). Egalement, il est nécessaire de préciser si la
comparaison se fait entre des stimuli « réels », c’est-a-dire entre des stimuli entrainant une dilatation
pupillaire. Cette information permet de savoir si des pics de dilatation doivent étre calculés et comparés.
Ensuite, les résultats des ANOVA de la comparaison temps par temps s’affichent afin que
I’expérimentateur puisse voir s’il y a une/des période(s) ou il existe des différences et si c’est le cas pour
spécifier les plages de temps pour I’ACP (en autant de fois qu’il y a de périodes). Enfin, si une ACP est
réalisée, le graphique des valeurs propres s’affiche pour que I'expérimentateur puisse indiquer le
nombre de composante(s) a retenir (selon le critere du coude).

Les différentes étapes sont rappelées dans la Figure 33.

NB : Cet algorithme utilise la table de Fisher afin de récupérer le F seuil nécessaire pour le graphique de la
comparaison temps par temps. Cette matrice doit étre ajoutée dans le « Current Folder ».
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DataProcess.m EI

ENTREE 55 (De DataPreprocess.m):
Données nettovéss (en mm et 1)

ENTREE 5 (Nouvelles):

Nombre de stimuli 3 comparer (mum_sfimuli)
Rang des stimuli a comparer (Stimuwli_raniz)
Statistigue F senil du facteur stimulus (F)

il Enemixcllomeni Le daws Ly sable de Firher)

kL
COMPARE Z-VOUS UNIQUEMENT DES STIMULI REELS 7
orl
NON

Calcul des pics de dilatation

CONDITIONS
SWIETS

Observations**

| PIC DE I:III.ATATI.')Nl

= Soumis d une ANOV A dunou deux 3
factenrs #

v ACP + ANOVA sur

Calcul des coordonnées des courbes composante(s) significative(s)

Calcul des moyennes mobiles +

AMNOVA pour chaque temps

Temps Temps Composantzs
Diamétres Maoyennes
pupillaires maobiles des E
Observations® corrigés diamétres Scores =
Tompe Obsarvations*! pupillaires @
Pourcentage de 2 Soumizd une ANOV A& deux facteurs * Observations®
"-I'Elrlﬂtl?l‘l de F(Factmur i
Observations® diametre Stimulus) £
> Nombes composamtss
Temps (ms) - W ? ComposEntes
+ Observation = stimulus * st 3 Indication de la'des période(s) > Indication du nombre de
*_ANOVA avec stimelie et sufet commns significative(s) composantz(s) 4 sélectionner

= Soumizdune ANOVAE
un ou deux facteurs *

Jacteurs

Figure 33. Etapes de I'algorithme "DataProcess.m"
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4.4. Observation des résultats

L'algortihme précédant n’affiche pas les résultats. Pour ce faire, les programmes suivants doivent
étre utilisés: Results_Curves / Results_PeakDilation / Results_TimesComparison / Results_PCA.

4.4.1. Courbes

L'algortihme Results _Curves permet de tracer les courbes d’évolution du diamétre pupillaire.
Pour cela, il est nécessaire de répondre a quatre questions:
«Voulez-vous tracer le pourcentage de variation du diametre pupillaire en fonction du temps? (OUI ou
NON)
«Voulez-vous ajouter des intervalles de confiance? » (OUI ou NON)
«Voulez-vous tracer I'évolution du diameétre pupillaire corrigé en fonction du temps ? » (OUl ou NON)
«Voulez-vous ajouter des intervalles de confiance? » (OUI ou NON)

4.4.2. Pics de dilatation

L'algorithme Results_PeakDilation indique s'il y a une différente significative en termes
d’amplitude de dilatation entre les stimuli comparés et affiche la table des résultats de I'ANOVA.

4.4.3. Comparaison temps par temps

L'algorithme Results_TimesComparison indique s’il y a des périodes ou des différences sont
observables entre les stimuli comparés. Il permet également de tracer la p-value et/ou la statistique F de
|'effet stimulus en fonction du temps. Pour ce faire, il est nécessaire de répondre aux deux questions
suivantes :

«Voulez-vous tracer la p-value de I'effet stimulus en fonction du temps? » (OUl ou NON)
«Voulez-vous tracer la statistique F de I'effet stimulus en fonction du temps? » (OUI ou NON)

4.4.4. ACP

Enfin, I'algorithme Results_PCA indique s’il y a une/des composante(s) qui discrimine(nt) les
stimuli et trace les factor loadings pour permettre I'interprétation.

5. Discussion et conclusion

Le guide méthodologique présenté ici a été développé afin d’accompagner toute personne
intéressée pour tester la pupillométrie en situation de dégustation en lui fournissant un outil complet.
Nous présentons une méthode qui va de I'acquisition au traitement de données. Cette méthode n’est
pas I'unique méthode envisageable et peut bien sGr étre améliorée ou adaptée.
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Les tests de pupillométrie en situation de dégustation permettent de mesurer la réaction pupillaire
consécutive a la dégustation d’un produit mais avec certaines limites.

Tout d’abord, les conditions de dégustation ne sont pas naturelles. La dégustation se fait dans
une salle de test, le sujet doit se concentrer sur un écran pendant que ses mouvements sont limités et
tout cela, avec un expérimentateur a coté de lui. Pour rendre les conditions un peu plus naturelles,
I'utilisation de lunettes d’eye-tracking plutét que I’écran pourrait étre envisagée. Le sujet serait alors plus
libre de ses mouvements méme s’il n’était toujours pas dans des conditions naturelles. Cependant, ceci
nécessiterait de prendre en compte les variations de lumiere a partir d’'un luxmeétre pour retirer les
variations dues a ce facteur (réflexe photomoteur) (Watson & Yellott, 2012).

Une autre limite est I'absence de qualification des éventuelles émotions mesurées. Pour
qualifier ces émotions, il est nécessaire d’ajouter un questionnaire dans lequel le sujet évaluerait des
items d’émotions. Un questionnaire existant pourrait étre utilisé, mais attention, celui-ci se devrait
d’étre court car il serait répété de nombreuses fois pendant le test et a de courts intervalles de temps.
Ainsi, la seule chose dont nous sommes vraiment slrs au travers de la dilatation de la pupille c’est
I” « éveil » (« arousal »). Aussi, pour avoir des résultats plus fiables, le couplage avec d’autres mesures
physiologiques pourrait étre intéressant (par exemple, la réponse électrodermale ou la fréquence
cardiaque).

Egalement, pour limiter les mouvements, I'expérimentateur pourrait envisager |'utilisation
d’'une mentonniére ou d’une paille. Cependant, une mentonniére n’est pas adaptée a la dégustation en
particulier d’un produit liquide et une paille n'est pas adaptable a tout produit alimentaire (ex : produit
alimentaire solide, whisky). L'objectif de la méthode est de pouvoir s'adapter a tous les produits
alimentaires, les solutions spécifiques ne peuvent pas étre proposées, mais I'expérimentateur sera libre
d'adapter la procédure a son / ses produits pour rendre sa consommation facile sans mouvement de la
téte.

Notons également que les algorithmes MATLAB pourraient étre améliorés, a travers le
développement d’une interface par exemple. Cependant, cela prend du temps et peut ne pas étre
stable d’une version de logiciel a une autre, d’un systéme d’exploitation a un autre.

Enfin, pour aller plus loin, d’autres analyses multidimensionnelles pourraient étre envisagées
telles que I’Analyse en Composante Indépendante (ACl) comme suggérée par Jainta & Baccino (2010) ou
I'analyse discriminante, plus précisément la PLS-DA (Partial Least Squares — Discriminant Analysis)
(Barker & Rayens, 2003).

Pour conclure, en proposant cette méthode, nous offrons la possibilité a tout expérimentateur
de réaliser rapidement un test de pupillométrie en situation de dégustation mais avec certaines limites.
Parmi ces limites, I'absence de qualification des émotions, ce qui nécessite un couplage avec un
guestionnaire qualitatif, le manque de naturel dans la situation de dégustation et enfin la difficulté de
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controler toutes les autres sources de variations du diameétre de la pupille (stress, fatigue, etc.). Enfin,
pour vraiment conclure sur |'évaluation des émotions lors d'une situation de dégustation, il serait

intéressant d'appliquer cette méthode a plusieurs autres études avec différents types de stimuli
alimentaires.

Ce chapitre a fait I'objet d’une publication (cf annexe n°6).
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Chapitre 4 : Impact des stimuli chimiosensoriels sur le diametre pupillaire

1. Objectif

Avant d’évaluer le potentiel de la pupillométrie pour discriminer des produits en termes de
préférences et/ou charge émotionnelle, il apparait indispensable de savoir si les caractéristiques chimio-
sensorielles propres a chaque produit ne sont pas elles-mémes déja responsables d’une réaction
pupillaire. Aussi, I'étude présentée dans ce chapitre avait alors pour objectif de rechercher
systématiquement les possibles effets des principales caractéristiques chimio-sensorielles des produits
alimentaires.

La finalité de cette étude était la formulation de recommandations pour la comparaison de
produits avec des caractéristiques chimio-sensorielles différentes. Deux conclusions étaient possibles
pour chacun des stimuli testés :

- en faisant varier la concentration/le niveau du stimulus, aucune différence en termes de

réponse pupillaire n’est observée
Dans ce cas, cela signifie qu’une différence de réponse pupillaire entre deux produits ne contenant pas la
méme concentration de la caractéristique chimio-sensorielle testée ne pourra étre attribuée a cette
différence de concentration. L'interprétation ne pourra étre faite qu’au travers d’autres parameétres (ex :
préférence, émotion, etc.).
Exemple :
La variation en concentration de sucre n’entraine aucune différence en termes de réaction pupillaire.
Si je compare deux produits, I'un avec une concentration forte en sucre, I'autre avec une concentration
faible et que ces deux produits entrainent des réponses pupillaires différentes, alors la raison de cette
différence ne pourra étre la concentration en sucre.

- en faisant varier la concentration/le niveau du stimulus, la réponse pupillaire varie
En revanche, dans ce cas cela signifie qu’'une différence de réponse pupillaire entre deux produits ne
contenant pas la méme concentration de la caractéristique chimio-sensorielle testée devra étre
interprétée en mettant ces résultats en regard de ceux obtenus dans I'expérimentation rapportée dans
ce chapitre. De la méme maniere, en I'absence de différence en termes de réponse pupillaire entre ces
deux mémes produits, un éventuel « gommage » de différence a cause de I'impact de la caractéristique
chimio-sensorielle elle-méme sur la réponse pupillaire devra étre envisagé.

Exemple :

La variation du niveau d’amertume entraine des différences en termes de réaction pupillaire ; plus mon
produit est amer, plus la pupille dilate.

Si je compare deux produits, I'un trés amer, I'autre peu amer et que ces deux produits entrainent des
réponses pupillaires différentes, alors la raison de cette différence pourra étre 'amertume. On mettra
alors ces résultats en regard de ceux obtenus dans cette expérimentation. En revanche, si on n’observe
aucune différence, on pourra envisager que le produit peu amer ait fait plus dilater pour d’autres raisons
que des raisons physiologiques mais que cette différence a été masquée par la dilatation due a
I"amertume sur I'autre produit.
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REMARQUE : Cette expérimentation a été conduite deux fois. Une premiére fois dans des conditions non
optimales de luminosité et de luminance ayant provoqué un artéfact. En effet, les produits (liquides)
étaient présentés dans des gobelets de 10cL contenant 10mL, le sujet devait consommer la totalité du
gobelet ce qui le contraignait a lever la téte. Or, I’éclairage de la salle était un éclairage au plafond, plus
précisément, un bloc d’éclairage néon était situé au-dessus de la téte du sujet. Ainsi, une contraction
pupillaire due a la lumiere a été observée (cf explications au chapitre 3 - 1.5. Précautions a prendre et
illustration sur Figure 27). L’ensemble de I'expérimentation a ainsi été reconduit dans des conditions plus
optimales de luminosité et de luminance, et avec un gobelet rempli ne nécessitant pas de mouvement de
téte. Dans ce chapitre, nous ne détaillerons que le traitement des nouvelles données.

2. Méthodes
2.1. Participants

25 sujets au total ont été recrutés parmi le personnel du Centre de Recherche Pernod Ricard, 7
hommes et 8 femmes, pour cing séances au total. Aucune sélection n’a été faite sur le genre ou I'dge.
Cependant, les sujets ayant eu recours a la chirurgie de la myopie ou toute autre chirurgie de I'ceil ont
été écartés de I'étude. Les 25 sujets ont golté chacun I’'ensemble des produits testés.

2.2. Matériel et installation

Le matériel utilisé était le suivant :
- Ecran Tobii d’eye tracking T60 (60Hz)
- Ordinateur portable avec le logiciel Tobii Studio
- Matériel pour la préparation des produits : balance, fioles, agitateur magnétique
- Contenants pour les produits : bouteilles de 1L en PET

Les tests ont été réalisés dans une piece privée de la lumiere du jour. Des mesures de luminosité
et luminance ont mis en évidence une luminosité moyenne de 100 lux (mesure prise au niveau de front
du sujet installé, écran allumé) et une luminance de I'écran de 30 cd/m?.

2.3. Produits

Tout d’abord, 5 gammes de solutions aqueuses ont été testées dans le but de rechercher les
possibles effets des 5 saveurs de base :
= Une gamme de saccharose, correspondant a la saveur « sucrée »

= Une gamme de caféine, correspondant a la saveur « ameére »

= Une gamme d’acide citrique correspondant a la saveur « acide »

= Une gamme de chlorure de sodium correspondant a la saveur « salée »

= Une gamme de glutamate de sodium correspondant a la saveur « umami »
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Egalement, 4 gammes de solutions hydro-alcooliques ont été testées dans le but de rechercher
les possibles effets des principales sensations spécifiques des boissons alcoolisées :
= Une gamme correspondant au stimulus « sucre » (saccharose)

= Une gamme correspondant au stimulus « amertume » (quinine)
= Une gamme correspondant au stimulus « alcool » (alcool neutre a 96%)
= Une gamme correspondant au stimulus « CO, » (carboglace)

2.3.1. Préparation des solutions aqueuses

Pour chaque gamme, 5 concentrations ont été préparées. Les niveaux ont été déterminés en
fonction des seuils de détection et de reconnaissance de chaque molécule (AFNOR, Association Francaise
De Normalisation, 1989 ; Bowen, page consultée le 05 mai 2014 ; Hladik, Pasquet & Simmen, 2002). Le
seuil de détection d’une substance est la plus petite concentration a partir de laquelle un sujet percoit la
présence d’une substance. Le seuil de reconnaissance, quant a lui, est la plus petite concentration a
partir de laquelle un sujet est capable de reconnaitre la substance. Le Tableau 27 rapporte ces seuils
moyens et les concentrations choisies.

Tableau 27. Seuils de reconnaissance et de détection moyens pour chaque molécule et concentrations
des gammes réalisées

Seuil de Concentration

détection reconnaissance NO N1 N2 N3 N4

Saccharose (g.L?) 3.42 5.76 0 10 25 50 100
Caféine (g.L'l) 0.16-0.23 0.19 0 0.1 0.4 0.8 1.5
Acide citrique (g.L?) 0.38 0.43 0 0.3 0.6 1.5 4
NacCl (g.L'l) 0.58 1.19 0 0.5 2 10 20
Glutamate de sodium (g.L?) 0.12 0.59 0 0.1 0.8 1.5 5

Pour I'ensemble des gammes, les produits ont été préparés de la maniére suivante :
1. Pesée de la quantité de matiere nécessaire

Ajout de I'eau (Evian)

Mélange a I'aide d’un agitateur magnétique jusqu’a dissolution totale

Transvasement de la solution dans une bouteille en PET

vk wN

Mise au réfrigérateur

Toutes les solutions ont été préparées avec de I'eau Evian et conservées dans des bouteilles en
PET dans un réfrigérateur a 4°C tout au long des expérimentations.

En termes de quantité, 10 cL de chaque solution étaient donnés a boire aux sujets lors du test.

Etant donné que 25 sujets ont participé a I'étude, la quantité nécessaire de chaque solution était de 2.5
L. Afin de garantir une marge de sécurité, 3 L de chaque solution ont été préparés.
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2.3.2. Préparation des solutions hydroalcooliques

Pour chaque gamme, 4 a 5 niveaux ont été préparés dans une base liqueur neutre : alcool, eau et
sucre. Les niveaux ont été déterminés en fonction des caractéristiques chimio-sensorielles des produits
alcoolisés présents sur le marché. Les solutions de la gamme ‘Alcool’ ont été préparées dans une base a
10 g.L'! de sucre afin d’assouplir les solutions et plus particulierement la solution a 40% (V/V) d’alcool
sans gommer l'effet alcool. Les solutions de la gamme ‘Sucre’ ont été préparées dans une base a 18%
d’alcool afin de correspondre a un produit commercial de type liqueur. Les solutions de la gamme
‘Amertume’ ont été préparées dans une base & 15% d’alcool (V/V) et 200 g.L™ de sucre afin de
correspondre a un produit commercial de type apéritif amer. Les solutions de la gamme ‘CO,’ ont été
préparées dans une base a 12% d’alcool et 50 g.L™ de sucre afin de correspondre a un produit type vin
effervescent. Le Tableau 28 rapporte la composition des différentes solutions de chaque gamme.

Tableau 28. Composition des différentes solutions de chaque gamme

Alcool Sucre Amertume COo,

NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 NO N1 N2 N3
Alcool (%
V/V) 10 20 30 40 18 15 12
Sac(;hf_[)"se 10 0 50 100 200 300 200 50
Quinine
(me.L") 0 10 20 50
CO,(g.L™) 0o 2 5 7

Remarque : En raison de manque de matériel adapté, nous ne pouvions pas préparer de produits a une concentration supérieure
N -1
a 7g.L" de CO,.

L'alcool utilisé était de I'alcool a 96%, le volume nécessaire pour atteindre les titres
alcoométriques volumiques (TAV) précédemment cités a été calculé selon la formule suivante :
Vf xXCf

vV
mn Cm

Avec:
Vm : Volume de solution mére (a définir)
Vf: Volume de solution fille (1000 mL)
Cm : Concentration de solution mére (96%)
Cf: Concentration de solution fille (cf. Tableau 28)
Les volumes de solution mére obtenus pour 1L sont rapportés dans le Tableau 29.

Tableau 29. Volumes d'alcool en mL a ajouter pour chacune des solutions

Alcool Sucre Amertume COo,
NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 NO N1 N2 N3
Alcool(mL) 0 104 208 313 417 188 156 125
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Pour plus de précision, les volumes ont été convertis en poids (densité de I'alcool a 96% : 0.807).

Le Tableau 30 rapporte les quantités d’alcool pour chacune des solutions en grammes.

Tableau 30. Quantité d'alcool en grammes a ajouter pour chacune des solutions

Alcool Sucre Amertume COo,
NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 NO N1 N2 N3
Alcool (g) 0 84 168 252 336 151 126 101

Pour I’'ensemble des gammes, les solutions ont été préparées de la maniére suivante :

1. Pesée de la quantité de sucre/de quinine nécessaire

2. Ajout de l'eau (quantité suffisante pour dissoudre le sucre/la quinine mais en laissant
suffisamment d’espace pour les autres ingrédients)

Mélange a I'aide d’un agitateur magnétique jusqu’a dissolution totale du sucre/de la quinine
Ajout de I'alcool (a peser)

Ajustement du niveau avec de I'eau

Mise en chambre a 20°C quelques heures

Ajustement a nouveau du niveau

Transvasement de la solution dans une bouteille en PET

L NV W

Ajout de CO, pour la gamme CO,
10. Mise au réfrigérateur

Toutes les solutions ont été préparées avec de I'eau Evian et conservées dans des bouteilles en

PET dans un réfrigérateur a 4°C tout au long des expériences.

Comme pour les solutions aqueuses, en termes de quantité, 10 cL de chaque solution étaient

donnés a boire aux sujets lors du test et 25 sujets ont participé a I'étude, soit une quantité nécessaire de

chaque solution de 2.5 L, arrondie a 3 L pour garantir une marge de sécurité.

2.4. Procédure

L’étude était divisée en 5 séances :

Solutions aqueuses sucrées + solutions aqueuses ameres

Solutions aqueuses acides + solutions aqueuses salées

Solutions aqueuses umami

Solutions hydro-alcooliques CO, + Solutions hydro-alcooliques Alcool
Solutions hydro-alcooliques sucrées + Solutions hydro-alcooliques améres

Les solutions d’'une méme gamme étaient toujours présentées dans le méme ordre, a savoir, par

ordre croissant d’intensité. Egalement, les 2 gammes de chaque séance étaient toujours présentées dans

le méme ordre, a savoir sucre puis amertume, acide puis salé, Co, puis alcool, la saveur umami était

présentée seule. Un ordre croissant d’intensité a été choisi pour limiter I'effet de rémanence. Les ordres
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entre les 2 gammes ont été choisis de maniére a ce que le produit le plus rémanent soit en deuxiéme. En
revanche, les séances étaient randomisées.

Les solutions étaient présentées au sujet dans des gobelets de 10cL remplis complétement et le
sujet avait comme consigne de mettre en bouche I'équivalent d’'une gorgée. Pour les solutions aqueuses,
le sujet était invité a mettre en bouche le produit, pour les solutions hydro-alcooliques, le sujet
recrachait.

La procédure de mesure se déroulait en 3

étapes : une phase de repos de 5s pour la Phase de repos

mesure de la ligne de base, une phase de (ligne de base)
dégustation de 20s, pour I'enregistrement de la i Durée : 55

réponse pupillaire consécutive a la dégustation

des solutions et enfin une phase de - crachage et Phase de dégustation
- ringage de 30s (Figure 34). + Durée : 20s

Le test se déroulait, comme décrit dans
Phase de crachage

le chapitre 3, en 4 étapes : + et rincage
1. Installation du sujet et explication de la Durée : 30s
séance.

Le sujet était installé a environ 60 cm de I’écran.

Afin de minimiser la sollicitation des yeux, des Figure 34. Procédure de I'expérimentation

consignes identiques pour tous les sujets lui étaient lues :

« Vous allez participer a une séance visant a voir la réaction de vos yeux lorsque vous buvez différentes
solutions. Durant toute la séance je vais vous distribuer différentes solutions liquides, vous n’avez pas
besoin de les regarder. Durant la séance vont se succéder phase de repos, de dégustation et une phase
de - crachage (pour les solutions hydroalcooliques uniquement) et - ringage. Pendant chaque phase de
repos ainsi qu’avant et pendant chaque phase de dégustation il sera important de garder les yeux sur
I’écran. Il s’agira d’un écran gris avec une croix noire. L’équivalent d’'une gorgée devra étre ingéré (puis
recraché — dans le cas des solutions hydroalcooliques), et ceci en continuant de regarder I'écran. Seule
pendant la phase de ringage vous aurez la liberté de ne pas fixer I’écran. Durant cette phase, vous serez
invité a prendre de I'eau afin de vous rincer la bouche. Cette phase vous sera indiquée a I’écran et durera
30s environ, je vous indiquerai le moment du retour en phase de repos. Avez-vous des questions ? Nous
allons maintenant commencer par la calibration de I’appareil puis nous réaliserons un essai blanc avec de
I’eau avant de passer au test. »

2. Calibration de I'eye-tracker.
3. Essais a blanc.
4, Mesures.

Une fois la calibration réalisée et les instructions comprises par le sujet, le test peut démarrer. Au bout
de 3s (phase de repos), le premier gobelet est tendu au sujet.
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2.5. Analyse des données

Les données ont tout d’abord été extraites comme rapporté dans le chapitre 3 (2.1. Extraction
des données) de 1s avant stimulus pour permettre le calcul de la ligne de base a 2,5s apreés stimulus pour
I’étude de la réaction spécifique au stimulus.

Nos expérimentations n‘ont pas toutes été conduites dans des conditions expérimentales
optimales. Aussi, pour le nettoyage des données, nous avons fait le choix de ne pas prendre le seuil de
18% de valeurs manquantes cité dans le chapitre 3 (cf 1.1. Participants) mais plutot de recalculer ce seuil
en fonction de I'ensemble de nos données. Ceci permet notamment d’avoir un seuil identique pour
toutes nos expérimentations. Nous avons donc calculé la qualité des données de toutes ces
expérimentations et tracé, comme expliqué dans le chapitre 3, le pourcentage d’enregistrements sous
des seuils fixes successifs de valeurs manquantes de 0 a 100%. Le point d’inflexion a cette fois-ci été
observé a 35%; 74% des enregistrements avaient moins de 35% de valeurs manquantes. Le seuil de
valeurs manquantes a donc été fixé pour I'ensemble de nos expérimentations, a 35%. Aussi, pour toutes
les expérimentations rapportées dans cette thése, les enregistrements avec plus de 35% de valeurs
manquantes ont été exclus des analyses (pour cette expérimentation, 18.7%).

Ensuite, les réactions pupillaires ont été comparées entre les différentes concentrations de
chaque gamme. Pour chaque comparaison on a pris garde a ce que les signaux comparés soient
récupérés a partir des mémes sujets. A savoir, lorsque les données d’un sujet étaient exclues sur un des
produits comparés alors ce sujet était exclu de I'analyse. Ceci permet d’éliminer le bruit d{i aux variations
inter-individuelles.

Une correction de la ligne de base a été appliquée telle que définie dans le chapitre 3 (3.
Traitement de données) pour chacune des solutions et les données ont été exprimées en pourcentage de
variation. Egalement, les différentes méthodes rapportées dans ce méme chapitre, a savoir, le tracé des
courbes, la comparaison des pics de dilatation, la comparaison temps par temps et I’ACP (lorsqu’elle
était appropriée) ont été appliquées telles qu’elles ont été définies.

Enfin, les gammes et niveaux de chaque ensemble de solutions (aqueuses et hydroalcooliques)
ont été comparés entre eux. Pour cela, les pics de dilatation de chaque niveau de chaque gamme pour
chaque sujet ont été récupérés et soumis a une analyse de la variance a 2 facteurs, gamme et niveau
avec interaction gamme * niveau. Pour les solutions hydroalcooliques les gammes sucrée et alcool
comportant un niveau de plus que les gammes amere et CO2, leur niveau 3 a été supprimé et le niveau
4, renommeé niveau 3. Cela permet de conserver la plage de variation.

3. Résultats
3.1. Solutions aqueuses
3.1.1. Gamme sucrée

La Figure 35 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 21 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme sucrée.
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La Figure 35 (a) rapporte I'évolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
calculée a partir des 200 derniéres millisecondes avant la mise en bouche pour chacun des 5 niveaux de
la gamme sucrée dans une fenétre de 2,5s aprés mise en bouche. On constate une dilatation pour tous
les niveaux avec un pic de dilatation entre 1200 et 1400 ms, y compris pour le niveau 0 qui correspond a
I’eau. Cependant, nous ne remarquons pas de hiérarchie quant a I'amplitude de dilatation par rapport
aux niveaux. Le pic de dilatation défini comme la valeur maximale entre 0 et 2,5s aprés mise en bouche
du produit a été calculé pour chaque niveau et chaque sujet pour étre soumis a une analyse de variance
2 facteurs, sujet et niveau. Les résultats ne révelent pas d’effet niveau, le pic de dilatation était
équivalent pour les 5 niveaux de la gamme [F(4,80) = 1.51, ns] (Figure 35 (b)). Enfin, la Figure 35 (c)
rapporte les résultats de la comparaison temps par temps sur moyennes mobiles calculées dans une
fenétre de temps de 0 a 2,5s. Une différence apparait a la fin du signal seulement, le diametre pupillaire
pour le niveau 0, lors du retour a la ligne de base, « dépasse » le diamétre initial contrairement aux 4
autres niveaux.
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Figure 35. Résultats de la comparaison de la dilation pupillaire pour les 5 niveaux de la gamme
sucrée des solutions aqueuses
(Concentrations en sucre : NO : Og.L'™", N1 : 10g.L™, N2 : 25g.L™, N3 : 50g.L™, N4 : 100g.L™")
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance G 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps
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=» Conclusion : Une dilatation pupillaire a été observée pour I’ensemble des solutions de la gamme
sucrée. Cependant, aucune différence n’a été notée en termes d’amplitude de réaction ; le pic de
dilatation a été équivalent pour les 5 solutions. Seule une différence sur la fin du signal entre I’eau
(niveau 0) et les solutions sucrées (niveaux 1 a 4) a été observée lors de la comparaison temps par
temps ; consécutivement a la dilatation provoquée par I'ingestion de I’eau (niveau 0), le retour a la
ligne de base a « dépassé » le diameétre initial, ce qui n’a pas été le cas pour les 4 autres niveaux.
Cependant, ce qui nous intéresse, c’est la réaction spécifique directe au produit et non le retour a la
ligne de base, nous ne tiendrons donc pas compte de cette différence. La gamme appliquée couvrait
une plage de variation relativement large puisque les concentrations allaient de 0 a 100g.L™ . En
conclusion on peut donc dire que des produits avec des concentrations en sucre variées peuvent étre

comparés entre eux sans prise en compte du facteur sucre.

3.1.2. Gamme amere

La Figure 36 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 23 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme amere.

L'évolution du pourcentage de variation pour chacun des 5 niveaux montre une réponse
pupillaire faible pour le niveau 1, intermédiaire pour le niveau 2 et plus importante pour les 2
concentrations les plus fortes (niveaux 3 et 4). Les réactions pupillaires pour les niveaux 3 et 4 paraissent
semblables (Figure 36 (a)). Il semblerait a premiére vue que plus la concentration en caféine est
importante plus la pupille dilate. Cependant, le niveau 0 (eau) provoque une dilatation pupillaire
intermédiaire entre les concentrations les plus faibles et les concentrations les plus fortes, ce qui ne va
pas dans le sens de cette hypothése. Il est possible que cela soit di au fait que la gamme ameére est
testée juste aprés la gamme sucrée. Les solutions étant présentées par ordre croissant d’intensité, on
peut imaginer que les sujets s’attendent a une solution sucrée, la surprise de n’avoir que de I'eau a pu
provoquer une dilatation plus importante. On observe ensuite les pics de dilatation moyens observés
pour chacune des solutions (Figure 36 (b)). Comme nous I'avons observé sur les courbes d’évolution, de
maniére étonnante, on retrouve un pic de dilatation relativement élevé pour le niveau 0. Ensuite, les pics
de dilatation augmentent progressivement du niveau 1 au niveau 3 puis diminue au niveau 4 ; il s’agit
certainement d’'un effet de saturation. L'effet de la concentration en caféine est confirmé par I'analyse
de la variance a 2 facteurs, sujet et niveau, des pics de dilatation calculés pour chaque niveau et chaque
sujet [F(4, 88) = 2.42, p = 0.054, n? = 0.07]); les pics de dilatation des niveaux 3 et 4 étaient
significativement supérieurs a celui du niveau 1. Enfin, la Figure 36 (c) rapporte les résultats de la
comparaison temps par temps sur moyennes mobiles. Les résultats ont révélé des réponses pupillaires
différentes sur la période de 550 a 850ms, pendant la phase de dilatation. Une ACP a été réalisée sur
cette période. Une seule composante a été retenue, celle-ci traduisait le signal moyen (R= 0.85, p <
0.001). Cette composante discrimine de maniére significative les différents niveaux [F(4, 88)=, p=0.028,
n? = 0.04] ; les résultats rejoignent ceux des pics de dilatation, le signal moyen de 550 a 850ms était plus
important pour les niveaux 3 et 4 que pour le niveau 1. Ceci traduit une vitesse de dilatation plus
importante pour les niveaux 3 et 4, le pic de dilatation plus important est atteint en méme temps que
pour les autres niveaux.
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Figure 36. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme amére des solutions aqueuses
(Concentrations en caféine : NO : 0g.L™”, N1:0,1g.L"%, N2:0,4g.L™*, N3:0,8g.L", N4 : 1,5g.L"})
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance & 95% des moyennes ; les
lettres permettent de mettre en évidence les différences entre niveaux - 2 niveaux n’ayant aucune lettre
en commun entrainent un pic de dilatation différent)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

=>» Conclusion : Globalement, plus la solution est ameére, plus la pupille dilate. Nous avions pour ce test
une gamme de solution couvrant une plage de variation allant de 0 3 1.5g.L™. A titre comparatif, le
café expresso a une concentration moyenne en caféine de 0.56g.L* et le chocolat noir contient
I’équivalent de 0.86g.L™ de caféine (31mg de caféine pour une portion de 43g; le chocolat noir du
commerce a une densité de 1,2). La réponse pupillaire a été maximale 3 une concentration de 0.8g.L”,
ce qui ne se retrouvera pas dans la majorité des produits mais notons tout de méme que lors d’une
amertume prononcée dans un produit, il sera nécessaire de prendre cette variable en considération.
Cependant attention, il s’agissait ici de solutions aqueuses et non de produits complexes. Les solutions
a forte concentration étaient particulierement rejetées par les sujets. La dilatation peut étre due a ce
rejet du produit plut6ét qu’a une réaction a la saveur elle-méme

7.1.1. Gamme acide

La Figure 37 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 20 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme acide.
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L’évolution du pourcentage de variation pour chacun des 5 niveaux de la gamme montre,
comme pour les solutions ameres, une réponse pupillaire plus importante pour les concentrations les
plus fortes (Figure 37 (a)). L'analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et niveau, des pics de dilatation
calculés pour chaque niveau et chaque sujet confirme un effet niveau [F(4,76) = 3.24, p = 0.016, n? =
0.11] ; le pic de dilatation observé pour le niveau 3 était supérieur a ceux observés pour les niveaux 0, 1
et 2 et le pic de dilatation observé pour le niveau 4 était supérieur a celui observé pour le niveau 0
(Figure 37 (b)). Nous observons cette fois, une dilatation pour le niveau 0 (eau) moins importante que
pour la gamme amere ce qui va dans le sens de notre précédente hypothese puisque cette fois-ci le
niveau 0 est la premiére solution présentée lors de la séance. Enfin, les résultats de la comparaison
temps par temps révéelent des réponses pupillaires différentes sur la période de 1800 a 2300ms, pendant
la phase de retour a la ligne de base (Figure 37 (c)). Une ACP a été réalisée sur cette période. Une seule
composante a été retenue, celle-ci traduisait le signal moyen (R= 0.99, p < 0.001). Cette composante
discrimine de maniére significative les différents niveaux [F(4, 76)= 2.78 , p=0.032, n? = 0.08]; le
pourcentage de variation moyen était plus fort pour les niveaux 3 et 4 que pour le niveau 0. Cela traduit
une dilatation pupillaire plus soutenue pour ces deux niveaux.
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Figure 37. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme acide des solutions aqueuses
(Concentrations en acide citrique : NO : Og.L’%, N1:0,3g.L™, N2:0,6g.L"", N3 : 1,5g.L"%, N4 : 4g.L’")
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les
lettres permettent de mettre en évidence les différences entre niveaux - 2 niveaux n’ayant aucune lettre
en commun entrainent un pic de dilatation différent)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps
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=>» Conclusion : De la méme maniére que pour les solutions améres, plus la solution est acide, plus la
pupille dilate, jusqu’a un effet de saturation di au fait que les concentrations sont présentées par
ordre croissant d’intensité. Aussi, lors de la comparaison de produits avec différentes acidités, la prise
en compte du facteur acide sera nécessaire.

3.1.3. Gamme salée

La Figure 38 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 17 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme salée.

Comme pour les deux précédentes gammes, |'évolution du pourcentage de variation rapportée
dans Figure 38(a) montre une réponse pupillaire plus importante pour les concentrations les plus fortes.
En termes de pic de dilatation (Figure 38 (b)), nous retrouvons une amplitude de réaction pour I'eau
(4.3%) similaire a celle observée pour la gamme amére (4.2%). Une nouvelle fois, cela va dans le sens de
I’hypothése de la surprise puisqu’elle est présentée ici aprés la concentration la plus forte de la gamme
acide. Cependant ici, cette forte dilatation apparait moins car la dilatation consécutive a I'ingestion des
solutions salées est plus importante que celle consécutive a I'ingestion des solutions ameres. De plus,
une nouvelle fois, il semblerait que les plus fortes concentrations entrainent une plus forte dilation.
L'analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et niveau, des pics de dilatation confirme I'effet niveau
[F(4,64) = 4.56, p = 0.003, n? = 0.17] ; le pic de dilatation était plus important pour le niveau 3 que pour
les niveaux 0, 1 et 2 et le pic de dilatation du niveau 4 était plus important que celui du niveau 1. Enfin,
les résultats de la comparaison temps par temps révelent des réponses pupillaires différentes sur 2
périodes, de 600 a 1000ms, pendant la phase de dilatation et de 1600 a 1950ms, pendant le retour a la
ligne de base (Figure 38 (c)). Une ACP a été réalisée sur chacune de ces 2 périodes. Une seule
composante a été retenue a chaque fois, celle-ci traduisait le signal moyen (R=0.99, p < 0.001 ; mémes
résultats pour les 2). Cette composante a discriminé de maniére significative les différents niveaux
[respectivement, F(4, 64)= 2.70 , p=0.038, n? = 0.12 et F (4, 64)=2.80, p = 0.033, n? = 0.09]; le
pourcentage de variation moyen était plus fort pour le niveau 3 que pour les niveaux 0, 1 et 2 sur la
période de 600 a 1000ms et plus fort pour le niveau 3 que pour les niveaux 0 et 1 pour la période de
1600 a 1950ms. La dilatation pupillaire est plus rapide et plus soutenue pour le niveau 3.
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Figure 38. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme salée des solutions aqueuses
(Concentrations en chlorure de sodium : NO : 0g.L’%, N1:0,5g.L*, N2 : 2g.L"*, N3 : 10g.L"%, N4 : 20g.L")
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les

lettres permettent de mettre en évidence les différences entre niveaux - 2 niveaux n’ayant aucune lettre

en commun entrainent un pic de dilatation différent)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

=» Conclusion : Une nouvelle fois, plus la concentration est forte, plus la pupille dilate, jusqu’a un

effet de saturation. Il semble donc nécessaire de prendre en considération le facteur sel lors de la

comparaison de produits avec différents niveaux de sel. Cependant comme pour les solutions ameres,

les produits étaient fortement rejetés, les sujets avaient I'impression de « boire la tasse » pour les
fortes concentrations. Cela peut également étre responsable de la forte dilatation pupillaire.

3.1.4. Gamme umami

La Figure 39 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 17 sujets retenus lors de la

comparaison des différents niveaux de la gamme umami.

On observe sur la Figure 39 (a) rapportant I'évolution du pourcentage de variation, une

dilatation pupillaire pour I'ensemble des solutions autour de 1200ms qui cette fois-ci semblerait chaque

fois équivalente. En effet, 'analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et niveau, des pics de dilatation ne

révéle aucun effet niveau [F(4,64)= 0.08, p 0.987] (Figure 39 (b)). Notons ici que le pic de dilatation pour
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I'eau est a 4.2%, or cette fois-ci aucune autre solution n’était présentée avant. Ceci ne confirme pas
notre hypothese de la surprise. Enfin, ces observations sont a nouveau confirmées par la comparaison
temps par temps de laquelle ne ressort aucune différence (Figure 39 (c)).
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Figure 39. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme umami des solutions aqueuses
(Concentrations en glutamate de sodium : NO : 0g.L”, N1:0,1g.L"%, N2:0,8g.L™, N3 :1,5g.L"", N4 : 5g.L7)
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

=>» Aucune différence de dilatation de la pupille n’a été notée entre I’ensemble des solutions de la
gamme umami nous laissant conclure que la comparaison de produits avec des niveaux en umami
variables ne posent pas de probléeme.

3.1.5. Comparaison des 5 gammes entre elles

Les pics de dilatation de chaque niveau de chaque gamme pour chaque sujet ont été récupérés
et soumis a une analyse de la variance a 2 facteurs, gamme et niveau avec interaction gamme * niveau.
Les résultats révelent un effet gamme [F(4,443) = 6.08, p < 0.001, n? = 0.040], les solutions salées
entrainent une dilatation plus important que les autres solutions et les solutions acides une dilatation
plus important que les solutions sucrées. Egalement, on retrouve I'effet niveau [F(4,443)=7.15, p < 0.001,
n? = 0.05] et une tendance pour l'interaction gamme * niveau [F(16,443) = 1.45, p = 0.115] d{ au fait qu'il
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n’y a un effet niveau que sur 3 gammes sur 5. La Figure 40 rapporte les pics de dilatations moyens
observés par gamme (niveau 0 non compris).
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Figure 40. Pics de dilatation moyens de chaque gamme de solutions aqueuses

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les lettres permettent de
mettre en évidence les différences entre niveaux - 2 niveaux n’ayant aucune lettre en commun entrainent un pic de
dilatation différent)

3.2. Solutions hydro-alcooliques
3.2.1. Gamme sucrée

La Figure 41 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 24 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme sucrée des solutions hydro-alcooliques.

Une dilatation pupillaire est observable sur les courbes d’évolution du pourcentage de variation
pour I'ensemble des solutions autour de 1200ms (Figure 41 (a)). Si on exclut I'inversion entre les niveaux
2 et 3, il semblerait que plus la concentration est forte, plus la pupille dilate. Les résultats de I'analyse de
variance a 2 facteurs, sujet et niveau, des pics de dilatation ne confirment pas cette observation
puisqu’elle ne met en évidence aucun effet niveau [F(4,92)=1.25, p =0.295] (Figure 41 (b)). De la méme
maniére, la comparaison temps par temps dont les résultats sont rapportés par Figure 41 (c) ne met en
évidence aucune différence entre les différents niveaux. Notons tout de méme que nous sommes
proches de la significativité vers 1700ms.
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Figure 41. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme sucrée des solutions hydro-
alcooliques
(Concentrations en saccharose : NO : 0g.L™, N1 : 50g.L™, N2 : 100g.L™*, N3 : 200g.L™, N4 : 300g.L™)
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

=> Les différentes solutions hydro-alcooliques de la gamme sucrée entrainent une dilatation pupillaire
équivalente. Cela rejoint les conclusions sur les solutions aqueuses. Globalement, des produits, qu’ils
soient alcoolisés ou non, variant en concentration de sucre peuvent ainsi étre comparés entre eux.

3.2.2. Gamme amere

La Figure 42 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 24 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme amere.
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Comme pour la gamme sucrée, une dilatation pupillaire est observable sur les courbes
d’évolution du pourcentage de variation pour I'ensemble des solutions autour de 1200ms. La solution
du niveau 3 est la solution entrainant la plus grande dilatation (Figure 42 (a)). L'étude des pics de
dilatation au travers d’'une analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et niveau, ne révele pas d’effet
niveau [F(3,69) = 1.15, p = 0.333]; les pics de dilatation étaient équivalents pour les 4 niveaux testés
(Figure 42 (b)). Enfin, on confirme ces résultats par la comparaison temps par temps rapportée par la
Figure 42 (c) qui ne met en évidence aucune différence entre les 4 solutions.
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Figure 42. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme ameére des solutions hydro-
alcooliques
(Concentrations en quinine : NO : Omg.L™, N1 : 10mg.L™, N2 : 20mg.L™, N3 : 50mg.L™")
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

=» Contrairement aux solutions aqueuses, les différentes solutions hydro-alcooliques de la gamme
amere entrainent une dilatation pupillaire équivalente. Il semblerait ainsi que I'effet amertume, soit
supprimé par I’alcool. On peut ainsi conclure que des produits alcoolisés (au moins 15% d’alcool (V/V)
selon nos observations) variant en amertume peuvent étre comparés entre eux.
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3.2.3. Gamme CO2

La Figure 43 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 22 sujets retenus lors de la
comparaison des différents niveaux de la gamme CO2.

De maniére étonnante, on observe sur le tracé de I'évolution du pourcentage de variation
rapporté dans la Figure 43 (a), une dilatation plus importante pour les niveaux les plus faibles.
Cependant, I'étude des pics de dilatation montre que le niveau de concentration en CO2 n’a pas
d’influence sur le diamétre pupillaire [F(3,63)=1.82, p=0.153] (Figure 43 (b)). De la méme maniere, la
comparaison temps par temps ne met en évidence aucune différence (Figure 43 (c)).
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Figure 43. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme C02 des solutions hydro-
alcooliques
(Concentrations en CO, : NO : Og.L’%, N1 :2g.L’%, N2 : 5g.L"", N3 : 7g.L?)
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

=> Les différentes solutions de la gamme CO, entrainent une dilatation pupillaire équivalente. Il
semblerait ainsi que des produits alcoolisés effervescents peuvent étre comparés sans prise en compte
du facteur « pétillant ». Cependant, attention, comme nous I’avons précisé plus haut, nous n’avons
pas pu préparer de solution a plus de 7g.L" et ainsi la plage de variation de la gamme CO, ne couvrait
pas les concentrations retrouvées dans les produits du marché ; le champagne contient par exemple
environ 10g.L™ de CO,. Ceci reste donc 3 confirmer sur de plus fortes concentrations.
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3.2.4. Gamme Alcool

4 -
3 .
3 ——— Niveau 0
c
',‘9; - 2 A Niveau 1
T2
>0 Niveau 2
$51 -
% E Niveau 3
- i -
8 0 ! ! ! ! \ ) Niveau 4
3 —(P 500 1000 1500 2000 2500
- |
Temps (ms) a
7 A 3 -
6 - o slo 2,5 -
5 4 3lo 413 2 F
4 - w15 -
3 .
5 1 - /W\‘\A/ F seuil
1 0,5 - (a=5%)
0 _ 0 T T
b N N . . . 0 1000 2000
Niveau O Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Temps (ms) (o

Figure 44. Résultats de la comparaison des 5 niveaux de la gamme Alcool des solutions hydro-
alcooliques
(Concentrations en alcool : NO : 0% V/V, N1:10% V/V, N2 : 20% V/V, N3 : 30% V/V, N4 : 40% V/V)
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur niveau en
fonction du temps

Enfin, la Figure 44 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 20 sujets retenus lors
de la comparaison des différents niveaux de la gamme Alcool.

On observe sur le tracé de I’évolution du pourcentage de variation une dilatation pupillaire qui
serait proportionnelle a la concentration, seule une inversion est observable entre les niveaux 3 et 4. On
observe cependant que le niveau 0 fait autant dilater que ces deux niveaux mais cela pourrait une
nouvelle fois correspondre a un effet de surprise, la gamme alcool suivait la gamme CO2 (Figure 44 (a)).
L’étude des pics de dilatation ne met cependant en évidence aucun effet niveau [F(4,76)=0.50, p=0.734]
(Figure 44 (b)). Pour la comparaison temps par temps c’est la méme chose, aucune différence n’est
mise en évidence (Figure 44 (c)).

=> Les différentes solutions de la gamme Alcool entrainent une dilatation pupillaire équivalente. La
plage de variation couvrant la majorité des produits alcoolisés, on peut conclure sur la possibilité de
comparer des produits a différents niveau d’alcool.
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3.2.5. Comparaison des 4 gammes entre elles

Les pics de dilatation de chaque niveau de chaque gamme pour chaque sujet ont été récupérés
et soumis a une analyse de la variance a 2 facteurs, gamme et niveau avec interaction gamme * niveau
(les niveaux 3 des gammes sucrée et alcool ont été supprimés pour permettre I'analyse). Les résultats ne
révelent pas d’effet gamme [F(3,321) = 1.91, p = 0.128] et confirment I'absence d’effet niveau [F(3,321) =
0.59, p = 0.620]. Enfin, I'interaction gamme * niveau n’est pas significative [F(9,321) = 1.29, p = 0.242]. La
Figure 45 rapporte les pics de dilatations moyens observés par gamme.

53
5|11

Amplitude (% de variation)

Co2 ALCOOL AMERE SUCREE

Figure 45. Pics de dilatation moyens de chaque gamme de solutions hydroalcooliques

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

4, Conclusion

Le Tableau 31 récapitule 'ensemble des résultats de comparaison de niveaux par gamme.

En solution aqueuse, les concentrations en saveurs amere, acide et salée ont un impact sur la
dilatation de la pupille. Plus la concentration est importante plus la réaction est forte. Toutefois, nous
avons observé qu’une réaction a une concentration élevée pouvait étre atténuée lorsqu’elle était
présentée aprés une concentration déja élevée, entrainant elle-méme une forte dilatation. Lors de la
comparaison de produits complexes variant en amertume, salé et/ou acidité, les interprétations devront
étre faites en ayant a I'esprit que des différences peuvent étre dues a ces variations ou masquées par ces
variations. Cependant notons tout de méme que certaines dilatations peuvent avoir été influencées par
un rejet du produit.

En solution hydro-alcoolique, I'effet de I'amertume sur le diamétre pupillaire est supprimé par la
présence d’alcool et de sucre. Ainsi, dans le cas de produits alcoolisés, les concentrations en saveurs
sucrée et ameére n’ont pas d’effet sur la dilatation de la pupille. Il en est de méme pour les stimuli CO, et
Alcool.
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Enfin, lorsque I'on compare les différentes gammes au sein de chaque ensemble de solutions, on
note un effet gamme uniquement pour les solutions aqueuses, les solutions salées entrainent une
dilatation plus importante que les autres solutions et les solutions acides une dilatation plus importante
que les solutions sucrées.

Pour toute interprétation future, les chiffres récapitulés dans le Tableau 31 qui correspondent
aux pics de variation observés pour chacune des solutions pourront servir de référence. Notamment,
nous avons observé que la simple ingestion d’eau, entraine une dilatation pupillaire de 3,8% de variation
en moyenne. Il sera intéressant de garder cette donnée en téte pour juger si une dilatation pupillaire
consécutive a un produit ne résulte pas simplement d’une stimulation quelconque. Egalement, il peut
étre intéressant de noter que la saveur salée entraine une plus forte dilatation que les autres saveurs (a
moins qu’il ne s’agisse de I'effet de rejet du produit).

Tableau 31. Tableau récapitulatif des résultats obtenus par gamme

Pic de variation observé Effet
NO N1 N2 N3 N4 MOY concent
ration
Sucrées 2.9 4 4.2 33 5.4 4.2 Non
Ameéres 4.2 2.8 4.1 5.2 4.8 4.2
Solutions aqueuses  Salées 3.4 3.8 4.1 6.2 5.5 4.9
Acides 4.3 4.1 6 8.3 6.5 6.2
Umami 4.1 4.1 4.4 4.5 4.4 4.3 Non
Sucrées 4.2 5.2 6.1 51 5.8 5.5 Non
Solutions Ameéres 4.6 5 4.7 5.9 5.2 Non
hydroalcooliques Gazeuses (C0O2) 5.1 5.2 3.9 4.2 4.4 Non
Alcool 4.8 3.9 4.3 49 5 4.5 Non
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Chapitre 5 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli gustatifs

1. Expérience 1 — Stimuli gustatifs seuls
1.1. Objectifs

La premiere étude rapportée dans ce chapitre avait pour objectifs :
- d’évaluer le pouvoir émotionnel de produit de différents niveaux d’appréciation par la mesure

de la réponse pupillaire consécutive a leur ingestion
- d’étudier la corrélation entre ce pouvoir émotionnel et I’appréciation hédonique

Hypothese : « Il existe une réponse pupillaire consécutive a la dégustation des produits proportionnelle a
son pouvoir émotionnel et liée a son niveau d’appréciation par le sujet. »

1.2. Méthodes
1.2.1. Participants

12 sujets au total ont été recrutés parmi le personnel travaillant au Centre des Sciences du Go(t
et de I'Alimentation (CSGA, Dijon). Aucune sélection n’a été faite sur le genre ou I'dge. Tous les
participants avaient une vue normale ou corrigée a la vision normale. Ces douze sujets ont chacun go(té
I’ensemble des produits.

1.2.2. Appareil et installation

Le matériel utilisé était le suivant :
- Ecran Tobii d’eye tracking T60
- Ordinateur portable avec le logiciel Tobii Studio
- Matériel pour la préparation des produits : balance, contenants pour les pesées
- Contenants pour le test : cuilléres, gobelets de 10cL et coupelles en plastique

Les tests ont été réalisés dans une piece privée de la lumiére du jour. La luminance de |'écran
était de 0,30 cd/m?2. Il est important de noter que cette expérimentation a été faite en amont de la
définition des parameétres optimaux, c’est pourquoi ces valeurs ne respectent pas nécessairement les
recommandations faites dans le chapitre 3 notamment au niveau de la luminance de I'écran.

1.2.3. Taches et stimuli

Trois gammes de produits ont été testées par les sujets :
- Une gamme de 3 sirops de fraise a I'eau
- Une gamme de 3 compotes de pomme
- Une gamme de 2 pates a tartiner

Les gammes de sirops de fraise a I'eau et de compotes de pomme ont été reprises du projet
EpiPref de la Plateforme sensorielle du CSGA. Le projet EpiPref visait a mieux comprendre les
comportements vis-a-vis des aliments gras, salés et sucrés en étudiant notamment, les préférences
déclarées ou observées lors de tests sensoriels. Les données de préférences relatives au niveau de sucre
dans des compotes de pomme et des sirops de fraise a I'’eau ont été récupérées afin de déterminer trois
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concentrations en sucre menant a des appréciations différentes pour ces produits. La Figure 46 rapporte
les notes hédoniques obtenues pour ces produits lors du projet EpiPref et les concentrations
sélectionnées pour notre expérimentation (encadrées en gras). Pour chaque gamme ont été
sélectionnés :

- 1 produit « pas apprécié »

- 1 produit « intermédiaire »

- 1 produit « apprécié »

Notation hédonique des sirops de Notation hédonique des compotes du
fraise a I'eau du projet EpiPref projet EpiPref
6 - 6 -
5 - 5 -
g4 g4 =
g g
c c
[=] o
33 - 33 -
- -
2 ]
22 22
1 - 1 -
0 - ; ; ; ; 0 ; ; ; —=
Sirop1 Sirop2 Sirop3 Sirop4 Sirop5 Compotel Compote2 Compote3 Compote4 Compote5

: Concentrations sélectionnées

Figure 46. Notation hédonique des gammes de sirops de fraise a I'eau et de compote de pommes du
projet EpiPref du Centre des Sciences du Golit et de I'Alimentation (CSGA) de Dijon

Les concentrations choisies pour ces deux gammes de produit sont rapportées dans le Tableau 32.

Tableau 32. Concentrations en sucre utilisées pour les gammes de sirops de fraise a I’eau et compotes
de pomme

Aimé Intermédiaire Pas aimé
Concentration Note Concentration Note Concentration Note
en sucre hédonique en sucre hédonique en sucre hédonique
Compote 2,50g/100g 5,5 20g/100g 4 40g/100g 2,7
Sirop de
fraise a 2,80g/105mL 5,4 10,15g/105mL 3,8 17,50g/105mL 2,7
I'eau

Deux marques de pates a tartiner ont été choisies : Nutella et Carrefour Discount; le Nutella étant
généralement unanimement préféré a des marques discount.

Une seule tache de dégustation était réalisée par le sujet. Cette tache consistait a mettre en
bouche le produit, sa durée était de 20s, le sujet consommait la totalité du produit.
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1.2.4. Procédure

Tous les produits étaient dégustés au cours d’'une méme séance. Les sirops de fraise a |'eau
étaient présentés dans des gobelets de 10cL contenant 10mL et les compotes et pates a tartiner dans
une cuillere. En terme de quantité, on servait une cuillérée de compote et une demi cuillérée de Nutella
par sujet. Chaque produit devait étre consommé dans sa totalité.

Les gammes de produits étaient toujours présentées dans le méme ordre, a savoir, sirops de
fraise a I'eau, compotes de pomme et enfin pates a tartiner. En revanche, les variantes étaient
randomisées (cf annexe n°1 pour le plan d’expérience). La Figure 47 rapporte le type de plateau de
présentation utilisé pour une séance.

‘ Gobelet Pate a tartiner Pate a tartiner

d’eau 1 2
Compote Compote

Compote
2 3

1

Figure 47. Plateau de présentation des produits pour une séance

Le test se déroulait, comme nous I'avons expliqué précédemment (chapitre 3), en 4 étapes :

1. Installation du sujet et explication de la séance.
Le sujet était installé a environ 60 cm de I'écran.
Afin de minimiser la sollicitation des yeux, des
consignes identiques pour tous les sujets lui
étaient lues :

« Vous allez participer a une séance visant a voir
la réaction de vos yeux lorsque vous consommez
différents produits. Durant toute la séance je vais
vous distribuer différents produits intercalés avec
des gobelets d’eau. Vous devrez consommer la
totalité de chaque échantillon. Il est impératif
gue vous fixiez I'’écran tout au long de la séance.

Phase de repos
(ligne de base)
Durée : 5s

Phase de dégustation
Durée : 20s

Phase de
rincage

Avez-vous des questions ? Nous allons Durée : 20s
maintenant commencer par la calibration de

I"appareil.»

2. Calibration de I'eye-tracker.

3. Essais a blanc. Figure 48. Procédure de I’expérimentation

4. Mesures.

Le test démarrait une fois la calibration effectuée, et les consignes comprises par le sujet. Comme il est
explicité dans les consignes, le sujet devait, chaque fois qu’un produit lui était proposé, le mettre en
bouche en totalité. Entre chaque produit s’intercalait un gobelet d’eau qui comme le sirop de fraise a
I’eau, était présenté dans des gobelets de 10cL contenant 10mL.
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La procédure de mesure se déroulait en 3 étapes : Une phase de repos de 5s pour la mesure de
la ligne de base, une phase de dégustation de 20s, pour I'enregistrement de la réponse pupillaire
consécutive a la dégustation des produits et enfin une phase de ringage de 20s identique a la phase de
dégustation mais avec de I'eau a la place du produit (Figure 48). Les écrans présentés étaient des écrans
noirs avec une croix grise au centre.

Enfin, a la suite des séances de pupillométrie, I'appréciation hédonique des sujets pour les
produits présentés était recueillie afin de pouvoir étudier la corrélation entre préférence et réponse
pupillaire. Pour cela, une fois I'ensemble des sujets passé en test de pupillométrie, le groupe de 12 sujets
était convoqué pour une seconde séance. Cette seconde séance se déroulait en cabines d’analyse
sensorielle. Les produits y étaient servis en monadique (I'un aprés |'autre) selon le méme plan
d’expérience que les séances de pupillométrie. Le sujet devait évaluer le produit sur une échelle
hédonique allant de 0 a 10. Les données étaient recueillies a I'aide du logiciel Fizz.

1.2.5. Analyse des données

Appréciation des produits

Les notes d’appréciation ont, dans un premier temps, été récupérées pour chaque produit et
chaque sujet et soumises a une analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et produit, menée par type de
produit. Elles ont ensuite été moyennées par type de produits (sirop de fraise a I'eau, compote de
pomme et pate a tartiner). Ces moyennes ont été de nouveau soumises a une analyse de la variance a 2
facteurs, sujet et produit. Des tests de comparaison multiple de Tukey ont ensuite été appliqués afin de
déterminer entre quels produits il existait des différences significatives. Les analyses statistiques ont été
conduites en utilisant le logiciel statistique Statistica 10 (© StatSoft).

Réactions pupillaires

Les données ont tout d’abord été extraites comme rapporté dans le chapitre 3 (2.1. Extraction
des données) de 1s avant stimulus pour permettre le calcul de la ligne de base a 2,5s aprés stimulus pour
I’étude de la réaction spécifique au stimulus. L'extraction des données a été étendue jusqu’a 6s pour les
sirops de fraise a I'eau. En effet, I'éclairage de la salle était un éclairage au plafond, plus précisément, un
bloc d’éclairage néon était situé au-dessus de la téte du sujet. Or, les sirops de fraise a I'eau, a boire en
totalité, étaient servis, comme on I'a détaillé dans la procédure, dans des gobelets de 10cL contenant
10mL contraignant les sujets a lever la téte afin de mettre le produit en bouche. Ainsi, une contraction
pupillaire due a la lumiére a été observée (cf explications au chapitre 3 - 1.5. Précautions a prendre et
illustration sur figure X). Pour I'exploitation de ces données, nous nous sommes alors inspirés de la
méthode de Dietz et al. (2011) développée pour I'étude de la réaction pupillaire face a des images
(augmentation de luminance provoquant une contraction pupillaire) qui sera détaillée plus tard. Cette
méthode suggere une étude du signal jusqu’a 6s apres stimulus.

Ensuite, tous les enregistrements avec plus de 35% de valeurs manquantes ont été exclus des
analyses (17,7%) (cf Chapitre 4 — 2.5 Analyse de données pour le choix du seuil de 35%).

Puis, les réactions pupillaires ont dans un premier temps été comparées entre variantes, par
type de produit. Ensuite, les différentes variantes des compotes et pates a tartiner ont été moyennées
et les réactions pupillaires moyennes de ces deux types de produit ont été comparées entre elles. La
réaction pupillaire moyenne des sirops de fraise a I'’eau n’a pas été comparée a celles des compotes et
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pates a tartiner en raison du profil différent de celle-ci a cause de I'artéfact dii a la lumiére. Pour chaque
comparaison on a pris garde a ce que les signaux comparés aient été récupérés a partir des mémes
sujets. A savaoir, lorsque les données d’un sujet étaient exclues sur un des produits comparés alors ce
sujet était exclu de I'analyse ; ceci pour permettre I’élimination d’'un maximum de bruit d( aux variations
inter-individuelles.

Une correction de la ligne de base a été appliquée telle que définie dans le chapitre 3 (3.
Traitement de données) pour chacun des produits et les données ont été exprimées en pourcentage de
variation. Egalement, les trois premieres méthodes rapportées dans ce méme chapitre, a savoir, le tracé
des courbes, la comparaison des pics de dilatation et la comparaison temps par temps ont été
appliguées aux compotes et aux pates a tartiner. En revanche pour les sirops de fraise a I'eau, comme
nous l'avons précisé précédemment, en raison de I'artéfact d( a la lumiére, nous avons adapté nos
méthodes en s’inspirant de la méthode de Dietz et al. (2011). Dans leur expérience, ils étudiaient la
réponse pupillaire face a des images. Aussi, un pic de contraction a été observé suite a I'affichage de
I'image. Ce pic de contraction observé entre 0 et 2s aprés stimulus (valeur minimale observée) variant
entre sujet, la réponse pupillaire pour chaque image avait été calculée comme la variation moyenne a
partir du réflexe photomoteur dans une fenétre de 2,5 a 6 s apres le début de I'image. Nous avons alors
adapté nos différentes méthodes dans le méme esprit. Pour les courbes, nous avons tracé I'évolution du
pourcentage de variation en fonction du temps jusqu’a 6s aprés la mise en bouche afin de pouvoir
observer le signal apres la contraction due a la lumiere. Le pic de dilatation a été redéfini comme la
différence entre le maximum de 2,5s a 6s apres stimulus et le minimum de 0 a 2s (pic de contraction).
Enfin, la comparaison temps par temps a été faite sur les données entre 2,5s et 6s corrigées par le retrait
de la valeur du pic de contraction. Enfin, lorsque des différences ont été observées, la méthode de ’ACP
a été appliquée telle que définie dans le chapitre 3.

Les analyses ont été conduites en utilisant le logiciel Matlab 7.14.0.739 (The Mathworks, Inc.,
MA, USA).

Corrélation entre les notes hédoniques et les réponses pupillaires

Pour terminer, le lien entre les notes hédoniques et les réponses pupillaires a été étudié afin de
déterminer si les réponses pupillaires (émotions) étaient liées a I'appréciation. Pour cela, les pics de
dilatation pour chaque produit et chaque sujet ont été récupérés et la corrélation entre ces pics de
dilatation et les notes hédoniques a été calculée ; la base de calcul des corrélations était donc le couple
produit*sujet. Pour compléter cette observation, lors de réponses pupillaires différentes, les
coordonnées de la/des composante(s) principale(s) de I'ACP retenue(s) ont été récupérées et la
corrélation entre ces coordonnées et les notes hédoniques a été calculée afin de pouvoir éventuellement
approcher d’autres parametres de la réaction pupillaire que I'amplitude.

Les analyses ont été conduites en utilisant le logiciel Matlab 7.14.0.739 (The Mathworks, Inc.,
MA, USA).

1.3. Résultats
1.3.1. Appréciation des produits

Les notes d’appréciation ont été récupérées pour chaque produit et chaque sujet. Ces notes ont
ensuite été soumises a une ANOVA avec sujet et produit comme facteurs, menée par type de produit.
Les résultats ne révelent un effet variante pour aucun des 3 types de produit [Sirops de fraise : F(2,22) =
0,86, p =0,437 ; Compotes de pomme : F(2,22) = 0,08, p =0,927 ; Pates a tartiner: F(1,11) = 1,36, p
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=0,269]. La Figure 49 rapporte la note moyenne pour chaque variante de chaque type de produit.
Aucune variante ne différant de I'autre/des autres pour chacun des trois types de produit, nous avons
alors fait le choix de moyenner les notes d’appréciation des différentes variantes par type de produit
pour mieux appréhender les différences entre type de produit.

- 10 - 12
| sj6 8 - 10 8[2
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g4 % S 77 R L %
4 .
4 /
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Figure 49. Notation hédonique moyenne des variantes de chaque type de produit
(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
Ainsi, les moyennes des notes 10,0 -
d’appréciation pour chaque type de produit ont 76
été calculées et soumises a une ANOVA avec 8,0 - 1
sujet et type de produit comme facteurs. Les @ 60 - 61
résultats révelent un effet significatif du facteur 2 4 0 -
type de produit [F(2, 22) = 9,09, p = 0,001, n? = '
0,29], avec une note hédonique moyenne plus 2,0 - a
élevée pour la pate a tartiner (M = 7,6, erreur 0,0 . . .
standard = 0,38) que pour le sirop de fraise a Sirop Compote Pate

'eau (M = 4,8, erreur standard = 0,63) et la
compote (M = 6,1, erreur standard = 0,59). La  Figure 50. Notation hédonique moyenne par type

Figure 50 rapporte les notes moyennes par type  de produit (les barres d’erreur représentent les
de produit. intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les lettres

permettent de mettre en évidence les différences entre
produits - 2 produits ayant une lettre différente ont une

1.3.2. Réactions pupillaires note hédonique différente)

Dans un premier temps, les réactions pupillaires ont été étudiées par type de produit afin de
comparer les différentes variantes entre elles.

Comparaison des 3 sirops

La Figure 51 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 7 sujets retenus lors de la
comparaison des différentes variantes de sirop.

La Figure 51 (a) rapporte I’évolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
pour chacune des 3 variantes de sirop de fraise a I'’eau dans une fenétre de 6s aprés mise en bouche. Le
pic de contraction observé entre 0 et 2s d{ a la lumiére était variable entre sujets [F(6, 12) = 8,66, p <
0,001, n? = 0,75] mais n’était en revanche que peu variable entre les variantes [F(2,12) = 2,43, p = 0,130].
Suite a ce pic de contraction, la pupille revenait a sa ligne de base puis pour une des variantes, la variante
2, dilatait. Le pic de dilatation défini comme la différence entre le maximum de 2,5s a 6s apres stimulus
et le minimum de 0 a 2s (pic de contraction) a été calculé pour chaque variante et chaque sujet pour étre
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soumis a une analyse de variance a 2 facteurs, sujet et variante. Les résultats ne révelent aucun effet
variante, le pic de dilatation était équivalent pour les 3 variantes de sirops de fraise a I'eau [F(2,12) =
1,60, p = 0,243] (Figure 51 (b)). Enfin, la Figure 51 (c) rapporte les résultats de la comparaison temps par
temps sur moyennes mobiles calculées sur les données de 2,5s a 6s aprés stimulus, corrigées par le
retrait de la valeur du pic de contraction. Aucune différence n’est apparue. Cependant, nous sommes
proches de la significativité vers la fin (4,5s et 5,5s), mais nous sommes certainement hors réaction
spécifique au produit.
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Figure 51. Résultats de la comparaison des 3 variantes de sirop de fraise a I'eau
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur variante en
fonction du temps

Comparaison des 3 Compotes

La Figure 52 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 9 sujets retenus lors de la
comparaison entre les différentes variantes de compote.

L’évolution du pourcentage de variation consécutive a la mise en bouche des 3 variantes de
compote ne semble montrer aucune dilatation pupillaire (Figure 52(a)). Le calcul des pics de dilatation,
défini comme la valeur maximale entre O et 2,5s aprés mise en bouche du produit montre que nous
avons tout de méme une légere dilatation pupillaire mais elle est du méme ordre de grandeur que pour
I’eau (3,8% - cf chapitre 4 — Impact des stimuli chimiosensoriels sur le diametre pupillaire) et équivalente
pour les 3 variantes de compotes [F(2,19) = 0,47, p = 0,634] (Figure 52(b)). Enfin, lors de la comparaison
temps par temps, il n’y clairement aucune différence qui ressort entre les 3 variantes (Figure 52(c)).
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Figure 52. Résultats de la comparaison des 3 variantes de compotes de pomme
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur variante en
fonction du temps

Comparaison des 2 pdtes a tartiner

La Figure 53 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir de 7 sujets retenus lors de la
comparaison entre les différentes variantes de pate a tartiner.

On observe sur le tracé de I'évolution du pourcentage de variation, une dilatation pupillaire
pour les deux produits, et de maniére surprenante, légerement supérieure pour la pate a tartiner de
marque distributeur (Figure 53(a)). Ceci pourrait étre di a un effet de surprise face a un produit espéré
meilleur (Nutella attendu). Cependant, les résultats de I'analyse de la variance des pics de dilatation
calculés pour chaque produit et chaque sujet ne mettent en évidence aucun effet, le pic de dilatation
était équivalent pour les 2 variantes de pate a tartiner [F(1,6) = 0,11, p = 0,749] (Figure 53(b)).Enfin, cette
observation est confirmée par les résultats de la comparaison temps par temps qui n’a mis en évidence
aucune différence (Figure 53(c)).
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Figure 53. Résultats de la comparaison des 2 variantes de pate a tartiner
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur variante en
fonction du temps

Comparaison des compotes et pdtes a tartiner

La Figure 54 rapporte I'ensemble des résultats obtenus avec les 12 sujets retenus lors de la
comparaison entre la réponse pupillaire moyenne des compotes et celle des pates a tartiner. L'ensemble
des sujets a pu étre retenu pour cette comparaison car travaillant sur les moyennes, nous avons
conservé les sujets qui avaient au moins un enregistrement conservé pour une des variantes de produit.
L'observation en parallele de I’évolution moyenne du pourcentage de variation pour les deux types de
produit met en évidence que la dilatation consécutive a la mise en bouche des pates a tartiner semble
supérieure a celle consécutive a la mise en bouche des compotes de pommes (Figure 54(a)). Cette
observation est confirmée par les pics de dilatation, le pic de dilatation moyen des pates a tartiner était
supérieur a celui des compotes [F(1,10) = 13,34, p = 0,004, n% = 0,42] (Figure 54(b)). Enfin, les résultats de
la comparaison temps par temps montrent des différences sur la période de 200ms a 800ms (Figure
54(c)). Une ACP a été réalisée sur cette période, une seule composante principale a été retenue. Cette
composante rapportait 86,14% de la variance totale et était corrélée au diamétre moyen de la pupille (R
=0,99, p < 0,001). Une analyse de la variance avec sujet et produit comme facteurs a été réalisée sur les
coordonnées de cette composante révélant un effet produit [F (1, 10) = 17,44, p = 0,002, n*> = 0,19]. Le
signal moyen de 200 a 800ms, soit le signal moyen pendant la phase de dilatation était plus important
pour les pates a tartiner que pour les compotes.
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Figure 54. Résultats de la comparaison de la compote a la pate a tartiner
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la
période ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la
comparaison temps par temps)
*

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ;
= différence significative avec o = 5%)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur type de produit

1.3.3. Corrélation entre les notes hédoniques et les réponses pupillaires

On a pu observer que la réponse pupillaire moyenne des pates a tartiner était plus importante
qgue celle des compotes de pomme, ce qui laisse supposer que la pate a tartiner provoque plus
d’émotions que la compote. Egalement, nous avons mis en évidence une appréciation hédonique
moyenne plus forte pour les pates a tartiner par rapport aux compotes de pommes. On pourrait ainsi
penser que l'appréciation du produit est le déterminant de la réponse pupillaire, autrement dit le
pouvoir émotionnel du produit dépend, au moins en partie, de |'appréciation. Pour vérifier cette
hypothese, la corrélation entre ces deux mesures a été observée. Pour cela les corrélations entre les pics
de dilatation et les notes hédoniques ont été calculées pour I'ensemble des produits, puis pour les
compotes et pates a tartiner uniquement, le pic de dilatation récupéré pour les sirops de fraise a I'eau
n’étant pas sdr en raison de I'artéfact di a la lumiére. Aucune de ces deux corrélations, calculées au
niveau individuel, n’était significative (respectivement, R = -0,10, p = 0,389 et R = 0,22, p = 0,130). Pour
compléter ces résultats, les résultats de I’ACP (coordonnées sur la premiére composante) appliquée aux
sighaux moyens des pates a tartiner et des compotes de pomme ont été récupérés. La corrélation entre
ces coordonnées, représentant le signal moyen de 200 a 800ms, et les notes hédoniques moyennes de
ces deux produits a été calculée. Cette corrélation n’était pas significative (R = -0,05, p = 0,819). Ainsi, ni
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I'amplitude des pics de dilatation, ni le signal moyen de 200 a 800ms ne peuvent étre reliés a
I"appréciation des produits ; les émotions ne seraient pas liées a I'appréciation hédonique.

1.4. Conclusion

D’une part, 'analyse des données d’appréciation des produits n’a révélé aucune différence
d’appréciation entre les différentes variantes de chaque produit. Cependant, nous sommes sur un
effectif trés faible, on peut fortement supposer qu’un effectif plus grand aurait conduit a des différences.
En revanche, elle a mis en évidence une différence entre I'appréciation moyenne des pates a tartiner et
les appréciations moyennes des compotes de pommes et sirops de fraise a I'eau, les sujets préférent la
pate a tartiner.

D’autre part, cette premiére expérimentation a permis de montrer qu’il existe une réponse
pupillaire consécutive a l'ingestion de produits suggérant la présence d’émotions. Cette réponse
pupillaire est équivalente entre les différentes variantes d’'un méme type de produit. En revanche, elle
différe entre types de produit, la dilatation pupillaire est plus importante pour la pate a tartiner (M =
6,4%, erreur standard : 1,01) que pour la compote de pomme (M = 2,3%, erreur standard : 0,34) (les
comparaisons n’ont pas été faites avec les sirops de fraise a I’eau en raison de I'artéfact d a la lumiere) ;
il semblerait que les variantes d’'un méme type de produit aient un pouvoir émotionnel équivalent
mais que certains types de produits aient un pouvoir émotionnel plus fort que d’autres (pate a tartiner
versus compotes)la pate a tartiner aurait un pouvoir émotionnel plus fort que les compotes.

Notre hypothése était: « Il existe une réponse pupillaire consécutive a la dégustation des
produits proportionnelle a son pouvoir émotionnel et lié a son niveau de préférence ». En effet, cela
semblerait étre le cas a premiére vue, le produit qui ressort comme le plus émotionnel (réponse
pupillaire plus importante), est aussi le produit préféré. Cependant, I'étude de la corrélation entre
réponse pupillaire et notation hédonique n’a pas confirmé le lien entre émotions et préférences. Il
semblerait donc que les différences en termes de réponses pupillaires, autrement dit les émotions, ne
soient pas uniquement liées a I’appréciation hédonique.

De plus, lorsque I'on met ces résultats en parallele des résultats de recherche des effets des
stimuli chimiosensoriels obtenus a partir des solutions aqueuses (cf chapitre 4 — Tableau 31), on constate
gue pour la compote, la réponse pupillaire est en dessous du pourcentage de variation de I'ensemble des
solutions, y compris I’eau. Nous avons probablement une dilatation simplement due a la stimulation. En
revanche, pour la pate a tartiner, on observe une dilatation pupillaire supérieure a I'ensemble des
solutions testées. Il est donc envisageable que la dilatation observée ne soit pas uniquement le résultat
d’une stimulation. On renforce ici I'idée d’un pouvoir émotionnel marqué pour certains types de
produits (comme la pate a tartiner).

2. Expérience 2 - Stimuli gustatifs en contexte (Congruent vs non congruent)

2.1. Objectifs

Cette étude avait pour objectifs :
- d’évaluer le pouvoir émotionnel de différentes boissons alcoolisées par la mesure de la réponse
pupillaire consécutive a leur mise en bouche
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- d’évaluer le pouvoir émotionnel de différentes ambiances, soit congruentes avec la
consommation des boissons alcoolisées testées, soit non congruentes avec la consommation de
boissons alcoolisées par la mesure de la réponse pupillaire durant leur écoute

- d’étudier I'impact d’une amorce contextuelle (les ambiances) congruente ou non congruente
sur le pouvoir émotionnel des produits par la comparaison des réponses pupillaires consécutives
a leur mise en bouche dans les différentes conditions

- d’étudier I'impact d’une amorce produit sur le pouvoir émotionnel des ambiances congruentes
par la comparaison des réponses pupillaires durant leur écoute dans les différentes conditions

Nos hypotheses étaient les suivantes :

Hypothese n°1 : « Il existe une réponse pupillaire consécutive a la mise en bouche de boissons alcoolisées
traduisant la présence d’émotions et pouvant étre impactée par un amorcage contextuel. »

Hypothese n°2 : « |l existe une réponse pupillaire durant I'écoute d’ambiances traduisant la présence
d’émotions et pouvant étre impactée par un amorg¢age produit ».

2.2. Méthodes
2.2.1. Participants

30 sujets au total ont été recrutés parmi le personnel travaillant au Centre de Recherche Pernod
Ricard. Nous avons choisi d’augmenter notre effectif par rapport a I'expérimentation précédente afin de
garantir de meilleurs effectifs pour chacune des comparaisons méme en cas de perte de données.
Comme pour la premiére expérimentation, aucune sélection n’a été faite sur le genre ou I'age. Tous les
participants avaient une vue normale ou corrigée a la vision normale.

2.2.2. Appareil et installation

Le matériel utilisé était le suivant :
- Ecran Tobii d’eye tracking T60
- Ordinateur portable avec le logiciel Tobii Studio
- Matériel pour la préparation des produits

Les tests ont été réalisés dans une piece privée de la lumiére du jour. La luminance de |'écran
était de 0,30 cd/m2. Une nouvelle fois cette expérimentation a été faite en amont de la définition des
parametres optimaux, c’est pourquoi ces valeurs ne respectent pas nécessairement les
recommandations faites.

2.2.3. Taches et stimuli

Deux principales taches étaient réalisées par chaque sujet, une tache de dégustation et une
tache d’écoute. La tache de dégustation consistait a mettre en bouche 10mL de produit pendant 10s
puis de le recracher. La tache d’écoute consistait a écouter une ambiance, sa durée était de 1 minute, le
sujet avait simplement comme consigne d’écouter. Ces deux taches se déroulaient 'une aprées I'autre,
soit la tache de dégustation était suivie de la tache d’écoute, on avait alors un amorgage produit, soit la
tache de dégustation était précédée de la tache d’écoute, on avait alors un amorgage contextuel.

Les produits testés étaient des boissons alcoolisés :

151



Chapitre 5 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli gustatifs

E Mojito :
-1 Le Mojito était préparé de maniere standardisée selon la formulation suivante :
( = j » Ar6me de menthe (Dohler 5.80769) 0,32mL
@; » Citron (jus concentré ; 7.19508) 22,9¢g
rmafnil » Rhum (Havana Club 3 ans) 281 mL
(S | » Sucrose 68,8g
> Eau QS 1000mL

Whisky :
Le whisky était consommé pur, il n’y avait donc aucune préparation spécifique. Nous avons
travaillé avec un whisky de marque Ballantine’s, le Ballantine’s Finest.

Pastis :

Pour le pastis, nous avons travaillé avec le produit Ricard. Il était dilué a I'eau selon les doses
suivantes :

1 volume de Ricard

5 volumes d'eau (Evian)

Biére :
ffe La biere était consommée telle quelle. Il s’agissait de biére blonde de marque LEFFE.

Les ambiances sonores testées étaient soit congruentes avec une des boissons testées, soit non
congruentes avec la consommation de boissons alcoolisées. Ces ambiances ont été construites pour les
ambiances congruentes, a partir des résultats d’un test d’évocation. 9 sujets ont rempli un questionnaire
ouvert avec pour consigne :

« Pour chacune des boissons qui vont vous étre proposées, merci d’indiquer ce qu’elle vous évoque.
Dans quel contexte/endroit imagineriez-vous bien sa consommation ? Les réponses peuvent étre
personnelles (choses vécues) ou bien plus générales (vous, les autres, les idées précongues, etc.) »
L’ensemble des réponses recueillies sont rapportées en annexe n°2. Le Tableau 33 reprend les citations
gue nous avons utilisées pour la construction de nos ambiances.

152



Chapitre 5 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli gustatifs

Tableau 33. Réponses au questionnaire d'évocation, utilisées pour la construction des ambiances

"Citation" (nombre de citations)
Mojito  "Bar" (5)
"Ambiance/bar latino" (3)
"Amérique du sud / Amérique latine" (3)
"Cuba" (3)
"Restaurant mexicain" (1)
"Faire de la glace pilée" (1)

Pastis "Sud de la France" (6)
"Marseille" (5)
"Pétanque" (3)
"Cigales" (1)

Biere "Bar" (3)

"Bar a biere" (2)
"Pub irlandais" (2)
"Musique irlandaise" (1)
"Irlande" (1)
Whisky  "Boisson d'hommes/masculin" (2)
"Bar trés chic lors d’une rencontre
d’affaires" (1)
"Diners treés classe" (1)
"Caractere, prestige" (1)

Les ambiances non congruentes ont quant a elles été choisies de maniére a correspondre a des
ambiances dans lesquelles I'alcool n’est pas normalement consommé. Ces ambiances étaient ainsi au
nombre de huit. Le Tableau 34 rapporte la description de chacune de ces 8 ambiances, ainsi que les
associations produit/ambiance choisies.

Tableau 34. Description des ambiances et association ambiance/produit

. . . Association
Ambiance Description "
Type produit

Latino Ambiance bar latino : musique latino, bruits de préparation Mojito
de cocktails (shaker, glagons), personnes qui discutent

Irlandaise ~ Ambiance pub irlandais : musique irlandaise, personnes qui Bisre
discutent Congruente

Provengale Bruits de cigale, personnes qui jouent a la pétanque et qui Pastis
trinquent

Lounge Musique au piano, personnes qui discutent « affaires » Lounge

Douche Bruits de I'eau de la douche qui coule, bruits de radio, Bisre
personne qui siffle (« I’'m singing in the rain »)

Bureau Bruits de clavier, de téléphone et de fax, personnes qui Non Pastis
parlent « travail » congruente

Voiture Bruits de moteur, de circulation, de klaxons et de radio Whisky

Usine Bruits de machines d’embouteillage Mojito
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2.2.4. Procédure

Chaque séance correspondait a une condition d’amorce : amorce contextuelle ou amorce
produit. La présentation des différentes associations produit/ambiance était équilibrée entre les sujets
(cf annexe n°1 pour le plan d’expérience).

La procédure de mesure se déroulait en 5 étapes :

- Séance amorce contextuelle :
Une phase de repos de 5s pour la mesure de la lighe de base, une phase d’écoute de 1minute
pour l'enregistrement de la réponse pupillaire durant I'’écoute des ambiances, une nouvelle
phase de repos de 5s toujours pour la mesure de la ligne de base, une phase de dégustation de
10s pour I'enregistrement de la réponse pupillaire consécutive a la dégustation des produits et
enfin une phase de ringage de 40s permettant également le repos des yeux (Figure 55(a))

- Séance amorce produit :
Les 5 étapes étaient les mémes avec juste une inversion entre la phase de dégustation et la
phase d’écoute (Figure 55(b))

Phase de repos
(ligne de base)
Durée : 55

Phase de repos
(ligne de base)
Durée : 5s

Phase de
Phase d’écoute
Durée : 1min

dégustation
Durée : 10s
Phase de repos Phase de repos

(ligne de base) (ligne de base)
Durée : 5s Durée : 55

Phase de
dégustation
Durée : 10s

Phase
d’écoute
Durée : 1min

Phase de Phase de
ringage ringage
Durée : 40s Durée : 40s
a b
Figure 55. Procédure de I'expérimentation
(a) Séance avec amorce contextuelle
(b) Séances avec amorce produit
Le test se déroulait en 4 étapes :
1. Installation du sujet et explication de la séance.
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Le sujet était installé a environ 60 cm de I’écran. Afin de minimiser la sollicitation des yeux, des consignes
identiques pour tous les sujets lui étaient lues :

Amorgage produit : « Vous allez participer a une séance visant a voir la réaction de vos yeux lorsque
vous dégustez différents produits et écoutez différents sons. La séance va se répéter dans l'ordre
suivant, phase de repos, phase de dégustation, phase de repos, phase d’écoute et phase de rincage.
Avant et pendant chaque phase d’écoute et de dégustation il sera important de garder les yeux sur
I’écran. La phase de dégustation consistera a mettre en bouche un produit, la totalité de chaque gobelet
devant étre bu en une seule gorgée. La phase d’écoute consistera simplement a écouter une ambiance
qui sera diffusée dans ce casque. Enfin la phase de ringage consistera a vous rincer la bouche a 'aide de
crackers ou de quartiers de pomme et de |'eau. Seulement durant cette phase de rincage, vous aurez la
liberté de ne pas fixer I’écran. La phase de ringage vous sera indiquée a I’écran et durera environ 40s, je
vous indiquerai le moment du retour en phase de dégustation.

Avez-vous des questions ?

Nous allons maintenant commencer par la calibration de I'appareil puis nous réaliserons un essai avec de
I’eau et nous passerons au test.»

Amorgage contextuel : « Vous allez participer a une séance visant a voir la réaction de vos yeux lorsque
vous buvez différents produits et écoutez différents sons. La séance va se répéter dans I'ordre suivant,
phase de repos, phase d’écoute, phase de repos, phase de dégustation et phase de ringage. Avant et
pendant chaque phase de dégustation et d’écoute il sera important de garder les yeux sur |'écran. La
phase d’écoute consistera simplement a écouter une ambiance qui sera diffusée dans ce casque. La
phase de dégustation consistera a mettre en bouche un produit, la totalité de chaque gobelet devant
étre bu en une seule gorgée. Enfin la phase de rincage consistera a vous rincer la bouche a l'aide de
crackers ou de quartiers de pomme et de I'eau. Seulement durant cette phase de ringage, vous aurez la
liberté de ne pas fixer I’écran. La phase de ringage vous sera indiquée a I'écran et durera environ 40s, je
vous indiquerai le moment du retour en phase d’écoute.

Avez-vous des questions ?

Nous allons maintenant commencer par la calibration de I'appareil puis nous réaliserons un essai avec de
I’eau et nous passerons au test.»

2. Calibration de I'eye-tracker.
3. Essais a blanc.
4. Mesures

Le test démarrait une fois la calibration effectuée, et les consignes comprises par le sujet. Comme il est
explicité dans les consignes le sujet devait, chaque fois qu’un produit lui était donné, le mettre en
bouche en totalité.

A la fin de la 2°™ séance, chaque sujet était invité a remplir un questionnaire final afin de
renseigner son appréciation des boissons testées (en général, pas spécifiquement ceux de I'étude), son
appréciation des ambiances et la pertinence des associations odeur — ambiance (annexe n°3).

2.2.5. Analyse des données

Pertinence des associations

Dans un premier temps, avant de commencer |’exploitation des données, nous avons cherché a
savoir si les associations que nous avions réalisées entre les produits et les ambiances étaient
pertinentes. Lors du questionnaire final, les participants devaient noter sur une échelle de 0 a 4 la
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pertinence des associations entre les odeurs et chacune des ambiances congruentes et non congruentes.
Les moyennes de chaque association ont été observées.

Appréciation des produits et des ambiances

Les notes d’appréciation ont, dans un premier temps, été récupérées pour chaque produit et
chaque sujet et soumises a une analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et produit. De la méme
maniére, les notes d’appréciation ont été récupérées pour chaque ambiance et chaque sujet et soumises
a une analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et ambiance. Des tests de comparaison multiple de
Tukey ont ensuite été appliqués afin de déterminer les produits et/ou les ambiances entre lesquels il
existait des différences significatives. Les analyses statistiques ont été conduites en utilisant le logiciel
statistique Statistica 10 (© StatSoft).

Réactions pupillaires

La mise en bouche des produits s’est déroulée dans des conditions similaires a I'expérimentation
rapportée dans la premiere partie de ce chapitre, les produits étaient servis dans des gobelets de 10cL
contenant 10mL devant étre bu en totalité et la lumiére était une lumiére au plafond. Aussi, une
contraction pupillaire due a la lumiére au début de réaction a retardé la dilatation pupillaire consécutive
a la mise en bouche des produits. Ainsi, pour les produits, pour les mémes raisons que précédemment, a
savoir afin de pouvoir appliquer la méthode de Dietz et al. (2011) I’extraction des données a été faite de
1s avant la mise en bouche du produit a 6s apreés. Pour les ambiances, comme décrit dans la méthode
rapportée dans le chapitre 3, les données ont dans un premier temps été extraites de 1s avant le début
de I’écoute a 2,5s apres. Cependant, aprés inspection visuelle il est apparu évident qu’a 2,5s, la réaction
n’était pas terminée. L’extraction a été petit a petit étendue, nous avons finalement décidé d’étendre
jusqu’a 10 s aprées le début de I’écoute ce qui nous permet d’étre slrs d’avoir atteint la fin de la réaction.

Une nouvelle fois, tous les enregistrements avec plus de 35% de valeurs manquantes ont été
exclus des analyses (34,0%) (cf Chapitre 4 — 2.5 Analyse de données pour le choix du seuil). Nous
observons ici une perte plus importante d’enregistrements que lors de I'expérimentation rapportée en
premiére partie (17,7%) car 50% de nos enregistrements correspondaient a des enregistrements de
réponse pupillaire aux produits dont le mode de consommation a entrainé une forte perte de données.
Lors de I'expérimentation précédente, « seulement » 1 produit sur 3 était concerné (sirop de fraise a
I’eau) soit 33% des enregistrements.

Ensuite, les réactions pupillaires ont dans un premier temps été comparées entre les produits,
sans amorce. Puis, pour chaque produit les réactions pupillaires ont été comparées entre les différentes
conditions (sans amorce, avec amorce congruente et avec amorce non congruente). La méme chose a
été effectuée pour les ambiances avec tout d’abord, une comparaison entre les ambiances sans amorce.
Puis pour chaque ambiance congruente (irlandaise, latino, lounge et provencale), les réactions pupillaires
ont été comparées avec ou sans amorce (produit). Pour chaque comparaison on a pris garde a ce que les
signaux comparés soient récupérés a partir des mémes sujets. A savoir, lorsque les données d’un sujet
étaient exclues sur un des produits ou une des ambiances comparé(e)s, alors ce sujet était exclu de
I’analyse. Ceci permettait d’éliminer un maximum de bruit d{ aux variations inter-individuelles.

Une correction de la ligne de base a été appliquée telle que définie dans le chapitre 3 (3.
Traitement de données) pour chacun des produits et chacune des ambiances, les données ont été
exprimées en pourcentage de variation. Egalement, les trois premieres méthodes rapportées dans ce
méme chapitre, a savoir, le tracé des courbes, la comparaison des pics de dilatation et la comparaison
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temps par temps ont été appliquées aux ambiances avec une extension de la fenétre jusqu’a 10s apres
le début de I'’écoute. En revanche pour les boissons alcoolisées, toujours en raison de I'artéfact dG a la
lumiére, nous avons adapté nos méthodes en s’inspirant de la méthode de Dietz et al. (2011). Comme
expliqué dans la premiére partie de ce chapitre, dans leur expérience, ils étudiaient la réponse pupillaire
face a des images. Aussi, un pic de contraction a été observé suite a I'affichage de I'image. Ce pic de
contraction observé entre 0 et 2s aprés stimulus (valeur minimale observée) variant entre sujet, la
réponse pupillaire pour chaque image avait été calculée comme la variation moyenne a partir du réflexe
photomoteur dans une fenétre de 2,5 s a 6 s aprés le début de I'image. Nous avons alors adapté nos
différentes méthodes dans le méme esprit. Pour les courbes, nous avons tracé I'évolution du
pourcentage de variation en fonction du temps jusqu’a 6s aprés la mise en bouche afin de pouvoir
observer le signal aprées la contraction due a la lumiere. Le pic de dilatation a été redéfini comme la
différence entre le maximum de 2,5 s a 6 s aprés stimulus et le minimum de 0 a 2 s (pic de contraction).
Enfin, la comparaison temps par temps a été faite sur les données entre 2,5 s et 6 s corrigées par le
retrait de la valeur du pic de contraction. Enfin, lorsque des différences ont été observées, la méthode
de I’ACP a été appliquée telle que définie dans le chapitre 3. Notons que lors de la comparaison des
conditions d’amorce, que cela soit pour les ambiances ou pour les produits, les ANOVA ont été réalisées
sur I'ensemble des produits ou ambiances, ainsi nous avions 3 facteurs : sujet, produit/ambiance et
condition d’amorce et une interaction produit/ambiance * condition d’amorce.

Corrélation entre les réponses pupillaires et les données déclaratives (questionnaires hédonique et

émotionnel)

Pour terminer, le lien entre les notes hédoniques et les réponses pupillaires a été étudié afin de
déterminer une nouvelle fois si les réponses pupillaires (émotions) étaient liées a I'appréciation. Pour
cela, les pics de dilatation pour chaque produit et chaque sujet ont été récupérés et la corrélation entre
ces pics de dilatation et les notes hédoniques a été calculée ; la base de calcul des corrélations était donc
le couple produit*sujet. La méme chose a ensuite été effectuée pour les ambiances avec comme base de
calcul le couple ambiance*sujet. Pour compléter cette observation, lors de réponses pupillaires
différentes, les coordonnées de la/des composante(s) principale(s) de I'ACP retenue(s) ont été
récupérées et la corrélation entre ces coordonnées et les notes hédoniques a été calculée afin de
pouvoir éventuellement approcher d’autres paramétres de la réaction pupillaire que I'amplitude. La
méme analyse a été réalisée avec la fréquence de consommation. Ces corrélations ont été calculées
selon la méme base de calcul, a savoir produit*sujet ou ambiance*sujet.

Les analyses ont été conduites en utilisant le logiciel Matlab 7.14.0.739 (The Mathworks, Inc.,
MA, USA).

2.3. Résultats

2.3.1. Evaluation de la pertinence des associations

Le Tableau 35 rapporte les notes de congruence moyennes entre chaque produit et chaque ambiance.
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Tableau 35. Moyennes des notes de congruence Produit — Ambiance

Latino Provengale Irlandaise  Lounge Usine Bureau Douche Voiture
Mojito 4,0 0,9 0,5 2,3 0,1 0,3 0,2 0,0
Pastis 0,5 4,0 0,2 0,5 0,5 0,4 0,6 0,1
Biere 1,3 1,7 3,9 1,0 0,8 0,8 0,8 0,4
Whisky 0,7 0,7 3,3 3,2 0,2 0,7 0,4 0,0

Légende - en vert : note de pertinence la plus haute / en rouge : note de pertinence la plus basse / fond gris : associations choisies

Les moyennes les plus élevées pour les produits mojito, pastis et biere sont celles avec leur
ambiance congruente respective. En revanche, pour le produit whisky, on a une bonne concordance avec
I"ambiance lounge choisie mais celle avec I'ambiance irlandaise est légérement supérieure. A l'inverse,
les notes les plus basses sont avec I'ambiance transport et ceci pour les 4 produits. Cependant, les
associations choisies meénent toutes a des faibles scores de congruence (Mojito/Usine: 0,1;
Pastis/Bureau : 0,4 ; Biere/Douche : 0,8 et Whisky/Voiture : 0,0).

2.3.2. Appréciation des produits et des 10 -
ambiances
o 8 A 7,1
3 I
Les notes d’appréciation ont été récupérées pour g 6 -
chaque produit et 28 des 30 sujets (les données étant 3 T
manquantes pour 2 sujets) et soumises a une analyse de la E; 4 1
variance a 2 facteurs, sujet et produit. Les résultats 3 5 -
révélent un effet produit [F(3, 81)=6,44, p <0,001, n? = b a
0,14]; selon les résultats des tests de comparaison 0 - T T T
multiple, le mojito était préféré aux 3 autres produits BIERE  MOJITO  PASTIS  WHISKY

(Figure 56). La méme analyse sur les fréquences de
consommation a montré un léger effet produit
[F(3,81)=2,66, p = 0,053, n% = 0,05] ; selon les résultats des
tests de comparaison multiple, le mojito et la biére étaient
plus consommeés que le pastis (Figure 57).

Figure 56. Note hédonique moyenne des
produits

(les barres d’erreur représentent les intervalles de
confiance a 95% des moyennes; les lettres
permettent de mettre en évidence les différences
entre produits - 2 produits ayant une lettre
différente ont une note hédonique différente)

Plusieurs fois par semaine 6 -
- Une fois par semaine 5 -
T3 . . .
g E Plusieurs fois par mois 4 -
c
‘é’_ £ Une fois par mois 3 - T4 3
@ 2 ik
firs § Plusieurs fois paran 2 - ZI 1r

Une foisparan 1 -
a b
Jamais 0 - T T T )
BIERE MOIJITO PASTIS WHISKY

Figure 57. Fréquence de consommation moyenne des produits

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les lettres permettent de mettre
en évidence les différences entre produits - 2 produits n’ayant aucune lettre en commun ont une fréquence de
consommation différente) 158
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Les notes d’appréciation des ambiances ont ensuite été récupérées pour chaque ambiance et
chaque sujet et soumises a une analyse de la variance a 3 facteurs, sujet, ambiance(type d’ambiance) et
type d’ambiance. Les résultats révelent tout d’abord un effet significatif pour le facteur ambiance(type
d’ambiance) [F(6,189) = 6,83, p < 0,001, n?= 0,08] ; les ambiances usine, bureau et voiture étaient moins
appréciées que l'ambiance douche, elle-méme moins appréciée que les 4 ambiances congruentes
(irlandaise, latino, provencale et lounge) (Figure 58(a)). Egalement, les résultats révelent un effet type
d’ambiance [F(1,189) = 228,1, p < 0,001, n? = 0,44] ; les ambiances congruentes ont été préférées aux
ambiances non congruentes (Figure 58(b)).
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Figure 58. Note hédonique moyenne attribuée aux ambiances et types d’ambiance
(a) Données moyennées par ambiance

(b) Données moyennées par type d’ambiance
(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les lettres permettent de mettre
en évidence les différences entre ambiances - 2 ambiances ayant une lettre différente ont une note d’appréciation

différente ; * : différence significative avec a = 5%)
2.3.3. Réactions pupillaires

Comparaison des 4 boissons alcoolisées entre elles (sans amorce)

La Figure 59 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 13 sujets retenus lors de la
comparaison entre les différents produits sans amorce (séance amorce produit). Beaucoup de sujets ont
d( étre supprimés en raison des nombreuses pertes de données en partie dues a la procédure de mise
en bouche (perte du signal lorsque les sujets levaient la téte).

L'observation de [I’évolution du pourcentage de variation pour chacun des produits,
contrairement a la précédente expérimentation ne montre pas un franc pic de contraction entre 0 et 2s
(Figure 59(a)). Cependant nous observons un retardement de la dilatation pupillaire (le pic de dilatation
semble arriver plutot vers 3s alors qu’on a vu que sans artéfact il était atteint vers 1 ou 1,5s — cf Chapitre
3: Pupillométrie en situation de dégustation — développement d’'une méthodologie), c’est pourquoi
nous avons choisi de traiter les données de la méme maniere que Dietz et al., comme exposé plus haut
(2.2.5. Analyse des données). Aussi, il est difficile de voir sur ce graphique si la dilatation pupillaire est
différente selon les produits puisque les valeurs de contraction sont variables. Par contre, I'analyse de
variance a 2 facteurs, sujet et produit des pics de dilatation n’a révélé aucun effet produit, le pic de
dilatation était équivalent pour les différentes boissons [F(3,40) = 0,36, p = 0,782] (Figure 59(b)). Enfin,
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cette observation est confirmée par la comparaison temps par temps qui ne rapporte aucune différence
(Figure 59(c)).
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Figure 59. Résultats de la comparaison des 4 boissons alcoolisées
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur produit en
fonction du temps

Comparaison des 8 ambiances entre elles (sans amorce) et des 2 types d’ambiance entre eux

La Figure 60 rapporte I'ensemble des résultats obtenus avec les 14 sujets retenus lors de la
comparaison entre les différentes ambiances sans amorce (séance amorce contextuelle).

On observe sur la Figure 60 (a) rapportant I’évolution du pourcentage de variation pour chacune
des 8 ambiances dans une fenétre de 10s apres le début de I'écoute, une dilatation pupillaire pour
I’ensemble des ambiances avec un pic de dilatation autour de 4,5s. Cette dilatation semble supérieure
pour les ambiances douche et bureau. Le pic de dilatation défini comme le maximum entre Os et 10s
apres le début de I'écoute a été calculé pour chaque ambiance et chaque sujet, pour étre soumis a une
analyse de variance a 2 facteurs, sujet et ambiance. Les résultats révelent un effet ambiance
[F(7,91)=3,437, p=0,003, n=0,039], les tests de comparaison multiple de Tukey montrent notamment
qgue le pic de dilatation était plus important pour 'ambiance douche par rapport a I'ensemble des
ambiances (Figure 60 (b)). Enfin, avec la comparaison temps par temps, on note principalement des
différences entre 1200 et 1400ms avec un pourcentage de variation plus fort pour les ambiances douche
et bureau par rapport aux ambiances voiture, lounge et provencale (test de comparaison multiple
appliqué au temps le plus « significatif », 1583ms) et entre 7000 et 9000ms avec un pourcentage de
variation plus important pour 'ambiance douche par rapport a I'ensemble des autres ambiances hormis
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I'ambiance bureau et un pourcentage de variation plus fort pour I'ambiance bureau par rapport a
I'ambiance provencale (test de comparaison multiple appliqué au temps le plus « significatif », 8118ms)
(Figure 60(c)). Ces résultats ont été renforcés par les résultats de I’ACP. Pour la période de 1200 a
1400ms, la composante retenue rapportait 91,18% de la variance totale. Cette premiére composante,
corrélée au diamétre moyen de la pupille (R = 0,999, p < 0,001) a été soumise a une analyse de la
variance avec sujet et ambiance comme facteurs. Les résultats révelent un effet ambiance [F (7, 91) =
2,41, p = 0,026, n? = 0,14]. Les tests de comparaison multiple de Tukey ont mis en évidence que le signal
moyen de 1200ms a 1400ms des ambiances bureau et douche était plus important que celui des
ambiances lounge, provencale et voiture, ce qui vient confirmer la premiére observation. Pour la période
de 7000 a 9000ms, la composante retenue rapportait 91,86% de la variance totale. Cette premiére
composante, corrélée au diamétre moyen de la pupille (R = 0,999, p < 0,001) a été soumise a une analyse
de la variance avec sujet et ambiance comme facteurs. Les résultats révelent un effet ambiance [F (7, 91)
= 2,55, p = 0,019, n? = 0,10]. Les tests de comparaison multiple de Tukey ont mis en évidence que le
signal moyen de 7000 a 9000ms de I'ambiance douche était plus important que celui de I'ensemble des
ambiances, excepté I'ambiance bureau et que le signal moyen de I'ambiance bureau était supérieur a
celui de 'ambiance provencale, confirmant également les premiéres observations.
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Figure 60. Résultats de la comparaison des différentes ambiances non amorcées

(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période ol

des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison temps par

temps)

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les lettres

permettent de mettre en évidence les différences entre ambiances - 2 ambiances n’ayant aucune lettre en

commun entrainent un pic de dilatation différent)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur ambiance en fonction

du temps
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La Figure 61 rapporte I'ensemble des résultats obtenus avec ces mémes 14 sujets retenus mais
cette fois-ci sur les données moyennées par type d’ambiance (congruentes et non congruentes).

On observe sur la Figure 61 (a) rapportant I'évolution du pourcentage de variation pour chaque
type d’ambiance dans une fenétre de 10s apres le début de I'’écoute, une dilatation pupillaire pour les
deux types d’ambiance avec un pic de dilatation autour de 4,5s. Cette dilatation semble équivalente pour
les deux types d’ambiance bien que légérement supérieure pour les ambiances non congruentes, ce qui
est cohérent avec les précédentes observations. Le pic de dilatation défini comme le maximum entre Os
et 10s apres le début de I'écoute a été calculé pour chaque type d’ambiance et chaque sujet pour étre
soumis a une analyse de variance a 2 facteurs, sujet et type d’ambiance. Les résultats révelent une
tendance pour le facteur type d’ambiance [F(1,13)=3,73, p=0,075], le pic de dilatation avait tendance a
étre plus important pour les ambiances non congruentes (Figure 61 (b)). Enfin, avec la comparaison
temps par temps, les différences observées lors de la comparaison entre ambiances sont reportées, les
ambiances non congruentes entrainent une réponse plus importante que les ambiances non
congruentes vers 3000ms et 7000ms mais globalement elles sont tout de méme relativement
équivalentes (Figure 61 (c)).
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Figure 61. Résultats de la comparaison des deux types d’ambiance non amorcés

(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période ot
des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison temps
par temps)

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur ambiance en fonction
du temps

Comparaison des 3 conditions d’amorce (sans amorce, avec amorce congruente, avec amorce non
congruente) moyennées sur les 4 boissons alcoolisées

Pour un regard synthétique des données, la Figure 62 rapporte les résultats moyens de la comparaison

162



Chapitre 5 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli gustatifs

des 3 conditions (sans amorce, avec amorce congruente, avec amorce non congruente). L'interprétation
des données a partir de I'évolution du pourcentage de variation est difficile en raison de I'artéfact d( a
la lumiére (Figure 62 (a)). Les résultats de I'analyse de la variance a 3 facteurs sujet, produit, condition,
et produit * condition des pics de dilatation définis comme le maximum de 2,5s a 6s aprés mise en
bouche et le minimum de 0 a 2s (pic de contraction) pour chaque produit, chaque condition et chaque
sujet ne révelent ni effet produit [F(3,104)=0,739, p=0,531], ni effet condition [F(2,104)=2,165,
p=0,120], ni interaction produit*condition [F(6,104)=1,595, p=0,156], le pic de dilatation était équivalent
pour les différentes boissons et les différentes conditions peu importe la boisson. On observe tout de
méme une légére tendance pour I'effet condition ; les conditions avec amorce ont tendance a entrainer
un pic de dilatation plus important. La Figure 62 (b) rapporte cette observation moyennée sur les
boissons. Enfin, lors de la comparaison temps par temps sur moyennes mobiles calculées sur les
données de 2,5s a 6s corrigées par le retrait de la valeur du pic de contraction moyennées, aucune
différence n’apparait pour les boissons mojito, pastis et whisky, confirmant nos précédentes
observations. Pour la biére, en revanche, une différence sur les premieres valeurs est apparue. Les
résultats du test de comparaison multiple de Tukey montrent que le diametre pupillaire lors des
premiers temps était plus important pour la condition amorce non congruente par rapport a sans
amorce. La Figure 62 (c) rapporte ces mémes résultats sur les données moyennées sur les produits. La
différence observée sur les premieres valeurs est le report de la différence observée entre les conditions
amorce non congruente et sans amorce pour la biére.
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Figure 62. Résultats de la comparaison des différentes conditions (sans amorce, avec amorce
congruente, avec amorce non congruente) moyennées sur les boissons
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période
ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison
temps par temps)
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en
fonction du temps
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Comparaison des 2 conditions d’amorce (sans amorce, avec amorce) pour chacune des 4 ambiances
congruentes

Toujours pour un regard synthétique sur les données, la Figure 63 rapporte I'ensemble des
résultats moyens obtenus lors de la comparaison entre les conditions avec amorce et sans amorce
(moyennées sur les ambiances) a partir de 24 sujets retenus. A partir de I'observation de I’évolution du
pourcentage de variation, il semblerait qu’il n’y ait pas d’effet de I'amorce (Figure 63 (a)). En effet, les
résultats de l'analyse de variance a 3 facteurs, sujet, ambiance et condition avec interaction
ambiance*condition des pics de dilatations ne révélent ni effet ambiance [F(3,122)=1,300, p=0,277], ni
effet condition [F(1,122)=0,038, p=0,845], ni interaction ambiance*condition [F(3,122)=0,769, p=0,514].
La Figure 63 (b) rapporte ces observations moyennées sur les ambiances. Les résultats des comparaisons
temps par temps ne révelent aucune différence pour les ambiances latino, lounge et provencale. Pour
I'ambiance irlandaise, seule une différence autour de 500ms a été observée, correspondant a un
pourcentage de variation plus important sans amorce qu’avec amorce. La Figure 63 (c) rapporte les
résultats des comparaisons temps par temps sur moyennes mobiles calculées sur les données de 0 a 10s
aprées le début de I'’écoute et moyennées sur les ambiances. On observe une différence au tout début
correspondant a la méme observation que pour I'ambiance irlandaise, un pourcentage de variation plus
important sans amorce qu’avec amorce.
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Figure 63. Résultats de la comparaison des conditions sans ou avec amorce moyennées sur les
ambiances
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période
ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison temps
par temps)
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en
fonction du temps
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Tableau 36 rapporte les résultats des différentes méthodes pour les différentes comparaisons.

Tableau 36. Résultats des différentes comparaisons obtenus avec les 3 méthodes (Pic de dilatation,

Comparaison temps par temps et ACP)

Pic de dilatation

Comparaison temps par
temps

ACP

Mojito vs Biére vs
Mojito vs Pastis

NS

NS

sans amorce vs avec

avec amorce

au début du signal

Boissons (congruente ou non amorce non congruente
amorce congruente vs
congruente) > sans > sans amorce --
avec amorce nhon .
amorce uniguement pour la
congruente .
(tendance) biére
entre 1200 et 1400ms
entre 1200 et 1400ms : :
douche et bureau > douche et bureau >
latino vs lounge vs voiture, lounge et voiture, lounge et
provencale vs douche > autres provencale provencale (p = 0,026)
irlandaise vs bureau vs ambiances entre 7000 et 9000ms : entre 7000 et 9000ms
douche vs voiture vs bureau > provencale douche > autres :
usine ambiances  (exceptée douche >  autres
bureau) et bureau > ambiances (exceptée
Ambiances provengale bureau) et bureau >

provencgale (p =0,019)

ambiances vers 3000ms et 7000ms
congruentes VS s non congruente >
ambiances non congruent (périodes
congruentes tres courtes)

au tout début du signal :
sans amorce vs avec avec amorce < sans
amorce amorce (trés courte

période)

2.3.4. Corrélation entre réponses pupillaires et données déclaratives

Des différences d’appréciation hédonique ont été observées entre les produits ; le mojito était
préféré aux 3 autres produits. Egalement, des différences en termes de fréquence de consommation ont
été observées ; le mojito et la biere étaient plus consommés que le pastis. Or, aucune différence en
termes de réponse pupillaire n’a été observée entre les produits. Il ne semblerait donc pas y avoir de lien
entre I'appréciation hédonique ou la fréquence de consommation et les émotions. Pour confirmer cette
hypothese, la corrélation entre les pics de dilatation et les notes hédoniques et entre les pics de
dilatation et les fréquences de consommation ont été calculées. Ces corrélations n’étaient pas
significatives (respectivement, R=0,11, p = 0,415 et R = 0,09, p = 0,499).

Au contraire, pour les ambiances, des différences en termes de réponse pupillaire ont été
observées ; des différences ont été notées sur deux périodes, de 1200 a 1400ms et de 7000 a 9000ms.

165



Chapitre 5 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli gustatifs

De 1200 a 1400ms, la réaction pupillaire des ambiances douche et bureau était supérieure a celle des
ambiances lounge, provengale et voiture. De 7000 a 9000ms, la réaction pupillaire de I'ambiance douche
était supérieure a celle de toutes les autres ambiances (exceptée I'ambiance bureau) et celle de
I'ambiance bureau, supérieure a celle de 'ambiance provencale. Cependant, cela ne semble pas aller
dans le sens de la préférence. En effet, le traitement des données d’appréciation des ambiances a mis en
évidence une préférence pour les 4 ambiances congruentes (latino, lounge, provencale et irlandaise) par
rapport aux 4 autres ambiances, une appréciation intermédiaire pour I'ambiance douche et une
appréciation plus faible pour les ambiances usine, bureau et transport. Cette observation est confirmée
par le calcul de la corrélation entre les pics de dilatation et les notes hédoniques qui n’était pas
significative (R = 0,06, p = 0,489). Pour compléter ces résultats, les coordonnées sur la premiere
composante des ACP ont été récupérées. Les corrélations calculées entre (1) les coordonnées sur la
premiére composante pour la 1%® période (1200-1400ms), (2) les coordonnées sur la premiére
composante pour la 2°™ période (7000-9000ms) et les notes hédoniques n’étaient pas significatives
(respectivement R =-0,07, p=0,475 et R=0,03, p=0,751).

2.4. Conclusion

Hypothese n°1 : « Il existe une réponse pupillaire consécutive a la mise en bouche de boissons alcoolisées
traduisant la présence d’émotions et pouvant étre impactée par un amorgage contextuel. »

Cette expérience a permis de mettre en évidence une dilatation pupillaire pour les 4 boissons
alcoolisées testées, mojito, pastis, biere et whisky suggérant une nouvelle fois, la présence d’émotions. Il
semblerait que celles-ci ne soient pas liées a la préférence. En effet, bien que le mojito ait été préféré
aux 3 autres produits, la dilatation pupillaire était équivalente pour I'ensemble des produits. Ceci a été
confirmé par I'étude de corrélation entre les réponses pupillaires et les notes hédoniques. On a alors
deux possibilités, (1) la dilatation observée transcrit bien I'’émotion et alors on confirmerait que les
émotions ne sont pas liées aux préférences ou (2) la dilatation observée n’est que le résultat de la
stimulation, et alors il serait normal de ne pas observer de lien avec les préférences. Pour répondre a
cette interrogation il suffit de regarder les résultats rapportés dans le chapitre 4. En réalité, nous n’avons
pas pu utiliser exactement ces résultats puisqu’ils n‘ont pas été obtenus de la méme maniere (pas
d’artéfact lumiere). Comme nous l'avions précisé, |'expérimentation rapportée dans ce chapitre avait
dans un premier temps été réalisée dans les mémes conditions qu’ici, nous avions donc le méme
artéfact. Afin d’avoir des données comparables, les données avec artéfact ont été traitées de la méme
maniére, c’est-a-dire selon I'inspiration de la méthode de Dietz et al. (2011). Les résultats obtenus sur les
solutions hydro-alcooliques sont résumés dans le Tableau 37. Nous avions pour la biere, le mojito, le
pastis et le whisky des pics de variation de respectivement 9,0%, 6,9%, 8,0% et 7,0%. La biere est un
produit amer et gazeux, et pourtant son pic de variation est inférieur aux solutions ameéres et gazeuses.
De la méme maniere le Mojito et le Pastis sont des produits sucrés et pourtant leur pic de variation est
inférieur au pic de variation moyen des solutions sucrées. Enfin, méme chose pour le whisky, nous avons
un pic de variation inférieur a celui d’une solution a 40% d’alcool. Cela semblerait confirmer que la
dilatation pupillaire ne résulte que de la stimulation, les produits auraient ainsi un pouvoir émotionnel
trop faible pour étre mesuré par la pupille. Cependant, attention, n’oublions pas que ces données ont
été perturbées par I'artéfact de la lumiere et donc la conclusion doit étre confirmée.
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Tableau 37. Pics de variation observés pour les solutions hydro-alcooliques lors de la recherche des
effets des stimuli chimiosensoriels lors de la premiére réalisation (avec artéfact lumiére)

Pic de variation observé

Effet

NO N1 N2 N3 N4 MOY
Sucrées 9,2 9,6 11,4 5,8 7,5 8,6 Non
Ameéres 10,7 10,6 14,8 10,4 11,9 Non
Gazeuses (CO2) 7,3 12,4 8,1 9,4 10,0 Non
Alcool 6,2 8,1 9,7 7,8 7,4 8,3 Non

Hypothese n°2 : « |l existe une réponse pupillaire durant I'écoute d’ambiances traduisant la présence
d’émotions et pouvant étre impactée par un amor¢age produit ».

La pupille dilate également durant I'’écoute d’ambiance ; les 8 ambiances testées, latino, lounge,
provencale, irlandaise, voiture, bureau, usine et douche ont entrainé une dilatation pupillaire. De plus,
des différences entre les ambiances ont été observées ; principalement, I'ambiance douche a entrainé
une dilatation supérieure a toutes les autres ambiances et portées par I'ambiance douche, les ambiances
non congruentes ont entrainé en moyenne une plus forte dilatation que les ambiances non congruentes.
Cependant, on ne note une nouvelle fois pas de lien avec les préférences puisque I'ambiance douche a
été moins appréciée que les 4 ambiances congruentes, latino, lounge, provencale et irlandaise et
globalement, les ambiances non congruentes ont été moins appréciées que les ambiances congruentes.
Et d’ailleurs, aucune corrélation n’a pu étre mise en évidence entre les réponses pupillaires aux
ambiances et les notes d’appréciation. Cependant, bien que I'ambiance douche n’ait pas été la plus
appréciée, au déclaratif spontané, les sujets avaient tendance a dire que c’est I'ambiance qui les
« amusait » le plus, leur « parlait » le plus. On pourrait donc penser que la dilatation pupillaire puisse
étre liée a un niveau d’évocation, ou a un amusement. Notons d’ailleurs qu’avec un pic de variation de
14% pour I'ambiance douche, nous sommes largement au-dessus des pics de variations observés pour
les solutions aqueuses ou hydro-alcooliques dans les mémes conditions (pas d’artéfact di a la lumiére)
qui vont de 2,8% a 8,3% avec une moyenne de 4,7%.Et d’ailleurs on pourrait penser a un pouvoir
émotionnel des ambiances plus fort que pour les produits au vu du niveau de dilatation observé (en
moyenne, 9,1% pour les ambiances contre 7,7% pour les produits), ceci irait dans le sens d’'un fort
pouvoir émotionnel du contexte, mais les données sont difficilement comparables en raison de
I’artéfact dG a la lumiere pour les produits.

Enfin, que ce soit pour les produits ou pour les ambiances, il semblerait qu’il n'y ait pas d’effet
d’amorce sur la réponse pupillaire. Le pouvoir émotionnel des produits et des ambiances serait ainsi le
méme avec ou sans amorce, les émotions ne s’additionneraient pas.

3. Expérience 3 - Stimuli gustatifs en contexte (Agréable vs Désagréable)

3.1. Objectifs

Cette étude avait pour objectifs :

- d’évaluer le pouvoir émotionnel de différents produits par la mesure de la réponse pupillaire
consécutive a leur dégustation

- d’évaluer le pouvoir émotionnel de musiques (avec des musiques soit appréciées, soit non
appréciées) par la mesure de la réponse pupillaire durant leur écoute
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- d’étudier le lien entre les données déclaratives (hédoniques et émotionnelles) et les réponses
pupillaires

- d’étudier 'impact de 'émotion provoquée par la musique sur la réponse pupillaire consécutive
a la dégustation des produits par la comparaison des réponses pupillaires consécutives a cette
dégustation dans les différentes conditions (différentes musiques)

- d’étudier lI'impact d’une amorce émotionnelle (les musiques) positive ou négative sur
I’appréciation hédonique des produits

Nos hypotheses étaient les suivantes :

Hypothese n°1: « Il existe une réponse pupillaire durant I'écoute de musique et consécutive a la
dégustation de produits traduisant la présence d’émotion mais non liée a la valence mais plutét a
I'intensité »

Hypothese n°2: « Les émotions provoquées par le produit et la musique s’additionnent lors d’une
présentation simultanée et cela est traduit par une réponse pupillaire plus importante »

Hypothese n°3 : « L’émotion provoquée par la musique a un impact sur I'appréciation hédonique des
produits »

3.2. Méthodes

3.2.1. Participants

46 sujets au total ont été recrutés par une société d’étude (23 hommes et 23 femmes), avec
pour age moyen 37,85 ans (erreur standard = 2,14) (cf annexe n°4 pour le questionnaire de
recrutement). Tous les participants avaient une vue normale ou corrigée a la vision normale et étaient
consommateurs au moins occasionnels (au moins une fois par an) des produits testés. Pour les remercier
de leur participation, ils recevaient une indemnité de 20 € par séance.

3.2.2. Appareil et installation

Le matériel utilisé était le suivant :
- Ecran Tobii d’eye tracking T60
- Ordinateur portable avec le logiciel Tobii Studio
- Matériel pour la préparation des produits
- Ordinateur portable pour la diffusion des musiques + casque

Les tests ont été réalisés dans une piece privée de la lumiére du jour. La luminance de |'écran
s’élevait a 0,30 cd/m2. Une nouvelle fois cette expérimentation a été faite en amont de la définition des
paramétres optimaux, c’est pourquoi ces valeurs ne respectent pas nécessairement les
recommandations faites.

3.2.3. Taches et stimuli

Trois principales taches étaient réalisées par chaque sujet, dans I'ordre, une tache d’écoute, une
tache de dégustation et une tache d’évaluation (questionnaires). La tache d’écoute consistait a écouter
une musique pendant 1 minute, le sujet avait simplement comme consigne d’écouter. La tache de
dégustation consistait a consommer un produit (mise en bouche et déglutition), sa durée était fixée a
20s, le sujet dégustait I'équivalent d’'une gorgée ou d’une bouchée selon le produit. La diffusion de la
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musique se poursuivait lors de la tache de dégustation. La troisieme et derniére tache consistait a
répondre a deux questionnaires, 'un hédonique, le sujet devait évaluer son appréciation de la musique
et du produit et I'autre émotionnel, le sujet devait évaluer son état émotionnel au travers d’items
d’émotions.

Il y avait trois conditions musique, « musique appréciée », « musique non appréciée » et
« silence », cette derniere étant la situation contréle. Nous avons choisi d’utiliser la musique pour
générer des émotions chez les sujets. Une musique était considérée comme vecteur d’émotions
positives lorsqu’elle plaisait au sujet ou au contraire comme vecteur d’émotions négatives lorsqu’elle ne
lui plaisait pas. Les musiques étaient définies sujet par sujet grace a des données recueillies lors du
recrutement. Chaque sujet devait indiquer 10 titres de chansons qu’il aimait et 1 ou 2 interpretes et
styles de musiques qu’il n"aimait pas. A partir de ces données 6 titres appréciés et 6 titres non appréciés
étaient définis par sujet.

Les produits testés étaient au nombre de 6 et de 3 types, jus d’orange, gateau génoise fourrée
aux fruits (type Pim’s) et pate a tartiner. Ces produits ont été choisis car on voulait des produits simples a
consommer, appréciés de la majorité des personnes et consommables a toute heure de la journée. Pour
chaque type de produit, deux variantes avaient été choisies, I'une de marque nationale, I'autre de
marque de distributeur (MDD). Pour définir ces variantes nous avons go(té en interne a l'aveugle
différentes marques (entre 3 et 5) pour chaque type de produit. Pour chaque type de produit, le préféré
et le moins aimé ont été sélectionnés. Le Tableau 38 rapporte cette sélection.

Tableau 38. Produits sélectionnés pour I'étude

Type de produits Marques
Nationale Tropicana (pur jus)

Jus d’orange

MDD Carrefour (a base de concentré)
Nationale Pim’s
Gateau (framboise
ul ise) MDD Carrefour discount
Jus dorange Nationale Nutella
g MDD Carrefour discount

Enfin, le questionnaire hédonique permettait au
sujet d’évaluer le produit et la musique sur une échelle en
attribuant une note de «Je n'aime pas du tout» (0) a
"j'aime vraiment beaucoup" (10) pour chacun. Le
questionnaire émotionnel avait pour objectif de
permettre au sujet d’évaluer son propre état émotionnel,
il lui était demandé « comment il se sentait maintenant ».
Pour cela, le sujet devait évaluer I'intensité de 8 émotions
de «Pas du tout» (1) a «Extrémement» (5). Les 8 items
d’émotions choisis étaient attirance, colére, dégolt,
excitation, joie, peur, surprise et tristesse. Ces émotions
sont des émotions dites « émotions de bases » que nous
avons extraites de la roue des émotions de Plutchik
(2001) (Figure 64).

Figure 64. Emotions de base représentées
dans le modéle de Plutchik (2001)
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3.2.4. Procédure

Chaque séance correspondait a une condition musique : silence, musique appréciée ou musique
non appréciée. Nous avons préféré séparer les trois conditions pour éviter des effets de report au sein
d’une séance. Tous les participants commencaient par la condition « silence ». Ensuite, la moitié des
participants poursuivait avec la condition «musique appréciée», puis avec la condition «musique non
appréciée», l'autre moitié avec l'ordre inverse. La présentation des différentes associations
produit/musique était équilibrée entre les sujets (cf annexe n°1 pour le plan d’expérience).

La procédure de mesure se déroulait en 6 étapes :

- une phase de repos de 5s pour la mesure de la ligne de base

- une phase d’écoute de 1minute pour I'enregistrement de la réponse pupillaire durant I'écoute des
musiques

- une nouvelle phase de repos de 5s toujours pour la mesure de la ligne de base

- une phase de dégustation de 20s pour I'enregistrement de la réponse pupillaire consécutive a la
dégustation des produits

- une phase de questionnaires pour le recueil de 'appréciation de la musique et du produit et le
recueil de I'état émotionnel du sujet

- une phase de ringage de 40s permettant également le repos des yeux (Figure 65)

Ces 6 étapes étaient répétées 6 fois dans une séance puisque I'ensemble des 6 produits était dégusté
dans chaque condition.

Phase de repos
(ligne de base)
Durée : 5s

Le test se déroulait en 4 étapes :

1. Installation du sujet et explication
de la séance.

Le sujet était installé a environ 60 cm de
I’écran. Afin de minimiser la sollicitation des
yeux et la réflexion, des consignes identiques
pour tous les sujets lui étaient lues :

« Vous allez participer a une séance visant a
voir la réaction de vos yeux lorsque vous
consommez différents produits et écoutez
différentes musiques. La séance va se
répéter dans I'ordre suivant, phase de repos,
phase d’écoute, phase de repos, phase de
dégustation, phase de questionnaires et
phase de rincage. Avant et pendant chaque
phase de dégustation et d’écoute il sera
important de garder les yeux sur I'écran. La
phase d’écoute consistera simplement a
écouter une musique qui sera diffusée dans
ce casque. La phase de dégustation

Phase d’écoute
Durée : 1min

Phase de repos
(ligne de base)
Durée : 5s

Phase de
dégustation
Durée : 20s

Phase de
questionnaires

consistera a mettre en bouche I'équivalent Phase de
d’une gorgée ou d'une bouchée d’un rincage
Durée :45s

produit. La phase questionnaires consistera

Figure 65. Procédure du test 170
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a remplir 2 questionnaires, I'un avec lequel vous devrez évaluer votre appréciation du produit et de la
musique, |'autre avec lequel vous devrez évaluer votre état émotionnel a partir de 8 items d’émotion.
Enfin la phase de ringage consistera a vous rincer la bouche avec de I'eau. Seulement durant cette phase
et durant la phase de questionnaires vous aurez la liberté de ne pas fixer I'écran. La phase de rincage
vous sera indiquée a I'écran et durera environ 40s, je vous indiquerai le moment du retour en phase
d’écoute.

Avez-vous des questions ?

Nous allons maintenant commencer par la calibration de I'appareil puis nous réaliserons un essai avec de
I’eau et nous passerons au test.»

2. Calibration de I'eye-tracker.
3. Essais a blanc.
4, Mesures.

Le test démarrait une fois la calibration effectuée, et les consignes comprises par le sujet.
3.2.5. Analyse des données

Appréciation des produits

Les notes d’appréciation données aux produits lors de la condition silence ont dans un premier
temps été récupérées pour chaque produit et chaque sujet et soumises a une analyse de la variance a 3
facteurs, sujet, type de produit et marque, avec interaction, type de produit * marque. Des tests de
comparaison multiple de Tukey ont été appliqués afin de déterminer entre quels produits il existe des
différences significatives. Les analyses statistiques ont été conduites en utilisant le logiciel statistique
Statistica 10 (© StatSoft).

Réactions pupillaires

Les données ont tout d’abord été extraites comme rapporté dans le chapitre 3 (2.1. Extraction
des données) de 1s avant stimulus pour permettre le calcul de la ligne de base a 2,5s aprés stimulus pour
I’étude de la réaction spécifique au stimulus.

Une nouvelle fois, tous les enregistrements avec plus de 35% de valeurs manquantes ont été
exclus des analyses (34,0%) (cf Chapitre 4 — 2.5 Analyse de données pour le choix du seuil). Pour cette
expérimentation, plus que pour les autres encore, le nombre de données perdues a été relativement
important. En effet, la salle dans laquelle se sont déroulés les tests était une salle louée a la société de
service NetEtudes et nous n’y avons eu que trés peu accés avant le test, ce qui ne nous a absolument pas
permis d’optimiser les conditions notamment de luminosité qui se sont avérées plutot médiocres.

Ensuite, les réactions pupillaires dans la condition silence ont dans un premier temps été
comparées entre les 2 variantes de chaque type de produit. Ces réponses pupillaires ont ensuite été
moyennées par type de produit et les réactions pupillaires moyennes de chaque type de produit ont
été comparées aux variations naturelles de la pupille puis, comparées entre elles. De la méme facon,
pour la musique, les réactions pupillaires de chaque type de musique ont été comparées aux variations
naturelles du diameétre pupillaire puis comparées entre elles. Enfin, les réponses pupillaires aux produits
ont été moyennées par condition (silence, musique appréciée, musique non appréciée) et ces réactions
moyennes ont été comparées entre conditions. Pour chaque comparaison on a pris garde a ce que les
signaux comparés soient récupérés a partir des mémes sujets. A savoir, lorsque les données d’un sujet
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étaient exclues sur un des produits/musiques comparé(e)s alors ce sujet était exclu de I"analyse. Ceci
permettait d’éliminer au maximum le bruit d{ aux variations interindividuelles.

Une correction de la ligne de base a été appliquée telle que définie dans le chapitre 3 (3.
Traitement de données) pour chacun des produits et chacune des ambiances et les données ont été
exprimées en pourcentage de variation. Egalement, les différentes méthodes rapportées dans ce méme
chapitre, a savoir, le tracé des courbes, la comparaison des pics de dilatation, la comparaison temps par
temps et 'ACP (lorsque elle était appropriée) ont été appliquées telles qu’elles ont été définies.

Questionnaire d’émotions

L'analyse du questionnaire d’émotions a été réalisée en 2 étapes :

- Analyse en Composantes Principales (ACP): L’ACP réalisée avait pour observations, les
guestionnaires (un sujet * une condition) et pour variables, les items d’émotion et avait pour objectif
d’offrir une représentation graphique multivariée de I'espace émotionnel

- Analyses de la variance : Une analyse de la variance a 4 facteurs (sujet, musique, type de
produit, marque) avec interactions (musique*type de produit, musique*marque et type de
produit*marque) a été réalisée pour chaque item d’émotion afin de déterminer si les produits et
musiques entrainaient des émotions différentes. Lorsque cela était approprié, des tests de comparaison
multiple de Tukey ont été utilisés afin de déterminer entre quelles conditions il existait des différences
significatives.

Liens entre la pupille, les données hédoniques et les données de I'émotion

Les différentes réponses pupillaires ont été observées en paralléle des données hédoniques et
émotionnelles.

Impact de la musique sur la notation hédonigue

Les notes d’appréciation ont enfin été récupérées pour chaque produit et chaque sujet dans
chacune des 3 conditions afin d’étre soumises par produit a une analyse de la variance a 4 facteurs,
sujet, type de produit, variante et condition avec interactions (type de produit * condition, marque *
condition et type de produit * marque * condition). Des tests de comparaison multiple de Tukey ont été
appliqués afin de déterminer entre quelles conditions il existait des différences significatives. Les
analyses statistiques ont été conduites en utilisant le logiciel statistique Statistica 10 (© StatSoft).

3.3. Résultats

3.3.1. Appréciation des produits

Les notes d’appréciation de la condition silence (notes « témoins ») ont été récupérées pour
chaque produit et chaque sujet. Ces notes ont ensuite été soumises a une analyse de la variance a 3
facteurs, sujet, type de produit et marque, avec interaction, type de produit * marque. Les résultats
révélent un effet significatif pour le facteur type de produit [F(2,225) =3,12, p =0,046, n? = 0,02] mais pas
pour le facteur marque pour lequel seule une tendance est observée [F(1,225)=3,57, p=0,060] (Figure
676). Les tests de comparaison multiple de Tukey appliqués afin de déterminer entre quels produits il
existe des différences significatives montrent que les sujets donnent un meilleur score a la pate a tartiner
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(M = 7,54, erreur standard = 0,25) qu’au jus d’orange (M = 6,80, erreur standard =0,25) et ont tendance
a donner un meilleur score a la marque nationale (M = 7 .41, erreur standard =0,20) qu’a la marque
distributeur (M = 6,94, erreur standard =0,22). L'interaction type de produit * variante n’est pas
significative [F(2, 225) = 1,72, p = 0,182]. Cependant, I'observation du graphique des interactions nous
montre que nous avons une tendance, I'effet marque serait plus fort pour la pate a tartiner (Figure 667).

9 _ Type*Marque: Moy Maindres Carres
Effet cowant : F(2, 225)=1,7186, p=, 18166
Q [récempesition de Type |l
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Figure 676. Notation hédonique moyenne des produits Figure 667. Graphique des interactions type
(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des de produit * marque

moyennes ; les lettres permettent de mettre en évidence les différences
entre produits - 2 produits n’ayant aucune lettre en commun ont une
note hédonique différente)

3.3.2. Réactions pupillaires

Le premier objectif est de vérifier notre premiére hypothése : « Il existe une réponse pupillaire
durant I’écoute de musique et consécutive a la dégustation de produits traduisant la présence d’émotion
mais non liée a la valence mais plutét a l'intensité ». Pour cela nous allons observer les réponses
pupillaires consécutives a la mise en bouche des produits et durant I'’écoute des musiques. Egalement,
ces deux types de réponse seront comparés.

Réponses pupillaires consécutives a la mise en bouche des produits

Dans un premier temps, la réponse pupillaire consécutive a la mise en bouche des produits a été
comparée entre les 2 variantes de chaque type de produit. Le pic de dilatation défini comme le
maximum entre Os et 2,5s aprés la mise en bouche a été calculé pour chaque variante de chaque produit
et chaque sujet pour étre soumis a une analyse de variance 2 facteurs, sujet et variante pour chaque
type de produit. Les résultats ne mettent en évidence aucun effet variante [Pate a tartiner: F (1, 11) =
1,44, p = 0,256; Jus d'orange: F (1,17) = 0,80, p = 0,383; Gateau de framboise: F (1,9) = 0,83, p = 0,387].
Les résultats des comparaisons temps par temps sur moyennes mobiles calculées sur les données de 0 a
2,5s apreés mise en bouche confirment cette observation ne mettant en évidence aucune différence
significative entre les variantes pour les trois types de produits. Les réponses pupillaires des deux
variantes de chaque type de produit étant équivalentes, on a alors poursuivi les analyses en les
moyennant.
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On a ensuite comparé chaque réponse pupillaire consécutive aux produits, aux variations
naturelles de la pupille. La Figure 68(a) rapporte I’évolution du pourcentage de variation par rapport a
la ligne de base pour chacun des 3 types de produit dans une fenétre de 2,5s apres la mise en bouche.
Egalement, les variations naturelles de la pupille sont représentées par I'évolution du pourcentage de
variation par rapport a la ligne de base lors de I'absence de stimulus, enregistrée lors de la phase
d’écoute de la condition silence. Ceci permet de savoir si les dilatations pupillaires consécutives aux
différents produits sont significativement différentes des variations naturelles de la pupille. On observe
une dilatation significativement supérieure aux variations naturelles de la pupille pour chaque type de
produit. Les résultats des comparaisons temps par temps confirment cette observation en mettant en
évidence pour chacun des produits, au moins une période ou la réponse pupillaire au produit était
significativement supérieure aux variations naturelles de la pupille [Pate a tartiner: 248,5 ms-1601,5ms |
2311ms-fin; Jus d'orange: 925ms-1816ms | 2195,5ms-fin; Gateau de framboise: 661ms-end] (Figure 68
(b)). Enfin, ces résultats ont été renforcés par les résultats de I’ACP. Pour chaque ACP, une seule
composante a été retenue et rapportait, respectivement pour la comparaison de la pate a tartiner, du jus
d'orange et du gateau au silence, 87,21%, 83,96% et 89,36% de la variance totale. Cette premiére
composante, corrélée au diamétre moyen de la pupille pour les trois comparaisons (pate a tartiner: R =
0,998, p <0,001 ; jus d'orange R = 9,99E-01, p <0,001; gateau aux framboises R> 9,99E -01, p <0,001) a
été soumise a une analyse de la variance avec sujet et condition (produit ou silence) comme facteurs. Les
résultats révelent un effet condition pour les trois types de produits [Pate a tartiner: F (1, 21) = 9,69, p =
0,005, n? = 0,23; Jus d'orange: F (1,23) = 6,08, p = 0,02, n2 = 0,15; Gateau de framboise: F (1,18) = 7,59, p
=0,013,n2=0,15].
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Figure 68. Comparaison de chaque type de produit aux variations naturelles de la pupille

(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la péri
ode ol des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la
comparaison temps par temps)

(b) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en
fonction du temps

On a ensuite comparé les réponses pupillaires de chaque type de produit (Figure 69(a)). Le pic
de dilatation a été calculé pour chaque type de produit et chaque sujet pour étre soumis a une analyse
de variance avec sujet et produit comme facteurs. Les résultats révélent des pics de dilatation
équivalents pour les trois types de produit [F (2, 28) = 1,23, p = 0,307] (Figure 69 (b)). Cependant, la
comparaison temps par temps sur moyennes mobiles a mis en évidence une différence de 1981ms a
2311ms (Figure 69 (c)). Les résultats de I’ACP réalisée sur les données de 1981ms a 2311ms confirment
ce résultat. La premiere composante qui transcrit le diamétre moyen de la pupille de 1981ms a 2311ms
(R> 9,99E-01, p <0,001) a été soumise a une analyse de la variance avec sujet et condition comme
facteurs. Les résultats révelent un effet produit [F (2,28) = 6,17, p = 0,006, n? = 0,07]. Les tests de
comparaison multiple de Tukey ont montré que les scores sur la premiere composante étaient plus
élevés pour le jus d'orange (M = 3,92, erreur standard = 2,71) que pour la pate a tartiner (M = -2,71,
erreur standard = 2,48) et le gateau (M = -1,21, erreur standard = 2,80). Cela signifie que le diameétre
moyen de la pupille était plus élevé pour le jus d'orange que pour la pate a tartiner et le gateau de
1981ms a 2311ms, temps inclus dans le retour a I'état initial (retour a la ligne de base). Ainsi, le pic de la
dilatation était équivalent pour les trois types de produit, mais le retour a la ligne de base a été plus
rapide pour la pate a tartiner et le gateau par rapport au jus d'orange, ce qui pourrait traduire une
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charge émotionnelle équivalente mais plus soutenue/moins bréve suite a la dégustation de jus d’orange
par rapport aux autres produits.
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Figure 69. Comparaison des trois types de produits
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la
période ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la
comparaison temps par temps)
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur produit en
fonction du temps

Réponses pupillaires durant I'écoute des musiques

La Figure 70 rapporte les résultats des comparaisons de chaque type de musique aux variations
naturelles de la pupille et des deux types de musique entre eux.

De la méme maniére que pour les produits, on a tout d’abord comparé chaque type de musique
au silence, a savoir, aux variations naturelles de la pupille. Pour chacun des deux types de musique, la
réponse pupillaire semble bien supérieure aux variations naturelles de la pupille (Figure 70 (a)). En effet,
les résultats des comparaisons temps par temps sur moyennes mobiles montrent une réponse pupillaire
pendant I'écoute de musique appréciée significativement supérieure aux variations naturelles de la
pupille pendant toute la période étudiée (de 100ms a 2500ms) et également une réponse pupillaire
durant I'écoute de musique non appréciée significativement supérieure aux variations naturelles de la
pupille de 611ms a la fin (2500ms) (Figure 70 (c)). Ces résultats ont été renforcés par les résultats des
ACP dont la premiére et seule composante (91,63% et 93,47% de la variance totale, respectivement pour
la musique appréciée et non appréciée) corrélée a la réponse moyenne [musique appréciée: R = 0,99, p
<. 001; musique non appréciée: R = 9,99E-01, p <0,001] a été soumise a une analyse de la variance avec
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sujet et condition comme facteurs. Les résultats révelent un effet condition [musique appréciée: F (1, 34)
=49,11, p <0,001, n? = 0,46; musique non appréciée: F (1,34) = 51,28, p <0,001, n2 = 0,42].

Ensuite nous avons comparé les deux types de musique entre eux. D’apres I'observation de
I’évolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base les deux types de musique
semblent entrainer une dilatation pupillaire similaire (Figure 70 (a)). Effectivement, le pic de dilatation a
été calculé pour chaque type de produit et chaque sujet pour étre soumis a une analyse de variance avec
sujet et type de musique comme facteurs. Les résultats révelent des pics de dilatation équivalents pour
les deux types de musique [F (1, 34) = 0,99, p = 0,327] (Figure 70 (b)). La comparaison temps par temps
sur moyennes mobiles a confirmé cette premiére observation, les résultats ne mettant en évidence
aucune différence significative entre les deux types de musique (Figure 70 (c)).
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Figure 70. Comparaison de chaque type de musique aux variations naturelles de la pupille et entre eux
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la
période ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la
comparaison temps par temps)

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en
fonction du temps (M- : musique appréciée, M+ : musique non appréciée)
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Comparaison des réponses pupillaires aux produit et aux musiques

La Figure 71 rapporte les résultats de la comparaison des réponses pupillaires moyennes
consécutives a la dégustation des produits et durant I’écoute de musiques.

D’aprés I'observation de I'évolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base,
les deux types de stimulation semblent entrainer des réponses pupillaires différentes; I'écoute de
musique entrainerait une plus forte dilatation (Figure 71 (a)). En effet, le pic de dilatation moyen a été
calculé pour chaque condition (produit ou musique) et chaque sujet pour étre soumis a une analyse de
variance a 2 facteurs, sujet et condition. Les résultats révelent un effet condition [F (1, 28) = 20,36, p
<0,001, n? = 0,25], le pic de dilatation était plus important pour la musique que pour le produit (Figure 71
(b)). Les résultats de la comparaison temps par temps sur moyennes mobiles confirment ce résultat en
mettant en évidence une différence de 1040,5ms a 2500ms (fin) (Figure 71 (c)). Enfin, ce résultat a été
renforcé par les résultats de I’ACP. La premiere et seule composante retenue lors de I'analyse (92,68% de
la variance totale), corrélée a la réponse pupillaire moyenne (R>9,99E-01, p <0,001) a été soumise a une
analyse de la variance avec sujet et condition comme facteurs. Les résultats révélent un effet condition
[F(1,28) = 24,48, p <0,001, n? = 0,31].
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Figure 71. Comparaison des réponses pupillaires consécutive au produit et durant I’écoute de
musique
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la
période ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la
comparaison temps par temps)
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; * :
différence significative avec o = 5%)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur type de
stimulus en fonction du temps
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Comparaison des réponses pupillaires dues aux produits dans les différentes conditions

Enfin, les réponses pupillaires moyennes par condition ont été comparées entre elles. La Figure
72 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir de 18 sujets retenus. L'objectif est de vérifier notre
hypothése n°2: « Les émotions provoquées par le produit et la musique s’additionnent lors d’une
présentation simultanée et cela est traduit par une réponse pupillaire plus importante ».

La Figure 72(a) rapportant le pourcentage de variation moyen en fonction du temps pour
chaque condition semble indiquer que la réponse pupillaire aux produits est « freinée » dans la condition
musique non appréciée. Cependant, le pic de dilatation moyen a été calculé pour chaque condition pour
étre soumis a une analyse de variance avec sujet et condition comme facteurs et les résultats révelent
des pics de dilatation équivalents pour les trois conditions [F (2, 34) = 0,93, p = 0,402] (Figure 72 (b)). Ces
résultats sont renforcés par la comparaison temps par temps qui ne met en évidence aucune différence
(Figure 72 (c)).
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Figure 72. Comparaison des trois conditions (tous produits moyennés)

(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition de
musique en fonction du temps
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Le Tableau 39 rapporte les résultats des différentes méthodes pour les différentes

comparaisons.

Tableau 39. Résultats des différentes comparaisons obtenus avec les 3 méthodes (Pic de dilatation,
Comparaison temps par temps et ACP)

Pic de dilatation Comparaison temps par ACP
temps
Marque i
nationale vs J NS NS --
MDD G
248,5ms-1601,5ms | .
Pate vs silence -- 2311ms-fin P>Silence
. p=0,005
P > Silence
925ms-1816ms | .
Jus d’orange vs ) J > Silence
silence B 2195,5ms- fin p=0,022
Produits J > Silence !
Gateau vs silence 3 661ms- fin G > Silence
G > Silence p=0,013
Pate vs jus vs gateau NS 1981ms-2311ms 1>P,G
J>P,G p=0,006
Silence vs musique
appt:eaee Vs NS NS 3
musique non
appréciée
Musique appréciée 100m:s - fin M+ > Silence
vs silence N M+ > Silence p<0,001
Musique non 611ms - fin M- > Silence
Musique appréciée vs silence N M- > Silence p<0,001
Musique appréciée
vs Musique non NS NS --
appréciée
Musique > ) Musique >
Produits vs Musique Produits Mut?:gj:::g:”ts Produits
p<0,001 p<0,001
P Pate a tartiner
Gateau
J Jus d’orange
M+ Musique appréciée
M- Musique non appréciée
MO Silence
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3.3.3. Questionnaire d’émotions

A chaque séance, les sujets devaient remplir un questionnaire sur leur état émotionnel avant de
commencer le test. Celui-ci constituait le « blanc ». Ensuite, ils répondaient au questionnaire aprés
chague combinaison musique/produit. Pour avoir la notation des émotions de chaque combinaison
musique/produit, les notes du blanc de la séance correspondante ont été retranchées. Ainsi, ce score
corrigé permet de connaitre I’état émotionnel du sujet relatif a son état émotionnel initial.

Analyse en composantes principales- représentation graphigue multivariée de I'espace émotionnel

On a dans un premier temps réalisé une Analyse en Composantes Principales non normée avec
comme observations, les questionnaires (un sujet * une condition) et comme variables, les items
d’émotion.

Comme illustré dans la Figure 73 (a), la représentation des items d’émotion projetés sur les
deux premiéres dimensions (60,77% de l'information) illustre des corrélations significatives (p<0,001)
entre les émotions «positives» et la premiere dimension [excitation: R = 0,77, joie: R = 0,83, et attirance:
R = 0,78] et des corrélations signficatives (p<0,001) entre la «surprise» et les deux premiéres dimensions
[Dim1: R = 0,63, Dim2: R = 0,58]. Egalement, on remarque de bonnes corrélations entre les émotions
«négatives» et la seconde dimension [tristesse : R = 0,61, dégolt: R = 0,63, et colére : R = 0,73]. Cette
représentation rappelle le modéle bi-dimensionnel ou modele circomplexe de Russel (1980) qui
représente les émotions comme étant distribuées sur un cercle avec pour dimension horizontale le
plaisir (pleasure) et verticale I'état d’excitation (arousal).

Nous avons ensuite observé la projection des variables illustratives sur le premier plan factoriel
(Figure 73(b)). Cette projection montre que les conditions « musique appréciée » et « musique non
appréciée » ont respectivement des coordonnées positives et négatives sur la premiére dimension. De
plus la condition « musique non appréciée » a également des coordonnées positives sur la seconde
composante. Enfin, la condition « silence » a des coordonnées négatives sur les deux dimensions mais
plus faiblement. On peut ainsi dire que la musique appréciée active la joie, I'excitation et I'attirance, des
émotions donc « positives » tandis que la musique non appréciée active le dégodt, la colere, la tristesse
et un peu la peur, des émotions donc « négatives » et diminue le ressenti des émotions positives. Pour
les produits, les coordonnées sont positives sur la premiére dimension pour la pate a tartiner de marque
nationale (Nutella), [égerement négatives pour la variante MDD du gateau et la variante marque national
pour le jus d’orange et proches de 0 pour les autres variantes de gateau et jus d’orange; les
coordonnées sur la seconde dimension sont proches de 0. Ainsi, il semblerait que la pate a tartiner
Nutella) entraine plus d’émotions positives que les autres produits. Cependant ces coordonnées sont
plus faibles et nous permettent surtout de conclure que la musique est beaucoup plus émotionnelle que
les produits. L'observation du plan factoriel (1,3) n’apporte pas d’information supplémentaire. En effet,
seule 'excitation est positivement corrélée a la 3°™ dimension mais aucun produit ni aucune condition
(musiques ou silence) ne montre des coordonnées marquées sur cette dimension.
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Figure 73. Résultats graphiques de I'ACP
(a) représentation des items d’émotion projetés sur les deux premiéres dimensions
(b) projection des variables illustratives sur le premier plan factoriel

Analyses de la variance

On réalise ensuite, des analyses de variance a 4 facteurs (sujet, musique, type de produit,
marque) avec interactions (musique*type de produit, musique*marque et type de produit*marque)
pour chaque item d’émotion. Lorsque cela était approprié, des tests de comparaison multiple de Tukey
ont été utilisés afin de déterminer entre quelles conditions il existe des différences significatives. Le
Tableau 40 rapporte les résultats.

Tableau 40. Résultats des analyses de variance pour chaque item d’émotion

Attirance Colere Dégolit Excitation Joie Peur Surprise Tristesse
Sujet * * * * *k * * *
M- M+,M-
Musique M+>MO>M- M->M+,M0  M+>MO0>M- M+>M0>M-  M+,M->M0  M+>M->M0
>M+>MO0 >MO
Type de P>G,J NS NS P> NS NS NS NS
produit
Marque NS NS NS NS NS NS NS NS
1 *
Musique P>Jen
Type de NS NS NS . NS NS NS NS
. silence
produit
1 *
Musique NS NS NS NS NS NS NS NS
Marque
Type de Marque>MDD
produit* uniqguement NS NS NS NS NS NS NS
Marque pour P

* : significatif au seuil de 5% / NS : Non Significatif
M+ : musique appréciée / M - : Musique non appréciée / MO : Silence / P : pate a tartiner / J: Jus d’orange / G :
Gateau
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Pour interpréter ces résultats, on représente pour chaque produit et chaque musique, les scores
corrigés pour chaque item d’émotion. Cela permet dans un premier temps d’identifier quel(les)
produit(s)/musique(s) entraine(nt) une augmentation ou diminution du ressenti de chaque émotion par
rapport a I'état initial. Puis, mis en regard avec l'analyse de la variance, cela permet d’identifier les
différences existantes entre les produits et les musiques.

Résultats émotionnels pour les produits

0,6 -
b
0,4 -
02 4 a?d T
mG
0 T T ‘{ T T T T T J
Attirpnce le ééioﬁ]t Eicitdti.m i Surprise  Triste .

Figure 74. Score corrigé pour chaque item d'émotion pour chacun des types de produit (G : Gateau, J :
Jus d’orange, P: Pate a tartiner) (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance & 95% des
moyennes ; les barres grisées signifient que le score n’est pas significativement différent de 0 ; les lettres permettent
de mettre en évidence les différences entre produits - par item, 2 produits ayant une lettre différente entrainent un
ressenti différent de I’émotion en question)

La Figure 74 rapporte les scores corrigés de chaque item d’émotion pour chaque type produit
(les marques ont été moyennées pour une meilleure visibilité). Pour chaque item d’émotion, les types de
produit n’entrainant ni augmentation ni diminution du ressenti de I’émotion par rapport a |'état
émotionnel de départ (non significativement différent de 0) ont été grisés. On remarque sur ce
graphique que : (1) La pate a tartiner augmente I'attirance, (2) I'ensemble des produits diminue la colére,
la peur et de maniére plus étonnante, la joie et augmente la surprise, (3) I'excitation et la tristesse sont
respectivement diminuées par le jus d’orange et la pate a tartiner et (4) le dégo(t n’est impacté par
aucun des produits.

Si on regarde les résultats des ANOVA, on constate finalement que seule I'émotion « attirance »
a été impactée par le facteur type de produit [F(2,769)=6,29, p=0,002, n? = 0,009]. Les tests de
comparaison multiple ont montré que I’attirance était plus forte pour la pate a tartiner que pour le jus
d’orange et le gateau. Egalement l'interaction type de produit*marque est significative pour I'attirance
[F(2,769)=3,86, p=0,022, n? = 0,005] ; I'effet de marque est fonction du type de produit, les scores étaient
plus élevés pour la marque nationale pour la pate a tartiner, alors que les scores étaient équivalents pour
les deux marques de jus d'orange et gateau.
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Résultats émotionnels de la musique

La Figure 75 rapporte les scores corrigés de chaque item d’émotion pour chaque condition de
musique. On constate dans un premier temps que les musiques impactent plus I'état émotionnel que le
produit. On remarque que : (1) la musique appréciée entraine une augmentation de I'attirance, de
I’excitation, de la joie donc des 3 émotions « positives », de la surprise et légérement de la tristesse, (2)
de maniére plus modérée mais toujours significative la musique appréciée diminue la colere et le dégodt,
(3) la musique non appréciée entraine une augmentation de la colére et du dégo(t et une diminution des
3 émotions « positives » (attirance, excitation et joie) et (4) le silence entraine une diminution de la
colére, du dégolt, de la joie, de la peur, de la surprise et enfin de la tristesse.
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Figure 75. Score corrigé pour chaque item d'émotion pour chacune des conditions musique

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les barres grisées signifient
que le score n’est pas significativement différent de O; les lettres permettent de mettre en évidence les

Si on regarde les résultats des ANOVA, on remarque que toutes les émotions ont été impactées
par la condition de musique [attirance: F (2, 769) = 98,85, p < 0,001, n?> = 0,14 ; colére: F (2, 769) = 72,32,
p <0,001, n? = 0,11 ; dégolit: F (2, 751) = 53,05, p <0,001, n? = 0,09 ; excitation : F (2,766) = 103,02, p
<0,001, n? = 0,18 ; joie: F (2,767) = 135,97, p <0,001, n?> = 0,19 ; peur: F (2, 769) = 47,36, p <0,001, n? =
0,08 ; surprise: F (2, 760) = 73,85, p <0,001, n? = 0,12 ; tristesse: F (2, 769) = 44,14, p <0,001, n? = 0,08 ].
Les différences observées sont reportées sur la Figure 75 et viennent compléter les précédentes
observations. Globalement les musiques appréciées et non appréciées entrainent des évolutions
contraires pour I'attirance, I'excitation et la joie ainsi que pour la colére, le dégo(t.

Interaction émotionnelle entre les produits et la musique

Nous avons constaté une interaction entre la musique et le type de produit pour I'excitation [F(4,
766) = 2,75, p = 0,027, , n? = 0,009], la pate a tartiner avait des scores plus élevés que le jus d’orange
uniquement en condition silence. En musique, la différence entre produits disparait.

184



Chapitre 5 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli gustatifs

3.3.4. Liens entre les données pupillaires et les données déclaratives

Réponses pupillaires et données hédoniques

Les réponses pupillaires pour les trois types de produits étaient équivalentes alors qu’en termes
hédonique, la pate a tartiner a recu un meilleur score que le jus d’orange. De plus, les réponses
pupillaires étaient équivalentes pour les deux types de musique, musique appréciée, musique non
appréciée. Ces résultats suggérent que la réponse pupillaire n’est pas impactée par la valence
hédonique.

Réponses pupillaires et données émotions

Les réponses pupillaires ainsi que les résultats du questionnaire d’émotions suggeérent tous les
deux que I’écoute de la musique impacte I'état émotionnel du sujet. Pour la pupille, cela se manifeste
par une dilatation, le diamétre pupillaire augmente aussi bien pour la musique appréciée que pour la
musique non appréciée. Pour les scores d’émotion, cela se manifeste :

- pour la musique appréciée, par une augmentation de I'attirance, de I'excitation, de la joie, de la
surprise et légérement de la tristesse et une diminution de la colére et du dégo(t

- et pour la musique non appréciée, par une augmentation de la colére et du dégolt et une
diminution des 3 émotions « positives ».

Les réponses pupillaires ainsi que les résultats du questionnaire d’émotions suggérent également tous

les deux que la dégustation de produits impacte I'état émotionnel du sujet mais plus modérément. En

effet, la dilatation pupillaire est plus faible, elle n’est peut-étre méme due qu’a la stimulation.

Egalement, les scores émotionnels sont plus faibles mais permettent tout de méme de montrer que la

pate a tartiner augmente l'attirance, que I'ensemble des produits diminue la colére, la peur et de

maniére plus étonnante, la joie et augmente la surprise et que le jus d’orange et la pate a tartiner

diminuent I'excitation et la tristesse.

Toutefois, alors que les scores émotionnels (questionnaire émotionnel) permettent de
discriminer émotionnellement les produits sur I'attirance et les musiques sur toutes les émotions, le
diametre pupillaire ne le permet pas. Cela peut s’expliquer par le fait qu’en réponse pupillaire on va
uniquement mesurer la charge émotionnelle globale alors qu’en questionnaire on peut mesurer
I’'augmentation mais aussi la diminution de chaque émotion définie, ce qui permet de mieux discriminer
les produits et/ou musiques. De plus, en questionnaire on mesure plusieurs items d’émotions alors qu’en
réponse pupillaire on est sur une réponse globale. Trés probablement qu’en questionnaire si on
travaillait sur une note d’émotion moyenne, on ne mettrait pas en évidence autant de différence. Et
effectivement I'analyse de la variance a 4 facteurs (sujet, condition, type de produit et marque) avec
interaction (type de produit*marque) sur le score émotionnel moyen ne met en évidence aucune
différence entre type de produit ou marque. En revanche, une différence entre musique appréciée et
musique non appréciée persiste, la musique appréciée donne un score émotionnel plus fort que la
musique non appréciée. Cela s’explique par le fait que la condition musique non appréciée diminue le
score de certains items d’émotions par rapport a I'état émotionnel initial du sujet plus qu’elle en
augmente.
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3.3.5. Impact de la musique sur la notation hédonique

Pour finir, nous souhaitons vérifier notre derniére hypothese, I'hypotheése n°3: « L’émotion
provoquée par la musique a un impact sur I'appréciation hédonique des produits ». Les notes
d’appréciation ont été récupérées pour chaque produit, chaque sujet et chaque condition (silence,
musique appréciée, musique non appréciée). Ces notes ont ensuite été soumises a une ANOVA avec
sujet, type de produit, variante et condition (silence, musique appréciée ou musique non appréciée)
comme facteurs et avec interactions (type de produit * condition, marque * condition et type de produit
* marque * condition). On retrouve alors I'effet type de produit mentionné au paragraphe 3.3.1.
Appréciation des produits [F(2,753)=10,03, p<0,001, n?=0,014]. En revanche, I’ajout du facteur condition
fait apparaitre un effet marque que nous n’avions pas pour les notes en condition silence [F(1,
753)=24,8, p<0,001, n? = 0,018] (seule une tendance avait été observée), les marques nationales sont
plus appréciées que les marques de distributeur. Cependant, la significativité de l'interaction type de
produit * marque [F(2,753)=8,47, p <0,001, n? = 0,012] montre que cet effet marque est porté par la pate
a tartiner comme nous l'avions déja précédemment remarqué. Enfin, les résultats révelent un effet
condition [F(2, 753)=3,89, p= 0,021, n? = 0,006], les produits sont hédoniquement surévalués en
condition musique appréciée par rapport aux conditions silence et musique non appréciée (Figure 76).
Les interaction type de produit * condition, marque * condition et type de produit * marque * condition
ne sont pas significatives [respectivement, F(4, 753)=0,95, p=0,435, F(2, 753)=0,93, p=0,396, F(4,
753)=0,68, p=0,605].
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Figure 76. Notation hédonique moyenne des produits dans chaque condition
(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les lettres permettent de mettre

en évidence les différences entre produits — 2 produits ayant une lettre différente ont une note hédonique
différente)
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3.4. Conclusion

Hypothese n°1: « Il existe une réponse pupillaire durant I'écoute de musique et consécutive a la
dégustation de produits traduisant la présence d’émotion mais non liée a la valence mais plutét a
Iintensité »

Hypothése n°2 : « Les émotions provoquées par le produit et la musique s’additionnent lors d’une
présentation simultanée et cela est traduit par une réponse pupillaire plus importante »

On retrouve pour cette expérimentation, une dilatation pupillaire consécutive a I'ingestion de
produits. Cette dilatation pupillaire est équivalente pour les 2 variantes (marque nationale et MDD) des 3
types de produits testés (pate a tartiner, gateau et jus d’orange) et équivalente pour les 3 types de
produits, mais significativement supérieure aux variations naturelles de la pupille. Cependant, nous
n’observons des dilatations que de 3 a 4,4%, or nous avons rapporté dans le chapitre 4 que I'eau faisait
elle-méme dilater la pupille de 3,8%. Il semblerait donc ici que les dilatations observées soient le résultat
de la stimulation et non de la présence d’émotions, y compris pour la pate a tartiner qui semblait avoir
un plus fort pouvoir émotionnel lors de la premiére expérimentation (dilation de 6,4% contre 4,4% cette
fois). Aussi, nous montrons a nouveau que les produits n’auraient pas un pouvoir émotionnel
suffisamment fort pour étre mesuré au travers de la pupille. De plus cette dilatation pupillaire ne serait
pas impactée par la musique ; la présence de musique n’augmente pas la charge émotionnelle des
produits.

De méme, on observe une dilatation pupillaire durant I’écoute de musiques. Cette dilatation est
équivalente quelle que soit la valence hédonique de la musique mais est significativement supérieure
aux variations naturelles de la pupille et surtout, a la dilatation moyenne observée pour les produits (pic
de variation moyen pour les produits: 3% ; pic de variation moyen pour les musiques: 6,5%). Il
semblerait donc que les musiques aient un pouvoir émotionnel plus grand que les produits eux-
mémes. Cela va dans le sens d’une forte influence contextuelle sur les émotions.

Cependant, bien que la réponse pupillaire semble indiquer la présence d’émotions, elle ne les
qualifie pas, nous soulignons la, I'importance de recueillir des informations déclaratives pour qualifier
les émotions.

Hypothese n°3 : « L’émotion provoquée par la musique a un impact sur I'appréciation hédonique des
produits »

Enfin, une surévaluation des produits lors de I’écoute de musique appréciée renforce I'idée
d’un fort pouvoir émotionnel de la musique déja traduit par la dilatation pupillaire et celle d’'une forte
influence des émotions sur I'appréciation hédonique. Aussi, I'observation d’une dilatation pupillaire
lors d’'une « mise en contexte » pourrait prédire un éventuel impact sur I’appréciation des produits.

4. Conclusion générale du chapitre

Le Tableau 41 récapitule I'ensemble des résultats présentés dans ce chapitre. Tous ces résultats
ne sont pas comparables en raison de I'artéfact de la lumiere sur certaines données, les valeurs grisées
sont celles ayant subies I'artéfact. Sans prendre en compte ces données, nous observons une dilatation
moyenne pour des stimuli gustatifs de 4,6% et de 8,7% pour des stimuli auditifs. En rappelant que nous
avions observé dans le chapitre 4, une dilatation moyenne pour I'eau de 3,8%, on peut penser que bien
que faible, la dilatation pupillaire aux produits semble en moyenne suggérer de I’'émotion. Surtout, il
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semblerait que les stimuli auditifs soient plus émotionnels que les stimuli gustatifs. Cela va dans le sens
d’un pouvoir émotionnel fort du contexte.
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Tableau 41. Récapitulatif des principaux résultats des 3 expériences présentées dans ce chapitre

Ty!ae d? Stimulus Différent du silence ? Différent entre eux Pic de variation (%)
stimuli Moyenne
Siropl -- 9,1
Sirop2 -- Non 15,1 12,5
Sirop3 -- 13,3
Expérience . Compotel -- Pate > 3,3
1 Gustatifs Compote2 -- Non Compote - 3,4
Compote3 - 4,6 5,1
Patel - Non 6.7
Pate2 - 7,5
Biere -- 9,0
] Mojito - 6,9
Gustatifs Pastis 3 Non 8.0 7,7
Whisky -- 7,0
Ambiance irlandaise -- Non 7,9
Expérience Ambiance latino -- comp?rable 9,0
) o (artéfact --
2 Ambiance provengale - Principaleme lumie 7,2
) umiere pour
Auditifs Ambiance lounge -- nt : Douche > les produits) 8,0 99
Ambiance douche -- autres 14,0 !
Ambiance usine -- ambiances 9,2
Ambiance bureau - 10,9
Ambiance voiture - 7,0
Gateaul Oui
Gateau? Oui Non 3,0
Gustatifs jﬁ:; 83: Non Non 3,8 3,7
Expérience Patel oui Musiql{e >
3 Pate2 oui Non Produits 4,4
Musique appréciée Oui 7,0
Auditifs Musique non Oui Non 6,4 6,9

appréciée
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Chapitre 6 : Etude de la réaction pupillaire a des stimuli olfactifs

1. Objectifs

Cette étude avait pour objectif :

- d’évaluer le pouvoir émotionnel d’odeurs de boissons alcoolisées par la mesure de la réponse
pupillaire consécutive aux stimulations olfactives

- d’évaluer le pouvoir émotionnel d’ambiances soit congruentes, soit non congruentes avec les
odeurs par la mesure de la réponse pupillaire durant leur écoute

- d’évaluer le pouvoir émotionnel des odeurs lors de la diffusion d’ambiances congruentes ou non
congruentes par la comparaison des réponses pupillaires consécutives aux stimulations olfactives en
silence et lors des 2 conditions d’ambiance

- d’étudier le lien entre des données hédoniques et émotionnelles issues de questionnaires et les
réponses pupillaires

- d’étudier I'impact d’une amorce contextuelle (les ambiances) congruente ou non congruente sur
I’appréciation hédonique des odeurs et le temps de réponse a la question « Avez-vous aimé cette
odeur?

Nos hypothéses étaient les suivantes :

Hypothése n°1: « Il existe une réponse pupillaire durant I'écoute d’ambiances et consécutive aux
stimulations olfactives traduisant la présence d’émotions, non liée a la valence mais a l'intensité »
Hypothese n°2 : « La réponse pupillaire consécutive aux stimuli olfactifs est supérieure a celle consécutive
aux stimuli gustatifs»

Hypothése n°3: « Les émotions provoquées par l'odeur et [I'ambiance s’additionnent lors d’une
présentation simultanée et cela se traduit par une réponse pupillaire plus importante »
Hypotheése n°4 : « Le contexte a un impact sur I'appréciation hédonique des stimuli olfactifs et le temps

de réponse a la question « Avez-vous aimé cette odeur ? » ; I'appréciation hédonique augmente avec la
congruence pendant que le temps de réponse diminue »

2. Méthodes
2.1. Participants
44 sujets (14 hommes et 30 femmes) ont été recrutés pour cette étude par un prestataire avec
pour age moyen 44,57 ans (erreur standard = 1,59) (cf annexe n°5 pour le questionnaire de
recrutement). Les participants avaient une vue normale ou corrigée a la vision normale et étaient au
moins consommateurs occasionnels (au moins une fois par an) de boissons alcoolisées. Pour les

remercier de leur participation, ils recevaient une indemnité de 10€ par séance.

2.2. Appareil et installation

Le matériel utilisé était le suivant :
- Ecran Tobii d’eye tracking T60
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- Ordinateur portable avec le logiciel Tobii Studio

- Flacons pour contenir les stimuli olfactifs + mouillettes de parfumeur

- Flacon d’eau pour y déposer les mouillettes afin d’éviter la diffusion d’odeur
- Ordinateur portable pour la diffusion des ambiances + casque audio

- Luxmétre

Les tests ont été réalisés dans une piece privée de la lumiére du jour. La luminosité moyenne
mesurée était de 94 lux (erreur standard : 4) (mesure prise au niveau du front du sujet installé, écran
allumé) et la luminance de I'écran de 30 cd/m?.

2.3. Taches et stimuli

Trois principales taches étaient réalisées par le sujet, dans I'ordre, une tache d’écoute, une
tache d’olfaction et une tache d’évaluation (questionnaires). La tache d’écoute consistait a écouter une
ambiance, sa durée était de 5s, le sujet avait simplement comme consigne d’écouter. La tache
d’olfaction consistait a sentir une mouillette imprégnée du liquide odorant, sa durée était également de
5s ; la diffusion de I'ambiance se poursuivait lors de la tache d’olfaction. La troisieme et derniére tache
consistait a répondre a deux questionnaires, I'un hédonique, le sujet devait évaluer son appréciation de
I'ambiance et de I'odeur et I'autre émotionnel, le sujet devait évaluer son état émotionnel au travers
d’items d’émotions.

Trois odeurs de boissons alcoolisées étaient testées :

= QOdeur mojito (Arébme Firmenich)
=  QOdeur pastis (Ricard)
= QOdeur whisky (Chivas Regal)

Ces alcools sont connus de la majeure partie de la population et sont faciles a contextualiser. Les
odeurs ont été présentées sur des mouillettes que I'expérimentateur trempait dans le flacon
correspondant a chaque odeur pour chaque sujet. Dans le cas du whisky, le flacon contenait le produit
pur. Pour I'odeur de Mojito, le flacon contenait un aréme (Firmenich). Pour le pastis, le flacon contenait
une dilution de Ricard dans de I'eau (1,5 ml de Ricard pour 8,5 ml d’eau) afin que I'odeur corresponde a
celle rencontrée lors de sa consommation. Les sujets devaient respirer le produit naturellement et non
pas le sniffer.

Ensuite, il y avait trois conditions ambiance, « ambiance congruente », « ambiance non
congruente » et « silence », cette derniere étant la situation contrdle. Trois des quatre ambiances de la
précédente expérimentation (Chapitre 5 — Expérience 2) ont été réutilisées. Pour trois d’entre elles, elles
ont été associées a I'odeur du produit auquel elles avaient été associées la premiere fois. En revanche,
c’est I'ambiance irlandaise, plutot que « lounge » qui, au vu des résultats du chapitre 5 (Tableau 35) a été
associée a I'odeur du whisky. Le Tableau 42 indique les ambiances choisies, rappelle leur description et
indique les associations ambiance/odeur.
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Tableau 42. Description des ambiances et association ambiance/produit

. . . Association
Ambiance Description
Type Odeur
Latino Ambiance bar latino : musique latino, bruits de préparation Moiito
de cocktails (shaker, glacons), personnes qui discutent J
Irlandaise ~ Ambiance pub irlandais : musique irlandaise, personnes qui .
I , ! publ ! usique ! '€, P aul Congruente Whisky
discutent
Provencale Bruits de cigale, personnes qui jouent a la pétanque et qui Pastis
trinquent
Douche Bruits de I'’eau de la douche qui coule, bruits de radio, Pastis
personne qui siffle (« I’'m singing in the rain ») Non
Bureau Bruits de clavier, de téléphone et de fax, personnes qui .
. congruente Mojito
parlent « travail »
Voiture Bruits de moteur, de circulation, de klaxons et de radio Whisky

Enfin, le questionnaire hédonique permettait au sujet d’évaluer I'odeur et I'ambiance en
attribuant une note de «Je n'aime pas du tout» (0) a "j'aime vraiment beaucoup" (10) pour chacune. Le
questionnaire émotionnel avait pour objectif de permettre au sujet d’évaluer son propre état

émotionnel, il lui était demandé « comment vous sentez-vous maintenant ?». Pour cela, le questionnaire

de I'expérience 3 du chapitre 5 a été réutilisé.
2.4. Procédure

Chaque séance correspondait a une +
condition d’ambiance, ambiance congruente,
ambiance non congruente ou absence
d’ambiance (silence). La présentation des -|-
différentes  associations  odeur/ambiance
étaient équilibrées entre les sujets (cf Annexe
N°1 pour le plan d’expérience).

Phase de repos
(ligne de base)
Durée : 55

Phase d’écoute

Durée : 5s

Phase d’olfaction

La procédure de mesure se déroulait en 5
étapes (Figure 77) :
- une phase de repos de 5s pour la
mesure de la ligne de base

- une phase d’écoute de 5s pour

Durée : 5s

Phase de
questionnaires

I'enregistrement de la réponse Phase de
pupillaire  durant I'écoute  des PAUSE ringage
. Durée :30-40s
ambiances
- une phase d’olfaction de 5s pour
I'enregistrement de la réponse Figure 77. Procédure de I'expérimentation

pupillaire consécutive a I'olfaction des odeurs pendant laquelle le sujet devait répondre a la
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guestion « aimez-vous cette odeur » en utilisant les touches « Ctrl » ou « Entrée » (Figure 78)
(pour 50% des sujets la touche « Ctrl » correspondait a la réponse « oui » et la touche « Entrée »
alaréponse « non »; pour les autres sujets c’était I'inverse)

- une phase de questionnaires pour le recueil de I'appréciation de I'odeur et de I'ambiance et le
recueil de I'état émotionnel du sujet

- et enfin une phase de pause de 40s permettant également le repos des yeux (Fig 1)
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Figure 78. Touches du clavier utilisées par les sujets pour répondre a la
question « Avez-vous aimé cette odeur ? »

Le test se déroulait en 4 étapes :
1. Installation du sujet et explication de la séance.
Le sujet était installé a environ 60 cm de I’écran. Afin de minimiser la sollicitation des yeux, des consignes
identiques pour tous les sujets lui étaient lues :
Amorgage produit : « Vous allez participer a une séance visant a voir la réaction de vos yeux lorsque
vous sentez différentes odeurs et écoutez différents sons. La séance va répéter dans I'ordre, phase de
repos, phase d’écoute, phase d’olfaction et phase de ringage. Avant et pendant chaque phase d’écoute
et d’olfaction il sera important de garder les yeux sur I'écran. La phase d’écoute consistera simplement a
écouter une ambiance qui sera diffusée dans ce casque. La phase d’olfaction consistera a sentir 'odeur
qui vous sera présentée sur une mouillette, il vous sera alors demandé si oui ou non, vous aimez cette
odeur. Pour répondre a cette question, vous devrez appuyer sur une des deux touches, « Ctrl » ou
« Entrée » (Fig. 2). Enfin la phase de pause vous permettra de reposer vos yeux avant de passer a I'essai
suivant. Seulement durant cette phase vous aurez la liberté de ne pas fixer I’écran. La pause vous sera
indiquée a I’écran et durera environ 40s, je vous indiquerai le moment de I'essai suivant.
Avez-vous des questions ?
Nous allons maintenant commencer par la calibration de I'appareil puis nous réaliserons un essai avec de
I’eau et nous passerons au test.»

2. Calibration de I'eye-tracker.
3. Essais a blanc.
4, Mesures.

Le test démarrait une fois la calibration effectuée, et les consignes comprises par le sujet.

Aprés avoir participé aux trois séances, les participants devaient remplir un questionnaire sur leur
appréciation des produits associés aux odeurs testées, leur fréquence de consommation, I’évocation des
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produits, leur appréciation des ambiances et la pertinence des associations odeur — ambiance (annexe
n°3).

2.5. Analyse des données

2.5.1. Evaluation de la pertinence des associations odeur-ambiance

Dans un premier temps, avant de commencer |’exploitation des données, nous avons cherché a
savoir si les associations que nous avions réalisées entre les odeurs et les ambiances étaient pertinentes.
Lors du questionnaire final, les participants devaient noter sur une échelle de 0 a 4 la pertinence des
associations entre les odeurs et chacune des ambiances congruentes et non congruentes. Les moyennes
de chaque association ont été observées.

2.5.2. Appréciation des odeurs et des ambiances

Les notes d’appréciation données aux odeurs lors de la condition silence ont été récupérées pour
chaque odeur et chaque sujet et soumises a une analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et odeur. Des
tests de comparaison multiple de Tukey ont été appliqués afin de déterminer les produits entre lesquels
il existe des différences significatives. Egalement, les notes d’appréciation données aux ambiances ont
été récupérées pour chaque ambiance et chaque sujet et soumises a une analyse de la variance a 2
facteurs, sujet et ambiance, qui a ensuite été complétée par des tests de comparaison multiple de
Tukey. Les analyses statistiques ont été conduites en utilisant le logiciel statistique Statistica 10 (©
StatSoft).

2.5.3. Réactions pupillaires

Les données ont tout d’abord été extraites comme rapporté dans le chapitre 3 (2.1. Extraction
des données) de 1s avant stimulus pour permettre le calcul de la ligne de base a 2,5s apres stimulus pour
I’étude de la réaction spécifique au stimulus. Notons que contrairement a I'expérience 2 du chapitre
précédent, pour les ambiances, a 2,5s la réaction était terminée, nous n’avons donc pas étendu la
fenétre.

Une nouvelle fois, tous les enregistrements avec plus de 35% de valeurs manquantes ont été
exclus des analyses (25,0%) (cf Chapitre 4 — 2.5 Analyse de données pour le choix du seuil).

Ensuite, la réponse pupillaire consécutive a la stimulation olfactive « eau » (odeur contrdle) a
été comparée au silence et aux odeurs afin de savoir si nous pouvions I'utiliser en tant que controéle. Elle
ne s’est pas avérée étre un bon contrdle pour les odeurs car finalement, la surprise de n’avoir aucune
odeur a provoqué une forte dilatation (équivalente a celle des odeurs et significativement supérieure aux
variations naturelles de la pupille). Nous avons donc choisi d’utiliser le silence (absence de stimulation)
comme controle pour les odeurs afin de juger de la significativité de la dilatation. Ainsi, les réponses
pupillaires consécutives a chaque odeur (dans le silence) ont été comparées au silence (variations
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naturelles de la pupille). Puis ces mémes réponses pupillaires ont été comparées entre elles. De la méme
maniére, pour les ambiances, les réactions pupillaires a chaque ambiance ont été comparées aux
variations naturelles du diameétre pupillaire puis entre elles. Enfin, les réponses pupillaires consécutives
a chaque odeur ont été comparées entre conditions (ambiance congruente, ambiance non congruente,
silence). Pour chagque comparaison on a pris garde a ce que les signaux comparés soient récupérés a
partir des mémes sujets. A savoir, lorsque les données d'un sujet étaient exclues sur une des
odeurs/ambiances comparées alors ce sujet était exclu de I'analyse. Ceci permettait d’éliminer au
maximum le bruit dG aux variations inter-individuelles.

Une correction de la ligne de base a été appliquée tel que définie dans le chapitre 3 (3.
Traitement de données) pour chacune des odeurs et chacune des ambiances. Les données ont été
exprimées en pourcentage de variation. Egalement, les différentes méthodes rapportées dans ce méme
chapitre, a savoir, le tracé des courbes, la comparaison des pics de dilatation, la comparaison temps par
temps et 'ACP (lorsque elle était appropriée) ont été appliquées telles qu’elles ont été définies.

2.5.4. Questionnaire d’émotions

L’analyse du questionnaire d’émotions s’est réalisée en 2 étapes :

- Analyse en Composantes Principales (ACP): L’ACP réalisée avait pour observations, les
guestionnaires (un sujet * une condition) et pour variables, les items d’émotion et avait pour objectif
d’offrir une représentation graphique multivariée de I'espace émotionnel

- Analyses de la variance : Une analyse de la variance a 3 facteurs (sujet, ambiance, odeur) avec
interaction (ambiance*odeur) a été réalisée pour chaque item d’émotion afin de déterminer si les
odeurs et ambiances entrainaient des émotions différentes. Lorsque cela était approprié, des tests de
comparaison multiple de Tukey ont été utilisés afin de déterminer entre quelles conditions il existait des
différences significatives.

2.5.5. Liens entre la pupille, ’hédonisme et les émotions

Les différentes réponses pupillaires ont été observées en parallele des données déclaratives
hédoniques et émotionnelles.

2.5.6. Impact de la congruence sur la notation hédonique et le temps de réponse a la
question « Aimez-vous cette odeur ? »

Les notes d’appréciation ont enfin été récupérées pour chaque odeur et chaque sujet dans
chacune des 3 conditions afin d’étre soumises par produit a une analyse de la variance a 3 facteurs,
sujet, odeur et condition, avec interaction (odeur * condition). Les analyses statistiques ont été
conduites en utilisant le logiciel statistique Statistica 10 (© StatSoft). La méme analyse a été effectuée
pour le temps de réponse.

3. Résultats
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3.1. Evaluation de la pertinence des associations

Avant de commencer I'exploitation des données, nous avons cherché a savoir si les associations
gue nous avions réalisées entre les odeurs et les ambiances étaient pertinentes. Lors du questionnaire
final, les participants devaient noter sur une échelle de 0 a 4 la pertinence des associations entre les
odeurs et chacune des ambiances congruentes et non congruentes. Les moyennes de chaque association
sont répertoriées dans le Tableau 43.

Tableau 43. Moyennes des notes de congruence pour les associations Odeur — Ambiance

Latino Provengale Irlandaise Bureau Douche Transport
Mojito 3,82 1,48 0,45 0,91 1,07 0,30
Pastis 1,36 3,84 0,55 1,20 1,05 0,45
Whisky 1,05 1,05 3,43 1,23 0,68 0,25

Légende - en vert : note de pertinence la plus haute / en rouge : note de pertinence la plus basse / fond gris : associations choisies

Les moyennes les plus élevées pour chaque odeur sont celles avec leur ambiance congruente
respective. En revanche, les notes les plus basses sont avec I'ambiance transport et ceci pour les 3
odeurs. D’aprés nos participants, les associations non congruentes que nous aurions pu faire sont
I"ambiance bureau et I'odeur mojito comme nous I'avons fait, I'ambiance transport et I'odeur du pastis
et enfin 'ambiance douche avec I'odeur du whisky. Les associations que nous avons réalisées sont,
cependant, sans contradiction avec les données du tableau ci-dessus.

3.2. Appréciation des odeurs et des
. 8 A
ambiances 6,2 6,4
: I
g6 i
Les notes d’appréciation de la condition _§ 4,0
silence (notes « témoins ») ont été récupérées 24
(O]
pour chaque odeur et chaque sujet. Ces notes ont g
ensuite été soumises a une ANOVA avec sujet et 2 7
odeur comme facteurs. Les résultats révélent un 0 2 2
effet significatif pour le facteur odeur [F(2,86) Mojito Pastis Whisky

=18,31, p < 0,001, n? = 0,19] (Figure 79). Les tests

de comparaison multiple de Tukey appliqués afin Figure 79. Notation hédonique moyenne

attribuée aux odeurs
(les barres d’erreur représentent les intervalles de

de déterminer entre quelles odeurs il existe des
différences significatives montrent que les sujets
. . confiance a 95% des moyennes,; les lettres
donnent un meilleur score aux odeurs de mojito

(M =6,2, erreur standard = 0,31) et pastis (M = 6,4,
erreur standard =0,35) qu’a l'odeur de whisky

(M=4,0, erreur standard = 0,38).

permettent de mettre en évidence les différences
entre odeurs - 2 odeurs ayant une lettre différente
ont une note d’appréciation différente)
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Les notes d’appréciation des ambiances ont été récupérées pour chagque ambiance et chaque

sujet. Ces notes ont ensuite été soumises a une ANOVA avec sujet, type d’ambiance et ambiance

hiérarchisé dans type d'ambiance comme facteurs. Les résultats révelent tout d’abord un effet significatif
pour le facteur ambiance [F(4,215) = 38,1, p < 0,001, n? = 0,25] ; les ambiances latino et provencale ont
été préférées a I'ambiance irlandaise et I'ambiance douche a été préférée a I'ambiance bureau, elle-

méme préférée a I'ambiance voiture (Figure 80(a)). Egalement, les résultats révelent un effet type

d’ambiance [F(1,215) = 175,3, p < 0,001, n? = 0,28] ; les ambiances congruentes ont été préférées aux

ambiances non congruentes (Figure 80(b)).
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Figure 80. Notation hédonique moyenne des ambiances et types d’ambiance

(b) Données moyennées par type d’ambiance

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes; les lettres

permettent de mettre en évidence les différences entre ambiances ou types d’ambiance - 2 ambiances

ou types d’ambiance ayant une lettre différente ont une note d’appréciation différente)

3.3. Réactions pupillaires

3.3.1. Réponses pupillaires aux odeurs

Comparaison des réponses pupillaires consécutives aux odeurs a celle durant le silence (variations

naturelles de la pupille)

La figure 4 rapporte les résultats obtenus lors de la comparaison des réponses pupillaires
consécutives a chaque odeur aux variations naturelles de la pupille a partir de 29 sujets retenus pour les
odeurs de mojito et de pastis et 28 sujets retenus pour I'odeur de whisky.
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L'observation des graphiques de I’évolution du pourcentage de variation semble indiquer que les
3 odeurs entrainent une dilatation pupillaire significativement supérieure aux variations naturelles de la
pupille avec un pic autour de 2000ms (Figure 81(a)). Au regard de la statistique F calculée dans le temps
grace a la comparaison temps par temps et rapportée sur la Figure 81 (b), la dilatation semblait plus
importante pour le mojito ; la statistique F atteint la valeur de 80 pour un seuil de significativité a 5% de
4,20 alors que pour un seuil de significativité équivalent, la statistique F n’atteint pour le pastis et le
whisky, « que », respectivement 21 et 27. Les odeurs de mojito, pastis et whisky entrainent finalement
toutes les trois une dilatation significativement supérieure aux variations naturelles de la pupille sur des
périodes relativement longues [respectivement, 450ms —fin, 1050ms — fin et 750ms-fin]. Enfin, ces
résultats ont été renforcés par les résultats de I’ACP. Pour chaque ACP, une seule composante a été
retenue et rapportait respectivement pour la comparaison des odeurs de mojito, pastis et whisky au
silence 84,32%, 86,28% et 82,78% de la variance totale. Cette premiére composante, corrélée au
diametre moyen de la pupille pour les trois comparaisons (mojito: R = 0,997, p < 0,001 ; pastis: R =
0,998, p < 0,001 ; whisky : R = 0,988, p < 0,001) a été soumise a une analyse de la variance avec sujet et
condition (odeur ou silence) comme facteurs pour chaque odeur. Les résultats révelent un effet
condition pour les trois odeurs [mojito: F (1, 28) = 67,60, p < 0,001, n? = 0,49 ; pastis : F (1, 28) = 18,63, p
< 0,001, n?=0,27 ; whisky : F (1, 27) = 22,90, p < 0,001, n®>=0,33].
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Figure 81. Comparaison des réactions pupillaires consécutives a chaque odeur aux variations naturelles de la

pupille

(a) Evolution du pourcentage de variation (la partie grisée représente la période ol des différences significatives

entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison temps par temps)

(b) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en fonction du

temps
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Comparaison des odeurs entre elles

On compare ensuite les 3 odeurs entre elles ; la Figure 82 rapporte les résultats obtenus a partir de 24
sujets retenus. Les résultats de I'évolution du pourcentage de variation dans le temps semblent indiquer
une dilatation similaire pour les 3 odeurs bien que peut-étre légérement inférieure pour le pastis (Figure
82 (a)). L'analyse de la variance a 2 facteurs, sujet et odeur réalisée sur les pics de dilatation confirme la
premiere supposition, la dilatation est équivalente pour les 3 odeurs [F(2,46) = 0,13, p= 0,876] (Figure 82
(b)). Enfin, la comparaison temps par temps confirme ces observations en ne mettant en évidence
aucune différence (Figure 82 (c)).
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Figure 82. Résultats de la comparaison des réponses pupillaires consécutives aux 3 stimulations
olfactives

(a) Evolution du pourcentage de variation

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance G 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur odeur en fonction
du temps

3.3.2. Réponses pupillaires aux ambiances

Comparaison des réponses pupillaires durant I’écoute d’ambiances a celle durant le silence (variations

naturelles de la pupille)

De la méme maniere que pour les odeurs, on a tout d’abord comparé chaque ambiance au
silence, a savoir, aux variations naturelles de la pupille. La Figure 83 rapporte les résultats de ces
comparaisons. Ces résultats ont été obtenus a partir de 35 sujets pour les ambiances latino et bureau, 34
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sujets pour les ambiances provencale et irlandaise, 36 sujets pour I'ambiance douche et 33 sujets pour
I"ambiance voiture.

Pour chacune des ambiances, la réponse pupillaire semble supérieure aux variations naturelles
de la pupille hormis pour I'ambiance provencale (Figure 83(a)). En effet, les résultats des comparaisons
temps par temps sur moyennes mobiles montrent une réponse pupillaire pendant I'écoute des
ambiances latino, irlandaise, bureau, douche et voiture significativement supérieure aux variations
naturelles de la pupille sur des périodes plus ou moins longues [latino : 500ms-fin, irlandaise : 250ms-fin,
bureau : 700ms-fin, douche : 100ms-fin et voiture : 100ms-1700ms]. En revanche, aucune différence
n’est observée pour 'ambiance provencale, la réponse pupillaire lors de I'écoute de cette ambiance était
équivalente aux variations naturelles de la pupille (Figure 83(b)). Ces résultats ont été renforcés par les
résultats des ACP dont la premiére et seule composante (83,20%, 79,74%, 82,80%, 88,22% et 82,05% de
la variance totale, respectivement pour les ambiances latino, irlandaise, bureau, douche et voiture)
corrélée a la réponse moyenne [latino : R =0,999, p < 0,001 ; irlandaise: R =0,998, p < 0,001 ; bureau:R
=0.994, p < 0,001 ; douche : R =0,997, p < 0,001 et voiture : R = 0,995, p < 0,001] a été soumise a une
analyse de la variance avec sujet et condition comme facteurs. Les résultats révélent un effet condition
[latino : F (1, 34) = 5,96, p = 0,020, n? = 0,09; irlandaise: F (1, 33) = 13,09, p < 0,001, n? = 0,12; bureau : F
(1,34)=10,69, p=0,002,n*>=0,16; douche : F (1, 35) = 19,68, p < 0,001, n? = 0,26 et voiture:F (1, 32) =
12,24, p =0,001, n*>=0,18].
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Figure 83. Résultats de la comparaison de chaque ambiance au silence

(a) Evolution du pourcentage de variation (la partie grisée représente la période ou des différences significatives entre
les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison temps par temps)

(b) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en fonction du
temps

Comparaison des ambiances entre elles

Nous avons ensuite comparé les ambiances entre elles. La Figure 84 rapporte les résultats de
cette comparaison obtenus a partir de 20 sujets retenus. La Figure 84 (a) rapporte |'évolution du
pourcentage de variation pour I'ensemble des 6 ambiances. D’apres |'observation de ce premier
graphique, il semblerait que I'ambiance douche soit celle entrainant la plus forte dilatation pupillaire
alors que I'ambiance provencale serait celle qui entrainerait la plus faible. Ces résultats sont confirmés et
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complétés par le calcul des pics de dilatation pour chaque ambiance. En effet, I'analyse de variance de
ces pics de dilatation a 2 facteurs, sujet et ambiance, révele un effet ambiance [F(5,95) = 2,58, p = 0,032,
n? = 0,10]. Les tests de comparaison multiple de Tukey indiquent que (1) le pic de dilatation observé
durant I'ambiance douche est supérieur a ceux observés durant les ambiances provencale et voiture et
(2) le pic de dilatation observé durant 'ambiance bureau est supérieur a celui observé durant I'ambiance
provencale (Figure 84(b)). Les résultats de la comparaison temps par temps viennent compléter ces
observations en indiquant une période significative entre 1000ms et 1900ms : (1) au point le plus
significatif observé (aux environs de 1250ms) correspondant au pic de dilatation de I'ambiance douche,
nous constatons une dilatation pupillaire supérieure pour I'ambiance douche par rapport aux ambiances
provengale, irlandaise et voiture et (2) en moyenne sur cette méme période, on retrouve exactement les
mémes observations que pour les pics de dilatation (Figure 84(c)). De maniere logique, les résultats de
I’ACP viennent confirmer ces conclusions puisque la premiéere et seule composante retenue (92,54% de
la variance totale) étant corrélée au signal moyen (R=0,999, p <0,001), on retrouve les résultats observés
lors de la comparaison temps par temps avec les tests de comparaison multiple sur la moyenne de la
période significative qui était déja les résultats observés a partir des pics de dilatation : (1) le pic de
dilatation observé durant I'ambiance douche est supérieur a ceux observés durant les ambiances
provencale et voiture et (2) le pic de dilatation observé durant 'ambiance bureau est supérieur a celui
observé durant I'ambiance provencale.
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Figure 84. Résultats de la comparaison des 6 ambiances entre elles
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période

ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison

temps par temps)

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les
lettres permettent de mettre en évidence les différences entre ambiances - 2 ambiances n’ayant aucune
lettre en commun entrainent un pic de dilatation différent)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur ambiance en

fonction du temps
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Comparaison des types d’‘ambiance entre eux

Enfin, nous avons ensuite comparé les types d’ambiance entre eux. La Figure 85 rapporte les
résultats de cette comparaison obtenus a partir de 20 sujets retenus.

La Figure 85(a) rapporte |'évolution du pourcentage de variation pour I'ensemble des 3
conditions d’ambiance. D’apres I'observation de ce premier graphique, il semblerait que les deux types
d’ambiance entrainent une dilatation significativement supérieure aux variations naturelles de la pupille.
De plus, il semblerait que les ambiances non congruentes entrainent une plus forte dilatation que les
ambiances congruentes. Cette deuxieme observation est confirmée par le calcul des pics de dilatation
pour chaque type d’ambiance. En effet, I'analyse de variance de ces pics de dilatation a 2 facteurs, sujet
et type d’ambiance, révele une tendance pour le facteur type d’ambiance [F(1,19) = 3,79, p = 0,066, n?
=0,09] ; le pic de dilatation est plus fort pour les ambiances non congruentes que pour les ambiances
congruentes (Figure 85(b)). Les résultats de la comparaison temps par temps viennent compléter ces
résultats en mettant en évidence des différences significatives entre chaque type d’ambiance et le
silence mais de maniére contradictoire avec les pics de dilatation, pas entre types d’ambiances (Figure
85(c)). Les résultats de I’ACP viennent confirmer cette seconde version : la premiére et seule composante
retenue (87,10% de la variance totale), corrélée au signal moyen (R=0,997, p <0,001), a été soumise a
une analyse de la variance a 2 facteurs (sujet et condition) et mis en évidence un effet condition [F(2,38)
= 5,92, p = 0,006, n? = 0,19] ; la réponse pupillaire moyenne des ambiances congruentes et celle des
ambiances non congruentes sont significativement supérieures aux variations naturelles de la pupille
mais pas différentes entre elles. Ces résultats sont similaires a ceux observés dans |'expérience 2 du
précédent chapitre.
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Figure 85. Résultats de la comparaison des types d'ambiance entre elles

(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période
ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison

temps par temps)

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance G 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition
d’ambiance en fonction du temps
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3.3.3. Comparaison des réponses pupillaires aux odeurs et aux ambiances

La Figure 86 rapporte les résultats obtenus a partir de 17 sujets retenus (nombre de sujets faible
car n’ont été retenus que les sujets ayant un bon enregistrement sur toutes les ambiances et au moins
une odeur en raison des différences existantes entre les ambiances) lors de la comparaison des réponses
pupillaires aux odeurs et celles des ambiances.

Sur la Figure 86(a), on observe une réponse pupillaire similaire pour les deux types de
stimulation jusqu’a environ 1000ms puis les odeurs se détachent jusqu’a atteindre une dilatation deux
fois supérieure a celle observée pour les ambiances. Le pic de dilatation moyen a été calculé pour
chaque condition (odeur ou ambiance) et chaque sujet pour étre soumis a une analyse de variance a 2
facteurs, sujet et condition. Les résultats révelent une tendance pour le facteur condition [F(1,16) = 3,74,
p = 0,071, n2 = 0,12], le pic de dilatation avait tendance en moyenne a étre plus important pour les
odeurs que pour les ambiances (Figure 86(b)). Les résultats de la comparaison temps par temps sur
moyennes mobiles confirment ce résultat en mettant en évidence une différence a partir d’environ
1400ms jusqu’a la fin (Figure 86(c)). Enfin, ce résultat a été renforcé par les résultats de I'ACP. La
premiére et seule composante retenue lors de I'analyse (93,70% de la variance totale), corrélée a la
réponse pupillaire moyenne (R=0,999, p <0,001) a été soumise a une analyse de la variance avec sujet et
condition comme facteurs. Les résultats révélent un effet condition [F (1,16) = 8,94, p = 0,009, n?=0.22].
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Figure 86. Résultats de la comparaison des réponses pupillaires moyennes consécutive aux odeurs et
durant les ambiances
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base (la partie grisée représente la période
ou des différences significatives entre les stimuli sont observables — report des résultats de la comparaison
temps par temps)
(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur type de stimulus

en fonction du temps
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3.3.4. Comparaison des réponses pupillaires moyennes consécutives aux odeurs
dans les différentes conditions

La Figure 87 rapporte I'ensemble des résultats obtenus a partir des 11 sujets retenus lors de la
comparaison des réponses pupillaires moyennes consécutives aux odeurs dans les différentes conditions
(nombre de sujets faible car n’ont été retenus que les sujets ayant un bon enregistrement sur toutes les
odeurs dans toutes les conditions en raison des différences existantes entre les ambiances).

Une dilatation pupillaire est observable sur les courbes d’évolution du pourcentage de variation
dans les 3 conditions avec un pic de variation entre 1700ms et 2000ms qui semble supérieur dans les
conditions silence et ambiance non congruente par rapport a la condition ambiance congruente (Figure
87 (a)). Les résultats de I'analyse de variance a 2 facteurs, sujet et condition, des pics de dilatation
moyens ne confirment pas cette observation en ne mettant en évidence aucun effet condition [F(2,28) =
1,08, p =0,352] (Figure 87 (b)) ; le pic de dilatation était équivalent dans chacune des conditions. Les
résultats de la comparaison temps par temps appuient ces résultats en ne mettant en évidence aucune
différence (Figure 87(c)).
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Figure 87. Résultats de la comparaison des réponses pupillaires moyennes consécutives aux odeurs
dans les différentes conditions (C - : ambiance non congruente, S : Silence, C+ : ambiance congruente)
(a) Evolution du pourcentage de variation par rapport a la ligne de base

(b) Pics de dilatation (les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance G 95% des moyennes)
(c) Résultats de la comparaison temps par temps — Evolution de la statistique F du facteur condition en
fonction du temps
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3.4. Questionnaire d’émotions

A chaque séance, les sujets devaient remplir un questionnaire sur leur état émotionnel avant de
commencer le test. Celui-ci constituait I'état émotionnel initial. Ensuite, ils répondaient au questionnaire
aprés chaque combinaison musique/produit. Pour avoir la notation des émotions de chaque
combinaison musique/produit, les notes du blanc de la séance correspondante ont été retranchées.
Ainsi, cela permet de connaitre I'état émotionnel du sujet relatif a son état émotionnel initial.

3.4.1. Analyse en composantes principales

De la méme maniére que pour I'expérience 3 présentée dans le précédant chapitre, on a tout
d’abord réalisé une Analyse en Composantes Principales non normée avec comme observations, les
guestionnaires (un sujet * une condition) et comme variables, les items d’émotion. La représentation des
items d’émotion projetés sur les deux premiéres dimensions (64,88% de I'information) est proche de
celle obtenue lors de la derniere expérimentation a la différence pres que les émotions « négatives » ne
semblent plus corrélées a la seconde dimension (Figure 88(a)). En revanche, elles semblent corrélées a la
troisieme dimension (Figure 88(b)). Aussi, le dégolt semble corrélé négativement a la premiére
dimension. Ainsi, on retrouve une bonne corrélation entre les émotions «positives» et la premiere
dimension [excitation: R = 0,78, joie: R = 0,87, attirance : R = 0,85]. La «surprise» est cette fois-ci surtout
corrélée a la seconde dimension et non plus aux deux premieres dimensions comme lors de la
précédente expérimentation [Diml1l: R = 0,34, Dim2: R = 0,91]. Enfin, on retrouve des émotions
«négatives» non plus corrélées a la seconde dimension mais a la troisieme [tristesse : R = 0,55, dégolt :
R =0,60, peur : R =0,44 et colere : R = 0,66] et le dégolt corré

Nous avons ensuite observé la projection des variables illustratives sur le premier plan factoriel

é a la premiére dimension [R = -0,62].

(Figure 88(c)) et également sur les dimensions 1 et 3 (Figure 88(d)). Cette projection montre des résultats
bien différents des précédents. Pour rappel, lors de la précédente expérimentation, I'état émotionnel du
sujet était auto-évalué sur ce méme questionnaire suite a la dégustation de 6 produits dans 3 conditions
de musique. Nous avions observé que les conditions « musique appréciée » et « musique non
appréciée » avaient respectivement des coordonnées positives et négatives sur la premiére dimension et
le silence, des coordonnées proches de 0 sur cette méme dimension. Pour les produits, seule la marque
nationale de pate a tartiner (Nutella) avait des coordonnées légérement positives sur la premiére
dimension. Ici, c’est I'inverse, on observe pour les 3 produits (les odeurs), des coordonnées négatives sur
la premiere dimension pour le whisky et positives pour le mojito et le pastis. En revanche, les ambiances,
ont des cordonnées positives sur la premiére dimension pour les ambiances congruentes, négatives pour
les ambiances non congruentes et légerement négatives pour le silence mais toutes ces coordonnées
sont beaucoup plus faibles. Il semblerait que cette fois-ci ce soient les stimuli olfactifs les stimuli les plus
émotionnels et non plus les stimuli auditifs.
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Figure 88. Résultats graphiques de I'ACP
(a) représentation des items d’émotion projetés sur les dimensions 1 et 2
(b) représentation des items d’émotion projetés sur les dimensions 1 et 3
(c) projection des variables illustratives sur les dimensions 1 et 2
(d) projection des variables illustratives sur les dimensions 1 et 3
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3.4.2. Analyse de la variance

On réalise ensuite, des analyses de variance a 3 facteurs (sujet, ambiance, odeur) avec
interaction (ambiance*odeur) pour chaque item d’émotion. Lorsque cela était approprié, des tests de
comparaison multiple de Tukey ont été utilisés afin de déterminer les conditions entre lesquelles il existe
des différences significatives. Le Tableau 44 rapporte les résultats.

Tableau 44. Analyses de la variance a 3 facteurs, sujet, odeur et ambiance avec interaction
odeur*ambiance de chaque item d'émotions

Attirance Colere Dégolit  Excitation Joie Peur  Surprise Tristesse
Sujet * * * * * * * *
Odeur M,P>W W>M,P W>M,P MP>W M,P>W W>P -- M, W>P
Ambiance - - - C+>(C,S C+>C,S - -- S>C+, C-
-- -- -- -- -- -- -- S>C+ C-
Odeur* uniquement
Ambiance pour I'odeur
Mojito
M : Mojito S : Silence
P : Pastis M+ : Musique appréciée
W : Whisky M - : Musique non appréciée

* . significatif au seuil de 5%

Comme pour la précédente expérimentation, pour interpréter ces résultats, on représente pour
chaque odeur et chaque condition d’ambiance, les scores corrigés pour chaque item d’émotion.

Résultats émotionnels pour les odeurs
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Figure 89. Score corrigé pour chaque item d'émotion pour chacune des odeurs
(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les barres grisées signifient que
le score n’est pas significativement différent de 0 ; les lettres permettent de mettre en évidence les différences entre

odeurs - par item, 2 odeurs ayant une lettre différente entrainent un ressenti différent de I’émotion en question)
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La Figure 89 rapporte les scores corrigés de chaque item d’émotion pour chaque odeur. Les
odeurs n’entrainant ni augmentation ni diminution du ressenti de I'émotion par rapport a |'état
émotionnel de départ (non significativement différent de 0) ont été grisées. On remarque sur ce
graphique que :

- Le mojito entraine une augmentation de I'attirance, de la surprise et de maniére étonnante de la
tristesse

- Le whisky, qui semble étre I'odeur la plus émotionnelle, entraine une augmentation du dégo(t et
de la colére et une diminution des émotions « positives » (attirance, excitation et joie)

- Le pastis augmente de maniere contradictoire, 'attirance et le dégo(t et diminue la colere

Si on regarde les résultats des ANOVA (Tableau 44), on constate que seule la surprise ne
discrimine pas les odeurs. Ensuite, on remarque que la peur discrimine I'odeur de whisky de I'odeur de
pastis mais globalement nous avions observé que le ressenti de la peur avec les odeurs était équivalent a
I’état émotionnel de départ. Egalement, la tristesse discrimine les odeurs de whisky et de mojito de
I'odeur de pastis, elles entrainent toutes les deux plus de tristesse ce qui est plutot étonnant pour le
mojito. Enfin, toutes les autres émotions discriminent les odeurs de pastis et mojito de I'odeur de
whisky. Globalement I'odeur de whisky entraine plus d’émotions « négatives » et surtout diminue les
émotions « positives » alors que les odeurs de mojito et pastis ont plutot des profils inverses, ou alors
elles n’ont pas d’impact.

Résultats émotionnels pour les ambiances
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Figure 90. Score corrigé pour chaque item d'émotion pour chacune des conditions d'ambiance (C- :
ambiance non congruente, C+ : ambiance congruente, S : Silence)

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes ; les barres grisées signifient que
le score n’est pas significativement différent de O ; les lettres permettent de mettre en évidence les différences entre
conditions de musique - par_item, 2 conditions de musique ayant une lettre différente entrainent un ressenti
différent de I'émotion en question)

La Figure 90 rapporte les scores corrigés de chaque item d’émotion pour chaque type
d’ambiance. Les ambiances n’entrainant ni augmentation ni diminution du ressenti de I'émotion par
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rapport a I’état émotionnel de départ (non significativement différent de 0) ont été grisées. On remarque
sur ce graphique que :
- De maniére surprenante les 3 conditions entrainent le dégo(t
- Les conditions ambiance non congruente et silence diminuent la joie et I'excitation et
augmentent la tristesse
- Les 2 types d’ambiances entrainent la surprise

Si on regarde les résultats des ANOVA (Tableau 44), on constate que seule I'excitation, la joie et
la tristesse discriminent les conditions d’ambiance : I'ambiance congruente ne diminue pas I'excitation et
la joie contrairement a I'ambiance non congruente et le silence augmente plus la tristesse que les deux
autres types d’ambiance.

3.5. Lien entre la réponse pupillaire et les données déclaratives

3.5.1. Réponses pupillaires et données hédoniques

Les réponses pupillaires pour les trois odeurs étaient équivalentes alors qu’en terme hédonique,
I’odeur de mojito a été préférée aux deux autres. De plus, des différences en terme de réponse pupillaire
ont été observées entre les ambiances mais celle-ci n’étaient pas en accord avec les données
hédoniques. Une nouvelle fois, ces résultats suggerent que les émotions ne sont pas nécessairement
liées a la préférence.

3.5.2. Réponses pupillaires et au questionnaire d’émotions

Les réponses pupillaires ainsi que les résultats du questionnaire d’émotions suggerent tous les
deux que les odeurs impactent I'état émotionnel du sujet. Pour la pupille, cela se manifeste par une
dilatation, le diamétre pupillaire augmente de maniére équivalente pour les trois odeurs. Pour les scores
d’émotion, cela se manifeste :

- pour le mojito, par une augmentation de I'attirance, de la surprise et de la tristesse
- pour le whisky par une augmentation du dégo(t et de la colére et une diminution des émotions

« positives » (attirance, excitation et joie)

- pour le pastis, par une augmentation de I'attirance et du dégo(t et une diminution de la colére
Les réponses pupillaires ainsi que les résultats du questionnaire d’émotions suggérent également tous
les deux que I’écoute d’ambiance impacte I’état émotionnel du sujet mais plus modérément. En effet,
la dilatation pupillaire est plus faible. Egalement, les scores émotionnels sont plus faibles mais
permettent tout de méme de montrer que les ambiances non congruentes diminuent la joie et
I’excitation et augmentent la tristesse et que les deux types d’ambiances augmentent la surprise et de
maniére plus surprenante, le dégodt.

En revanche, alors que les scores émotionnels permettent de discriminer émotionnellement les
odeurs et les types d’ambiance, le diametre pupillaire ne le permet pas. L'explication pourrait étre la
méme que pour I'expérience 3 du précédent chapitre : en réponse pupillaire on va uniquement mesurer
I’activation d’émotions de maniére globale alors qu’en questionnaire on peut mesurer I'augmentation
mais aussi la diminution et ce sur plusieurs items, ce qui permet de mieux discriminer les odeurs et/ou
types d’ambiance. Trés probablement qu’avec un questionnaire si on travaillait sur une note d’émotion
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moyenne, on ne mettrait pas en évidence autant de différence. Pour vérifier cette hypothése une
analyse de la variance des moyennes des items a 3 facteurs (sujet, condition et odeur) avec interaction
(condition*odeur) a été réalisée. Contrairement a ce que nous pouvions penser, on conserve une
discrimination des odeurs et des ambiances ; les ambiances congruentes et le whisky ressortent plus
émotionnels. Cependant, il semblerait que cette discrimination soit plus sur la valence que sur l'intensité
ce qui expliquerait pourquoi ceci ne se retrouve pas au niveau de la pupille.

3.6. Impact de la congruence sur la notation hédonique et le temps de réponse a
la question « Aimez-vous cette odeur ? »

L'objectif de ce dernier paragraphe est de répondre a notre derniere hypothese :

Hypothése n°4: « Le contexte a un impact sur I'appréciation hédonique des produits et le temps de
réponse a la question « Avez-vous aimé cette odeur ? » ; I'appréciation hédonique augmente avec la
congruence pendant que le temps de réponse diminue »

3.6.1. Impact de la congruence sur la notation hédonique

Les notes d’appréciation ont été récupérées pour chaque odeur, chaque sujet et chaque
condition (silence, ambiance congruente, ambiance non congruente). Ces notes ont ensuite été soumises
une ANOVA avec sujet, odeur et condition comme facteurs avec interaction (odeur * condition). On
retrouve alors I'effet odeur mentionné au paragraphe 2.5.1. Appréciation des odeurs et des ambiances
[F(2,344)=50,65, p<0.001, n?>=0.17]. Pour I'effet condition, nous observons une légére tendance [F(2,
344)=1,31, p=0,270] ; celle-ci va dans le sens de notre hypothése, les notes en condition non congruente
étaient inférieures par rapport aux notes en condition silence, elles-mémes inférieures a celles en
condition congruente (Figure 91). L'interaction odeur*condition n’est pas significative [F(4, 344)=0,42,
p=0.795].

8 .
5,7
6 .
@ I
24
2 .
0 i T T 1
Ambiances Non Congruentes Silence Ambiances Congruentes

Figure 91. Notation hédonique moyenne des odeurs en fonction de I'ambiance

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)
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3.6.2. Impact de la congruence sur le temps de réponse a la question « Aimez-vous
cette odeur ? »

Vérification de la compréhension de la tdche

Lors de I'expérience, au moment de la phase d’olfaction, les sujets devaient appuyer sur une
touche du clavier pour dire s’ils aimaient ou non I'odeur. Dans un premier temps, pour vérifier que les
sujets avaient bien compris la tache nous avons cherché a vérifier la concordance entre les notes
d’appréciation et les réponses. Pour cela, les notes d’appréciation ont été récupérées et classées en 2
catégories : « Oui, j'aime » pour les notes supérieures ou égales a 5 ou « Non, je n’aime pas » pour les
notes strictement inférieures a 5. Nous avons alors calculé le pourcentage de concordance entre les
résultats de ce classement et les réponses a la question « Aimez-vous cette odeur ? » durant le test. Le
taux de concordance était de 83%. On peut donc estimer que les sujets ont compris la tache a effectuer.

Etude de I'impact de la congruence sur le temps de réponse

Les temps de réponse pour chaque odeur, chaque sujet et chaque condition (silence, ambiance
congruente, ambiance non congruente) ont été récupérés. Les temps de réponse ont ensuite été soumis
a une ANOVA avec sujet, odeur et condition comme facteurs, avec interaction condition*odeur. Les
résultats ne révelent ni effet condition [F(2,336) = 0,19, p = 0,8277], ni interaction odeur*condition
[F(4,336) = 0,43, p= 0,788]. En revanche, on remarque une tendance pour I'effet odeur [F(2, 336) = 2,27,
p = 0,105] ; le temps de réponse avait tendance a étre plus long pour I'odeur de whisky que pour les
odeurs de mojito et pastis. Notre hypothese stipulait que « le temps de réponse serait inférieur en

condition ambiance congruente »
Appréciation

N

supposant que Il'odeur serait plus
rapidement reconnue et ainsi que le sujet
saurait plus rapidement s’il aime ou pas.
Cette hypothése n’est pas confirmée.

Une autre hypothese pouvant étre
formulée concerne I'appréciation, on peut
penser que plus le sujet est sir de sa \
réponse et plus il va étre rapide. Ainsi, il

mettrait moins de temps a répondre pour > Temps de réponse

un produit beaucoup aimé ou pas du tout
P P P Figure 92. Schéma de I'hypothése de I'effet de I'appréciation

aimé et plus de temps pour un produit sur le temps de réponse

intermédiaire. Ce n’est pas ce que les

résultats précédant suggérent puisque nous avons noté que le temps de réponse avait tendance a étre
plus long pour I'odeur de whisky que pour les odeurs de mojito et pastis alors que I’on avait noté que les
sujets donnaient un meilleur score aux odeurs de mojito (M = 6,2, erreur standard = 0,31) et pastis (M =
6,4, erreur standard =0,35) qu’a I'odeur de whisky (M=4,0, erreur standard = 0,38) (cf 3.2. Appréciation
des odeurs). Aussi nous n’aurions pas di observer d’effet (Figure 92). Cependant, si on regarde la
répartition des notes en fonction des temps de réponse, on est proche de notre hypothese : des notes 3
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a 4 on a bien la répartition attendue (Figure 93). En revanche, les notes 1, 2 et surtout 9 qui ne
s’inscrivent pas dans le schéma. Cependant pour les notes 1 et 2, nous sommes tout de méme en
dessous d’un temps de réponse pour une note intermédiaire. Pour la note 9 en revanche, c’est le temps
de réponse le plus fort observé ; peut-étre les sujets ont hésité avant de donner une si bonne note a
I'odeur.

4|7

Temps de réponse (s)
o
1
W
S
w
e}

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Appréciation (Note sur échelle de 13 9)

Figure 93. Temps de réponse en fonction de I'appréciation

(les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95% des moyennes)

En conclusion, le temps de réponse semble surtout dépendre de I'appréciation du produit
comme notre seconde hypothése le stipule. Aussi, un effet de la congruence sur le temps de réponse
aurait pu étre observé si la congruence avait une influence sur I'appréciation. Or, nous avons montré
dans le paragraphe précédent que ce n’était pas le cas.

4. Conclusion

On constate pour cette expérimentation, une dilatation pupillaire importante consécutivement
aux odeurs. Cependant cette dilatation est équivalente pour les 3 odeurs. Le pic de variation moyen
observé est de 8,6%, ce qui est supérieur a ce que I'on a pu observer sur les stimuli gustatifs jusqu’ici
(4,6% en moyenne). De plus, la mesure de la réponse pupillaire consécutive aux odeurs a moins de
risque d’étre parasitée puisque le sujet n’a aucun mouvement a faire. C'est pourquoi nous pouvons
conclure a un fort pouvoir émotionnel des odeurs.

Pour les ambiances, une dilatation pupillaire est également présente mais celle-ci est moins

forte, en moyenne le pic de variation atteint 5,4%. La mesure est aussi peu parasitée que celle
consécutive aux odeurs, les réponses pupillaires aux odeurs et aux ambiances semblent donc
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comparables. On peut donc conclure a un pouvoir émotionnel plus fort pour les odeurs que pour les
ambiances.

De plus, les ambiances n’ont pas eu d’impact sur la notation hédonique, contrairement aux
musiques dans I'expérience 3 du chapitre précédent. Ceci semble cohérent avec la faible dilatation
observée ; les ambiances ne provoquent pas suffisamment d’émotions pour avoir un impact sur la
notation hédonique. Ceci se confirme sur le temps de réponse a la question « Aimez-vous cette odeur ?
». En effet, on a pu constater que ce temps de réponse était principalement lié a I'appréciation
hédonique. L'absence d’effet de la congruence sur ce temps de réponse s’explique par I'absence d’effet
sur 'appréciation et confirme le trop faible pouvoir émotionnel des ambiances.

Enfin, une nouvelle fois, bien que la réponse pupillaire semble indiquer la présence d’émotions,
elle ne les qualifie pas, nous insistons donc sur I'importance d’associer un questionnaire pour qualifier
les émotions.
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1. Syntheése et discussion des résultats issus de ce travail

Ce travail de these avait pour objectif de contribuer a la compréhension de I'influence des émotions sur
I'appréciation hédonique des produits alimentaires. L'apport de cette these était principalement a visée
méthodologique. Pour cela, un outil de mesure fondé sur la pupillométrie, permettant d’évaluer le
pouvoir émotionnel, dans le contexte alimentaire, du produit, du contexte/de I'ambiance et de ces deux
éléments combinés de maniére objective a été développé.

Le chapitre 3 a présenté |'outil de mesure développé. La méthode rapporte des recommandations allant
de I'acquisition (nombre de participants, procédure, construction du test, appareil et installation ainsi
qgue les précautions a prendre) au traitement des données (courbes, pics de dilatation, comparaison
temps par temps et ACP) en passant par le pré-traitement des données (extraction, nettoyage et
correction de la ligne de base).

Le chapitre 4 a montré que toute stimulation gustative méme I’eau entrainait une dilatation pupillaire et
cela, méme sans la présence rapportée d’émotions. Il a également mis en évidence un impact des
saveurs salée, acide et amere sur le diamétre pupillaire, plus ces stimuli sont présents en forte
concentration plus la pupille dilate. Cet effet peut étre interprété comme une réponse physiologique
automatique ou un rejet des produits qui peut avoir entrainé des émotions négatives.

Le chapitre 5 a montré que tout produit alimentaire ingéré entrainait une dilatation pupillaire. En
moyenne le pic de dilatation observé pour des produits était de 4,6% de variation (contre 3,8% pour
I’eau) ce qui suggére que les produits ont un pouvoir émotionnel faible. De plus, les produits ne sont que
rarement discriminables par leur pouvoir émotionnel (seule la pate a tartiner lors d’'une expérience s’est
différenciée de la compote de pomme). Egalement ce chapitre a permis de montrer qu’une stimulation
auditive entrainait elle-aussi une dilatation pupillaire mais plus forte puisqu’en moyenne, le pic de
dilatation observé était de 9,2% de variation pour des ambiances sonores et 6,7% de variation pour des
musiques appréciées ou non appréciées. Il semblerait donc que le pouvoir émotionnel des stimuli
auditifs soit plus fort que celui des produits. De plus, un impact des musiques a été observé sur
I"appréciation hédonique avec une surévaluation des produits alimentaires lors de I'’écoute de musique
aimée. Cela montre que les émotions (codées en mémoire) impactent I'appréciation hédonique
renforcant I'idée d’'une mémoire multimodale émotionnelle.

Enfin, le chapitre 6 a montré qu’une stimulation olfactive entrainait elle aussi une dilatation pupillaire et
gue celle-ci était aussi importante que celles observées pour les stimulations auditives rapportées dans
le chapitre 5. En effet le pic de dilatation moyen observé était de 8,6% de variation (8,7% pour les stimuli
auditifs). Les odeurs seraient ainsi des vecteurs d’émotion plus forts que les produits. En revanche, nous
n’avons pas retrouvé le méme pourcentage de variation pour les ambiances. En effet, 6 des 8 ambiances
testées dans le chapitre 5 ont été réutilisées mais n’ont conduit qu’a une dilatation pupillaire de 5,4%.
De plus, ces ambiances n’ont eu aucun impact sur I'appréciation hédonique des odeurs ni sur le temps
de latence a la question « Aimez-vous cette odeur ? » qui semblait principalement dépendre de
|"appréciation hédonique.
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L'originalité du travail proposé tient principalement a l'utilisation d’une mesure physiologique, le
diameétre pupillaire, pour la mesure des émotions alors qu’en science du consommateur, ce sont
surtout des méthodes subjectives telles que les questionnaires qui ont jusqu’ici été utilisées. Dans un
premier temps, la discussion portera sur les considérations pratiques liées a ['utilisation de la
pupillométrie en situation de dégustation. Ensuite, la discussion s’intéressera a l'interprétation des
résultats obtenus par pupillométrie pour définir ce que I'on mesure au travers du diameétre pupillaire.
Enfin, cette discussion se terminera sur la compréhension des résultats observés.

1.1. La pupillométrie : considérations pratiques

Un des premiers challenges de cette thése était de développer I'outil de pupillométrie en
situation de dégustation afin de pouvoir appréhender de maniére objective les émotions, dans le
contexte alimentaire. Dans cette premiére partie, nous allons discuter les aspects pratiques de I'outil
développé.

1.1.1. L’appareil de mesure : précision et qualité des données

Dans le chapitre 2, nous avons répertorié de maniére non exhaustive, les eye-trackers utilisés
pour les études de pupillométrie. Nous avons noté trois principaux fabricants: SensoMotoric
Instruments (SMI), Applied Science Laboratories (ASL) et Tobii Technology (Tobii). Les eye-trackers sont
des appareils initialement congus pour mesurer le trajet oculaire du consommateur et fonctionnent pour
la plupart sur la technique du reflet cornéen. Le diameétre pupillaire
peut ainsi étre récupéré. Cependant, on peut se demander quelle est
la précision de cette mesure étant donné que ce n’est pas la fonction
principale de I'appareil. Afin de connaitre la précision de I'appareil
avec lequel nous avons travaillé, nous avons mis en place une
expérimentation pendant laquelle nous effectuions différentes
mesures avec des yeux de verre. Le dispositif mise en place est
visible sur la Figure 94 ; deux yeux de verre ont été placés sur une

téte en polystyrene, elle-méme posée sur une mentonniére. Figure 94. Mesure de la
Egalement, ces mémes résultats ont été utilisés afin de rendre  précision de I'eye-tracker :
compte de la perte de données inhérente a la mesure sans aucun  yeux de verre installés sur
événement apparent (mouvement, clighement des yeux, etc.). une téte en polystyréne,
posée sur une mentonniéere

Précision

La Figure 95(a) rapporte I’évolution brute (pas de correction, pas de filtrage) du diametre
pupillaire moyen (moyenné sur les deux yeux) mesuré avec des yeux de verre moyennée sur 5 essais. On
remarque que le signal est bruité, effectivement, le diametre pupillaire n’est pas identique en tout point.
Cependant nous sommes sur des écarts faibles puisque que le diametre pupillaire moyen mesuré était
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de 4,44mm et il variait au maximum de 4,41mm a 4,46mm. De plus, I'écart-type moyen observé sur
chaque temps était de 0,013mm, soit rapporté au nombre d’essais (n=5) un intervalle de confiance
moyen de +/- 0,011mm a chaque temps. Concrétement, a chaque temps, nous avons 95% de chance
d’étre a +/-0,011mm.

Pour mieux se rendre compte de la précision que cela représente par rapport a nos mesures, la
Figure 95(b) rapporte I’évolution du diametre pupillaire moyen (moyenné sur les deux yeux) mesuré avec
des yeux de verre dans le temps moyennée sur 5 essais mais cette fois-ci aprés prétraitement. Le
prétraitement appliqué a été celui que nous avons défini dans le chapitre 3 :

Xdata - ref

- un pourcentage de variation a été calculé selon la formule suivante : %yariation = rof

avec en référence, le diamétre pupillaire sur les 200 premiéres millisecondes

- les données ont été filtrées (moyennes mobiles sur 10 points)
On retrouve le bruit observé sur la premiére figure mais avec des chiffres plus transposables a nos
observations. Ainsi, on note un pourcentage de variation moyen de -0,10% variant au maximum de -
0,31% a 0,09%. De plus, I'écart-type moyen observé sur chaque temps était de 0,22%, soit rapporté au
nombre de mesures (n=5) un intervalle de confiance moyen de +/- 0,19% a chaque mesure.
Concrétement, a chaque mesure, nous avons 95% de chance d’étre a +/-0,19%. Nous avons pu
constater lors de nos expérimentations que nous avions au minimum des pourcentages de variation
autour de 3%. La variabilité maximale moyenne observée de 0,31% et l'intervalle de confiance moyen de
0,19% représentent ainsi respectivement environ 10% et 6% de cette dilatation pupillaire ce qui semble
correct pour assurer la précision de notre mesure. De plus, on remarque que sur les 2,5 premiéres
secondes, c’est-a-dire la fenétre utilisée pour nos traitements, le signal est plus stable que sur I'ensemble
des 25 secondes (moyenne : -0,02% ; min : -0,13% ; max : +0,03% ; écart-type moyen : 0,18% et intervalle
de confiance moyen : +/- 0,16%).
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Figure 95. Evolution du diameétre pupillaire moyen mesuré avec un eye-tracker Tobii T60 avec des yeux
de verre
(a) données brutes (pas de filtrage, pas de correction)
(b) données corrigées (retrait des 200 premiéres millisecondes) et filtrées (moyennes mobiles sur 10
points (166,67ms))

Qualité des données

Au cours de nos expérimentations, nous avons rencontré de nombreuses pertes de données. On
s’est alors posé la question de savoir si cela ne pouvait pas, tout simplement, venir de I'appareil. A partir
des mémes enregistrements, nous avons alors extrait la qualité des données. Sur les 25s
d’enregistrement de chacun des 5 essais, aucune perte de données n’a été observée. Si avec des yeux de
verre, aucune perte de données n’est observée, cela signifie que la perte de données observée lors de
nos expérimentations est donc due au sujet. Aussi, cela laisse penser qu’avec un sujet complétement
immobile, nous ne rencontrerions pas de perte de données. On renforce I'importance de limiter au
maximum les mouvements du sujet. Au cours de nos expérimentations, nous avons fait le choix de ne
pas utiliser de mentonniéere car cela aurait géné la mise en bouche du produit. Mais, I'observation de ces
résultats met en avant qu’il pourrait étre préférable d’en utiliser une. Enfin, le sujet ne semble pas étre la
seule raison des pertes de données puisque, comme nous le rapportions dans le chapitre 3, un
changement d’éclairage et d’écran a un impact sur la qualité des données. On en déduit que selon les
conditions d’éclairage et d’écran, I'impact des mouvements du sujet sera plus ou moins important.
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1.1.2. Lareproductibilité

Au cours de nos expérimentations nous avons eu, a deux reprises, I'occasion d’effectuer des
études avec des stimuli identiques. Bien que réalisées dans des conditions différentes avec des sujets
différents, nous espérions observer des résultats similaires. Or, cela n’a pas été le cas.

Le premier stimulus répété était de la pate a tartiner. Dans I'expérience 1 du chapitre 5, la mise
en bouche de deux pates a tartiner, du Nutella et une de marque discount ont conduit respectivement a
des dilatations pupillaires de 6,7% et 7,5%. Dans |'expérience 3 de ce méme chapitre, les mémes produits
ont été utilisés et ont conduit respectivement a des dilatations pupillaires de 4,4% et 5,6%. Malgré un
ordre de grandeur différent en terme d’amplitude de dilatation, on conserve une différence équivalente
entre les deux produits, différence qui s’est avérée non significative dans les deux cas. On peut donc
imaginer que la différence en terme d’ordre de grandeur vient des sujets. En effet, bien que le calcul
d’un pourcentage de variation permette de retirer pas mal de variabilité inter-sujets, il n’en reste pas
moins qu’un sujet peut avoir une pupille plus « réactive ». On a effectivement mis en évidence une forte
variabilité interindividuelle dans le chapitre 3 (Chapitre 3 - 2.3. Correction de la ligne de base). Cette
observation pose la question de la comparaison de données recueillies avec différents sujets.

Dans I'expérience 2 du chapitre 5 et dans I'expérience rapportée dans le chapitre 6, on retrouve
également des stimuli répétés. Il s’agit de 6 ambiances sonores : latino, irlandaise, provencale, douche,
bureau et voiture. Dans la premiére expérience rapportée, la dilatation moyenne observée était de 9,1%
de variation contre 5,4% dans la seconde. Cependant, de la méme maniere que précédemment, on
retrouve un classement par ordre décroissant de dilatation pupillaire équivalent (Tableau 45) ; dans les 2
expériences les ambiances douche et bureau sont les 2 ambiances entrainant les dilatations pupillaires
les plus fortes et les ambiances voiture et provencale, les dilatations pupillaires les plus faibles.

Tableau 45. Tableau récapitulatif des réponses pupillaires aux ambiances (latino, provengale,
irlandaise, douche, bureau et voiture) de I’expérience 2 du chapitre 5 et de I’expérience du chapitre 6

Classement par ordre décroissant de

Pic de variation observé (%) dilatation pupillaire

Expérience 1 Expérience 1

Expérience 2 Expérience 2

Ambiance Chapitre 5 - ) Chapitre 5 - .
E(xpérl?ence 2) (Chapitre 6) E(xpérri)ence 2) (Chapitre 6)

Latino 9,0 5,1 3 3-4

Provencale 7,2 3,6 5 6

Irlandaise 7,9 5,1 4 3-4
Douche 14,0 7,4 1 1
Bureau 10,9 6,7 2 2
Voiture 7,0 4,6 6 5

Cette fois-ci, la différence d’ordre de grandeur entre les 2 expériences pourrait s’expliquer par les
différences de procédure. Dans la premiere expérience, les ambiances étaient diffusées seules pendant 1
minute avant d’étre arrétées pour la dégustation du produit. Dans la seconde expérience, elles étaient
diffusées 5s avant la présentation d’'une odeur puis continuaient a étre diffusées jusqu’a la phase de
guestionnaire. D’ailleurs, nous avions déja observé que la fin de réaction arrivait beaucoup plus tard
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dans la premiére expérience, la fenétre de temps avait di étre étendue. Le pic de dilatation se produisait
autour de 4s lors de la premiére expérience alors qu’il se produisait plutét autour de 1,5s lors de la
seconde expérience. Deux hypotheses ont été formulées :

Hypothése n° 1 : Lors de la premiére expérimentation, le signal récupéré sur les 10s suivant le début de la
stimulation ne correspond pas a la réaction spécifique a 'ambiance. En effet, on peut penser que les
premiers instants, le sujet écoutait I'ambiance mais qu’une fois I'ambiance identifiée, il soit « parti dans
ses pensées ». On aurait alors confondu une réaction non terminée avec une nouvelle réaction se
rajoutant a la premiere. Aussi les premiéres secondes correspondraient a la réaction spécifique mais au-
dela on mesurerait la charge émotionnelle ou cognitive générée par les pensées du sujet. Ces pensées
pourraient étre liées a 'ambiance ou non.

Hypothése n° 2 : Lors de la seconde expérimentation, les 2,5s ne couvraient pas la réaction spécifique a
I"ambiance, il aurait fallu, comme dans la premiére expérimentation, étendre notre fenétre.

Pour vérifier nos hypothéses, nous avons dans un premier temps récupéré les données
moyennes pour les ambiances, sur les 10 secondes étudiées pour la premiére expérimentation, sur les 5
secondes d’enregistrement pour la seconde expérimentation. La Figure 96 rapporte les courbes
d’évolution du pourcentage de variation dans le temps pour les deux expérimentations. L'observation de
ces courbes nous permet de rejeter la seconde hypothése, la réaction spécifique a I'ambiance était bien
terminée pour la seconde expérimentation puisque de 2,5s a 5s nous sommes bien sur un retour a la
ligne de base. A linverse, la premiere hypothése semble se vérifier, on observe un nouveau
décrochement a 3s qui pourrait correspondre a la « nouvelle réaction ». On observe également une
différence de vitesse de réaction, lors de la seconde expérimentation, la réaction est plus rapide. Une
nouvelle fois, on peut penser que cela soit di a la procédure. En effet, dans la premiére expérimentation
I"ambiance était diffusée deés le temps O de la bande son alors que lors de la seconde expérimentation,
I’ambiance était lancée a 10s du début, 'ambiance était de ce fait, plus rapidement identifiable.

% de variation
o = N w H (03] (o)}
1

bl T T T T T T T T T 1

1 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Temps (ms)

Expérience2_Chapitre5 Expérience_Chapitre6

Figure 96. Evolution du pourcentage de variation moyenne du diamétre pupillaire pour les ambiances
sonores de I'expérience 2 du chapitre 5 et de I'expérience du chapitre 6
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Cependant, cela ne veut pas dire que les résultats de la premiére expérimentation sont faux mais
on ne mesure pas la méme chose. En considérant les données de 0 a 2,5s seulement, on mesure la
réponse pupillaire lors de l'identification de I'ambiance. En revanche, en considérant une fenétre plus
grande, il est fort probable qu’on mesure les émotions générées par les pensées provoquées par
|"ambiance. Cependant, nous ne pouvons pas vraiment étre slrs que le sujet a des pensées relatives a
I'ambiance. Aussi, en considérant une fenétre de 2,5s, on a plus de chance d’étre sur une réaction
spécifique a 'ambiance. Finalement, en recalculant les pics de dilatation de la premiéere expérimentation
en considérant une fenétre de 2,5s (Tableau 46) on se rapproche de ceux obtenus lors de la seconde
expérimentation sur cette méme fenétre de temps tout en étant légerement inférieur comme le laissait
présager la courbe d’évolution moyenne rapportée Figure 96. Cependant, les résultats ne sont plus
autant concordants. L’ambiance douche entraine toujours une dilatation pupillaire plus forte et
I"ambiance voiture toujours une des plus faibles dilatations pupillaires, mais entre les deux, on observe
guelques interversions. Enfin, ces observations posent la question de la procédure a mettre en place
pour I'enregistrement d’'une réponse spécifique a un stimulus auditif. Combien de temps le stimulus
auditif doit-il étre diffusé seul ? Plutét 2,5s pour avoir la réaction a l'identification, ou plus afin de
connaitre les émotions provoquées par ce qu’évoque le stimulus. Contréler les pensées du sujet est
impossible. Ainsi, opter pour la seconde méthode implique de prendre le risque de mesurer des pensées
non relatives a I'ambiance. En effet, le sujet arrive peut-étre a se détacher de I'ambiance pour la
considérer plus comme bruit de fond et pense a des choses qui n’ont pas été évoquées par I'ambiance.

Tableau 46. Réponses pupillaires aux ambiances (latino, provencale, irlandaise, douche, bureau et
voiture) de I’expérience 2 du chapitre 5 en considérant une fenétre de temps de 2,5s

Classement par
ordre décroissant
de dilatation

Pic de
Ambiance variation
observe (%)

pupillaire
Latino 3,9 6
Provencale 51 3-4
Irlandaise 5,3 2
Douche 6,1 1
Bureau 5,1 3-4
Voiture 4,0 5

1.1.3. Leréalisme

Les contraintes imposées par la pupillométrie (limite des mouvements, piece privée de la
lumiére du jour, etc.) placent les conditions de mesure loin d’un cadre réaliste. Or le réalisme est un
point clé pour I'étude des émotions. En effet, pour pouvoir approcher ce que le consommateur ressent
lors de la consommation d’'un produit en situation réelle il faut un cadre contextuel le plus proche
possible de cette situation. Celui-ci, déja difficile a obtenir par des méthodes classiques comme le recueil
d’informations déclaratives, I'est encore plus en pupillométrie qui nécessite une maitrise parfaite de
I’environnement. Aussi, il est possible que de la méme maniére qu’'un méme produit peut étre préféré
dans un cadre réaliste plutot que dans un environnement contrdlé tel qu’un laboratoire (Meiselman et
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al.,, 2000 ; Hersleth et al., 2003 ; Petit & Sieffermann, 2007), certaines émotions aient été refrénées par
le manque de représentativité du contexte.

1.1.4. Conclusion

En conclusion, on peut dire que l'utilisation de I'eye-tracker Tobii T60 pour la mesure du
diameétre pupillaire permet une mesure précise. En effet, avec des yeux de verre nous avons observé une
précision de +/-0,19% de variation, or lors de nos expérimentions nous avons observé des pourcentages
allant de 3 a 14%, cela représente ainsi de 1 a 6% de notre mesure. En revanche, la reproductibilité
semble sensible en valeur a la fenétre de temps choisie pour le traitement des données, a la procédure
et aux sujets. Ainsi, effectuer des comparaisons au sein d’'une méme expérimentation avec des
procédures similaires et des sujets identiques ne semblent pas poser de probléme. En revanche, il faut
étre vigilant lorsque I'on compare les valeurs obtenues lors d’expérimentations différentes. Enfin, afin de
garantir des données fiables (comportant le moins de bruit possible, notamment par rapport a la
lumieére) et de bonnes qualités (avec le moins de perte de signal possible), des conditions
expérimentales strictes s'imposent ce qui nous éloigne d’'un cadre de mesure réaliste. En relatif, des
conclusions peuvent ainsi facilement étre avancées, mais en valeur, il faut étre conscient que certaines
émotions ont pu étre refrénées. Cependant, nous sommes dans des conditions similaires aux mesures
classiques comme le questionnaire.

1.2. La pupillométrie : I'interprétation

La variation de la taille de la pupille est un index involontaire de l'activité du systeme nerveux
autonome (SNA), ce qui représente un avantage important pour nous. Cela signifie que la variation de la
taille de la pupille n’est pas contrdlable volontairement et, ainsi, elle indexe I'activité réelle spontanée.
Cela fait de la pupillométrie un outil de mesure objectif. Cependant, a cet avantage s’ajoute un
inconvénient majeur, I'activité du SNA ne se résume pas aux émotions, bien au contraire. Notamment, la
charge cognitive représente une grande partie de I'activité du SNA. D’ailleurs, Stanners et al. (1979) en
cherchant a différencier les influences respectives des facteurs émotionnels et cognitifs sur les
modifications du diametre pupillaire, ont noté que lorsque la charge cognitive est constante, les stimuli
émotionnels n’ont pas d’influence sur la pupille. Ces stimuli occasionnent une dilatation uniquement
lorsque la charge cognitive est au minimum. Plusieurs études ont ainsi essayé d’estimer la part
respective des émotions et de la charge cognitive (Kuchinke et al., 2007 ; VG et al., 2008). |l ressort de ces
différentes études que la charge cognitive semble étre le facteur le plus influent sur le diametre
pupillaire. Lorsque cette charge est faible, il devient alors possible de voir apparaitre les effets plus
spécifiquement liés aux émotions. Comment alors savoir, lorsqu’une dilatation pupillaire est observée ce
qui est d0 a des émotions et ce qui est d0 a autre chose ? C'est ce qui sera en partie discuté dans cette
nouvelle partie.
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1.2.1. La condition contrdle

Pour commencer, il est important de noter que toute stimulation provoque une dilatation. On
parle souvent, en anglais, d’ « arousal » qui pourrait étre traduit par « éveil » (calme, excité). Méme
dépourvu d’émotions ou de charge cognitive, un stimulus peut provoquer une dilatation pupillaire par le
simple fait d’ « éveiller » la personne. Ainsi, si toute stimulation provoque une dilatation il apparait
indispensable de choisir une condition controle afin de pouvoir établir la signification d’'une dilatation
pupillaire observée. En effet, sauf si on compare des stimuli équivalents, si on veut a partir d’un stimulus
établir si la dilatation pupillaire observée n’est pas comme nous venons de le voir simplement due a
I'« arousal », il faut savoir quelle dilatation est provoquée par une stimulation équivalente dépourvue
d’émotions ou encore de charge cognitive. Cette situation contréle doit étre choisie fonction du stimulus
testé mais ceci n’est pas si simple car définir un stimulus « neutre » reste toujours plus ou moins
subjectif. Si on regarde dans la littérature, on retrouve différents types de contrdle ; quelques exemples
sont rapportés dans le Tableau 47.

Tableau 47. Exemples de contréles utilisés dans les études de pupillométrie

Référence Stimuli testés Controle

Aboyoun et al. photos d’hommes et de femmes nu(e)s (excitation photos d’hommes et de femmes

(1998) sexuelle) habillé(e)s (pas d’excitation

sexuelle)

Barlow (1969) photos d’hommes politiques photo d’un inconnu

Bayer et al. mots émotionnellement positifs ou négatifs extraits mots émotionnellement neutres

(2011) de la liste BAWL-R (Berlin Affective Word List extraits de la liste BAWL-R a faible
Reloaded, Vo et al.,, 2009) a faible et haut niveau et haut niveau d’excitation
d’excitation Exemples :
Exemples : Tempo (haut niveau d’excitation)
Euphorie : positif, haut niveau Mur (faible niveau d’excitation)

Sagesse : positif, bas niveau
Avalanche : négatif, haut niveau
Vide : négatif, bas niveau

Bradleyetal. images émotionnelles extraites du « International images neutres extraites du IAPS
(2008) / Dietz  Affective Picture System » (IAPS; Lang, Bradley, & (ex: batiments, scénes de bureau,

et al. (2011) Cuthbert, 2008) négatives (ex: mutilations, meubles)
animaux menacants, violence humaine) ou positives
(ex : bébés, couples, nourriture, activités sportives)

Partala & stimuli auditifs émotionnels positifs et négatifs (ex : bruits « neutres» (ex: bruit de
Surakka rires et pleurs de bébé) porte)

(2003)

Verney et al. tache d’identification (charge cognitive) tache d’observation (pas de charge
(2001) cognitive)

Aussi, beaucoup d’auteurs choisissent de ne pas utiliser de contréle mais seulement de
comparer entre eux, leurs différents stimuli. Si on prend par exemple les études sur la charge cognitive
qui sont les plus nombreuses, les comparaisons se font généralement entre des taches connues pour
entrainer des charges cognitives différentes (Beatty, 1982 ; Bradshaw, 1968 ; Causse et al., 2010 ;
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Espeseth et al., 2010 ; Hess, 1964 ; Hyona et al., 1995 ; Igbal et al.,, 2004 ; Jainta & Baccino, 2010;
Klingner et al., 2008 ; Piquado et al. 2010 ; Stone et al., 2003) ou entre taches pour lesquelles on

souhaite comparer la charge cognitive entrainée (Beatty, 1982 ; Gabay et al., 2011 ; Hyona et al., 1995 ;
Klingner et al., 2008 ; Prehn et al., 2011). Toujours dans I’étude de la charge cognitive, les comparaisons

peuvent se faire entre populations comme
par exemple avec des individus ayant des
capacités cognitives différentes (Beatty,
1982 ; Borneman et al., 2010 ; Ullwer, 2009 ;
2010).
populations et non les stimuli donc il n'y a

Dans ce cas on compare les
pas besoin de controle. Cette observation
s’étend a d’autres études que celles sur la
charge cognitive, dés lors que I'objectif est
de discriminer deux stimuli selon un critére
cognitif, émotionnel, etc. la mesure du
diametre pupillaire peut étre utilisée en
comparatif. Cela ne permet cependant pas
de conclure sur la valeur de la charge
cognitive ou émotionnelle mais sur la
différence en terme de charge entre les

stimuli comparés.

Dans notre cas, nous avons testé
différentes situations contrdles (Figure 97).
Notre premiére idée a été d’utiliser I'eau
comme situation contréle. Méme si aucun
produit ne peut vraiment étre considéré
comme complétement neutre, ['eau
apparait tout de méme comme un des
produits les plus neutres que l'on puisse
identifier. Comme nous l'avons rapporté
dans le chapitre 4, l'eau entraine une
dilatation pupillaire (Figure 97(a)). L'eau
pourrait ainsi étre un bon contréle, la
dilatation pupillaire observée lors de sa mise
en bouche pourrait correspondre a la
dilatation pupillaire due a une stimulation
dépourvue d’émotions. Cependant, ce
controle ne peut étre choisi que pour des
produits liquides.

Notre seconde idée a été d’utiliser comme

controle, le mime de la mise en bouche du
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Figure 97. Evolution du diametre pupillaire pour
différents controles testés

(a) Gobelet d’eau
(b) Mimes
(c) « Odeur d’eau »
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produit. Ceci permettrait de pouvoir adapter la situation controle au produit testé. Ce mime consistait a
porter un gobelet (mime produit liquide) ou une cuillere (mime produit semi-solide) vide a la bouche ou
bien de faire semblant de mettre un produit pris a la main (mime produit solide), en bouche. Cependant,
nous ne mesurons plus vraiment la réaction pupillaire a un « produit neutre » mais plutét I'impact
musculaire sur la réponse pupillaire. En effet, la mise en bouche d’un produit exige I'usage de membres
pour le sujet, en I'occurrence du bras et de la main ainsi que tous les muscles nécessitant la mise en
bouche et I'ingestion. Ces contractions musculaires peuvent avoir un impact sur le diametre pupillaire.
Finalement, I'observation du diametre pupillaire durant ces mimes a révélé une dilatation pupillaire
systématique (Figure 97(b)), excepté peut-étre pour le mime du gobelet (produit liquide). Cependant,
nous avons constaté que ce mime perturbait les sujets dans le sens ou ils avaient par exemple
I'impression de « jouer a la dinette ». Dans I'expérience 2 du chapitre 3, nous avions mis en place ce
contréle et les sujets avaient tendance a faire des remarques comme par exemple « humm... c’est
délicieux » en mettant la cuillere vide en bouche. Ne pouvant affirmer que cette dilatation pupillaire
n’était pas due a cette perturbation, et de plus, n’ayant qu’un contréle partiel (contréle muscle mais pas
produit neutre), nous avons fait le choix de ne pas garder cette situation contréle.

Plus tard, lors de notre derniere expérimentation, comme nous |’avons rapporté dans le dernier
chapitre, nous avons pour des stimuli olfactifs, choisi I’ « odeur de I’eau » en controle. Une nouvelle fois,
ceci a perturbé les sujets, d’autant plus qu’ils avaient comme consigne de répondre a la question
« Aimez-vous cette odeur ? ». La mouillette n’étant le support d’aucune odeur, ceux-ci étaient surpris et
« cherchaient » a identifier 'odeur. Ceci s’est traduit par une dilatation pupillaire équivalente a celle
observée pour les odeurs (Figure 97(c)).

Finalement, pour les produits liquides, nous nous sommes rapportés a la dilatation pupillaire
moyenne observée pour I'eau au cours de I'expérimentation rapportée dans le chapitre 4. En revanche,
pour les autres contrdles, ne pouvant vraiment étre sir de ce que I'on mesure (surprise, amusement,
etc.), nous avons fait le choix de ne pas les conserver. De plus, tous les stimuli ont été systématiquement
comparés au silence, excepté pour les premieres expérimentations. Ceci ne permet pas de mesurer la
réaction a un produit équivalent, neutre, mais au moins de pouvoir comparer la réponse pupillaire aux
variations naturelles de la pupille. Enfin, les stimuli équivalents ont été comparés entre eux.

1.2.2. Le couplage au déclaratif

Selon certaines théories psychologiques des émotions, deux variables principales entrent en jeu :
la valence émotionnelle (agréable, désagréable) et « I'arousal » ou comme nous I"avons déja mentionné,
« I'alerte qui stimule I’éveil » en francais (calme, excité). Les contributions relatives de ces 2 variables
d’une part et de la charge cognitive d’autre part sur le diamétre pupillaire ne sont pas encore trés bien
connues. Janisse (1974) observe une relation curvilinéaire entre la valence émotionnelle et le diametre
pupillaire (dilatation élevée pour les stimuli a valence positive et négative, et faible pour les stimuli a
valence neutre) et linéaire entre les variations pupillaires et I'arousal (la dilatation augmente
progressivement au fur et a mesure que I'excitation augmente) mais valence et excitation n’ont pas été
mesurées séparément dans cette étude ce qui a été réalisé plus tard par Partala & Surakka (2003). lls ont
montré, dans la modalité auditive, que la dilatation pupillaire est plus importante pour des stimuli a forte
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excitation et a valence positive ou négative, par rapport a des stimuli neutres. Il apparait ainsi difficile de
qualifier les émotions mesurées au travers du diametre pupillaire. Nous ne pouvons, d’'une part, pas
affirmer que les émotions mesurées sont positives ou négatives et d’autre part, méme si la valence des
émotions est mesurée elles ne sont pas pour autant qualifiées. Par exemple, si le sujet ressent des
émotions positives, s’agit-il de joie, d’excitation, pour cela seul le déclaratif peut vraiment nous informer.

Nous avons, dans les deux derniéres expérimentations, couplé notre mesure pupillaire a un
guestionnaire. Le sujet devait, a I'aide de ce questionnaire, évaluer son état émotionnel. Pour cela il
notait le ressenti de 8 items d’émotions, sur une échelle en 5 points allant de « pas du tout» a
« extrémement ». Ces 8 items correspondaient aux 8 émotions primaires : attirance, colere, dégo(t,
excitation, joie, peur, surprise et tristesse (Plutchik, 2001). Ce questionnaire, couplé aux données
pupillométriques, permet de rendre les résultats plus informatifs. Le Tableau 48 récapitule les résultats
de mesure des émotions obtenus par réponse pupillaire et par questionnaire lors de ces deux
expérimentations. Nous remarquons que nous discriminons plus facilement les stimuli par questionnaire
qgue par réponse pupillaire. Ceci s’explique facilement. En effet, pour les questionnaires, nous avions fait
le choix de retirer les valeurs de I'état émotionnel initial (questionnaire rempli au début du test) pour
avoir une mesure relative a I'état émotionnel de départ du sujet. De ce fait, on met en évidence
I"augmentation ou la diminution du ressenti des émotions. Au contraire, avec la réponse pupillaire, on
mesure la charge émotionnelle, qu’elle soit positive ou négative. Ce sont alors deux mesures différentes.
Globalement, la majorité de nos stimuli augmentait et diminuait le ressenti d’émotions, la charge
émotionnelle pouvait ainsi étre la méme en terme de quantité alors qu’elle n’est pas de méme gqualité.
Ceci peut ainsi expliquer pourquoi les stimuli sont difficilement discriminés au travers de la pupille. La
valence des émotions varie, ce qui nous permet la discrimination par questionnaire mais I’ « arousal »
est peut-étre équivalent. Ceci irait dans le sens que la pupille ne mesure finalement que I’ « arousal ».
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Tableau 48. Récapitulatif des résultats de mesure des émotions obtenus par réponse pupillaire et par
questionnaire

Réponse pupillaire

Réponse questionnaire

Pic de dilatation Discrimination Réponse Discrimination
pupillaire
Chapitre5 Pate a tartiner : Non Pdte a tartiner : Attirance :
(Exp3) 4,4% 1 Attirance et surprise Pate > Jus d’orange
Produits Jus d’orange : 3,8% J Colére, Joie, Peur et Tristesse
Gateau : 3,0%
Jus d’orange et gdteau :
N Surprise
J Colére, Joie, Peur
Chapitre5 Musique appréciée  Non Musique appréciée : Emotions « positives »
(Exp3) (M+) : 7,0% N Attirance, excitation, joie, (Attirance, excitation,
Musiques Musique non surprise et tristesse joie et surprise) :
appréciée (M-): { Colére et dégolt M+ > M-
6,4% Musique non appréciée : Colére et Dégolit :
N Colére et dégo(t M- > M+
{ Attirance, excitation et joie
Chapitre6 Mojito : 8,9% Non Mojito Emotions « positives »
Odeurs Pastis : 8,3% N Attirance, surprise et (Attirance, excitation,
Whisky : 8,6% tristesse joie):
Pastis Mojito, Pastis > Whisky
N Attirance et dégoit Colére et Dégolit :
Jd Colere Whisky > Mojito, Pastis
Whisky Tristesse :
N Colére, dégo(t et tristesse Mojito, Whisky > Pastis
Attirance, excitation, joie
N
Chapitre6 Latino : 5,1% Douche > Ambiances non congruentes : Excitation et joie :
Ambiances Provencale : 3,6% Provencale et N Dégolit, surprise et tristesse C+>C-
Irlandaise : 5,1% voiture { Excitation, joie
=>»Ambiance Bureau > Ambiances congruentes
congruentes : 3,6% Provencale N Dégodt et surprise

Bureau : 6,7%
Douche : 7,4%
Voiture : 4,6%

=>» Ambiance
congruentes : 5,2%

Ambiances non
congruentes >
Ambiances
congruentes
(tendance)

Cependant, comme nous le mentionnions en introduction, le questionnaire est une mesure

subjective et limitée car les sujets ont du mal a identifier, rationnaliser et exprimer leurs émotions. Il est

difficile d’ignorer le fait que les sujets ont trés probablement noté leurs émotions par rapport a leurs

préférences. On demande au sujet d’étre rationnel et pour cela il ne peut faire abstraction du produit

gu’il déguste, de I'odeur qu’il sent ou du son qu’il écoute afin de produire des informations cohérentes

et logiques. En effet, dans la premiere expérience utilisant un questionnaire d’émotions on observe que
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les produits ne sont émotionnellement discriminés que sur l'attirance, consécutivement au produit
préféré (la pate a tartiner) les sujets notent plus fortement I'attirance que consécutivement aux deux
autres produits. De plus, pour la musique, consécutivement a la musique appréciée les sujets notent plus
fortement les émotions positives et plus faiblement les émotions négatives et inversement
consécutivement a la musique non appréciée. Dans I'expérience sur les stimuli olfactifs, on observe que
consécutivement a I'odeur la moins appréciée, voire non appréciée (I'odeur de whisky), les sujets notent
plus fortement les émotions négatives et consécutivement aux odeurs appréciées (les odeurs de mojito
et pastis) les sujets notent plus fortement les émotions positives. Pour les ambiances, ressorties comme
moins émotionnelles, ces observations sont moins marquées. On constate ainsi que globalement, les
émotions positives sont surévaluées consécutivement a un stimulus apprécié alors que ce sont les
émotions négatives qui sont surévaluées consécutivement a un stimulus qui n’est pas apprécié.

Il n’en reste pas moins intéressant I'observation des cartes factorielles issues de I'ACP des
données émotions. En effet, la premiere, de I'expérience 3 rapportée dans le chapitre 5 montre que les
musiques sont plus émotionnelles que les produits ; les produits sont regroupés au centre de la carte
tandis que les musiques ont de fortes coordonnées sur le premier axe. De maniére opposée, la carte
factorielle de I'expérience rapportée dans le chapitre 6 montre cette fois-ci que les odeurs sont plus
émotionnelles que les ambiances ; pareillement, les ambiances sont regroupées au centre de la carte
tandis que les odeurs ont de fortes coordonnées sur le premier axe. Parallelement, en pupillométrie,
nous avons mis en avant une plus forte dilatation pupillaire pour les musiques et les odeurs que pour les
ambiances et les produits. Finalement, ces données coincident bien.

En conclusion, le couplage des mesures pupillométriques au questionnaire sur I'état émotionnel
a permis d’émettre une hypothese quant a la difficulté en pupillométrie a discriminer des stimuli
proches. Cela pourrait venir de I'absence de qualification. En ne mesurant que I’ « arousal », on perd en
pouvoir discriminant. Le couplage pupillométrie et questionnaire d’émotions est intéressant. La
pupillométrie apporte aux questionnaires une quantification globale et objective des émotions pendant
gue le questionnaire apporte la qualification des émotions responsables de la charge émotionnelle
mesurée par pupillométrie. Cependant, tout comme en pupillométrie, nous ne sommes pas sdrs
d’exclusivement mesurer les émotions, avec un questionnaire, nous ne sommes pas slrs de ne pas avoir
I'influence des préférences.

1.2.3. Le couplage a d’autres mesures

Les émotions ne font pas qu’entrainer une dilatation pupillaire. En effet, elles modifient
également d’autres paramétres physiologiques comme le rythme cardiaque, la réponse électrodermale,
etc. Aussi, comme nous l'avons rapporté dans le premier chapitre, elles entrainent des modifications
comportementales et neurologiques. Coupler au moins une de ces mesures a la mesure du diametre
pupillaire pourrait permettre d’obtenir des résultats plus précis. Par exemple, en couplant a
I’électromyographie, sensible aux émotions spécifiques (Surakka & Hietanen, 1998), on pourrait,
lorsqu’une dilatation pupillaire est observée, vérifier que nous sommes bien en présence d’émotion(s) et
la/les qualifier. Inversement, on pourrait « nettoyer » les données électromyographiques en excluant les
réactions faciales qui ne s’"accompagnent pas d’une dilatation pupillaire. Autre exemple, en couplant a
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une ou plusieurs mesure(s) physiologique(s) (ex : réponse électrodermale), on pourrait plus facilement
éliminer ce qui est du bruit de ce qui est réellement significatif.

1.2.4. Conclusion

La pupillométrie permet la mesure objective des émotions, mais parce qu’il n’y a pas que les
émotions qui entrainent une dilatation pupillaire, il faut rester vigilant quant a I'interprétation des
réponses pupillaires. Afin de savoir ce que I'on mesure il est nécessaire, soit de comparer des stimuli
similaires, soit de choisir une situation contrdle si on souhaite conclure sur le pouvoir émotionnel du
stimulus sans étre en comparatif. Des couplages peuvent permettre d’affiner I'interprétation comme le
couplage a des mesures subjectives (ex : questionnaire d’émotions) ou le couplage a d’autres mesures
physiologiques ou comportementales.

1.3. Pouvoir émotionnel et influence des émotions
1.3.1. Le pouvoir émotionnel des différents éléments du contexte alimentaire
Nous avions, dans notre problématique, rapporté quatre principales hypotheses théoriques,

principalement basées sur le modele de Versace, Nevers & Padovan (2002). Nous proposons dans ce
point de discuter ces hypotheses.

Hypothése n°1: La présentation d’un stimulus gustatif a un sujet qui I'a déja rencontré, active, entre
autres, les dimensions émotionnelles associées a ce stimulus; la charge émotionnelle activée est
retranscrite par le diamétre pupillaire qui permet de discriminer les stimuli gustatifs sur leur pouvoir
émotionnel

Le Tableau 49 rapporte les résultats obtenus et présentés dans le chapitre 5 pour tous les stimuli
gustatifs testés.
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Tableau 49. Tableau récapitulatif des résultats obtenus avec des stimuli gustatifs rapportés dans le
chapitre 5 (3 expériences)

ios Pic de
Stimulus le.ferent du Différents entre eux ?  variation
silence ?
(%)
Siropl -- 9,1
Sirop2 -- Non 15,1
Sirop3 -- 13,3
Expérience 1 Compotel - Pate > 3,3
Compote2 - Non Compote 3,4
Compote3 -- 4,6
Patel -- Non 6,7
Pate2 - 7,5
Biére -- 9,0
L. Mojito - 6,9
Expérience 2 Pastis — Non —8,0
Whisky -- 7,0
Gateaul Oui
Gateau2 Oui Non 3,0
, . Jusl Oui
Expérience 3 Jus2 oui Non Non 3,8
Patel Oui
Pate2 oui Non 4.4

Valeur supérieure au contréle choisi

On a pu remarquer que tous les produits entrainaient une dilatation pupillaire. Cependant,
comme nous l'exposions dans le point précédent, toute stimulation, méme dépourvue de charge
émotionnelle peut entrainer une dilatation pupillaire. Afin de pouvoir rendre compte de la signification
des dilatations observées pour ces produits, en plus de les comparer au silence (qui a permis de conclure
a une dilatation pupillaire significativement supérieure aux variations naturelles de la pupille), nous les
avons rapportées (1) a la dilatation entrainée par I'eau pour les produits sans artéfact (3,8% de variation
moyenne), (2) a la dilatation entrainée par une solution sucrée & 10g.L™ (concentration moyenne des
sirops de fraise a I'eau) enregistrée avec artéfact pour les sirops (10,4% de variation moyenne) et enfin
(3) aux dilatations entrainées par les différentes solutions hydroalcooliques pour les boissons alcoolisées
(Chapitre 4 - Tableau 31). Dans le tableau précédent, les chiffres en gras et avec un fond de case vert
sont ceux supérieurs au contrdle choisi. Plus de la moitié des produits entrainent une dilatation pupillaire
plus faible que leur contrdle, ceci confirme le faible pouvoir émotionnel des produits. De plus, dans la
majorité des expérimentations, les produits n‘ont pu étre discriminés. On peut supposer que (1) il y a
trop peu de charge émotionnelle pour voir des différences ou (2), la charge émotionnelle est équivalente
pour les différents produits. L’hypothese n’est ainsi que partiellement vérifiée. En effet, il semblerait y
avoir des cas ou la charge émotionnelle est retranscrite par le diametre pupillaire, ce qui vient confirmer
I'activation d’états émotionnels comme stipulé dans le modéle de Versace, Nevers & Padovan (2002). En
revanche, il est difficile de discriminer des produits sur leur pouvoir émotionnel.
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Hypothese n°2: La présentation d’un stimulus olfactif, par I'activation de toutes les dimensions
sensorielles, motrices et émotionnelles associées au stimulus entraine soit (1) la méme réponse que le
stimulus gustatif associé, soit (2) une réponse pupillaire plus forte traduisant un meilleur accés aux
souvenirs autobiographiques au travers de la modalité olfactive

Au cours de nos expérimentations, 3 produits ont été testés en 2 modalités : le mojito, le pastis
et le whisky. lls ont dans un premier temps été testé en modalité gustative puis en modalité olfactive.
Cependant, en modalité gustative, ils font partie des produits sujets a I'artéfact de la lumiére. Comme on
peut le voir dans le Tableau 49 il semblerait que le pic de variation soit surestimé avec la méthode
adaptée de Dietz et al. (2011), puisque tous les pics observés pour ces produits étaient supérieurs a ceux
observés pour les produits sans artéfact. Le méme phénomeéne a été observé pour les solutions aqueuses
et hydro-alcooliques testées avec l'artéfact et choisies

Tableau 50. Réponses pupillaires aux

comme contréles. Nous allons tout de méme comparer A " . .
stimuli mojito, pastis et whisky

les résultats. Le Tableau 50 rapporte les réponses aux . . . .
présentés en modalité gustative ou

stimuli mojito, pastis et whisky présentés en modalité olfactive

gustative ou olfactive. Malgré le fait que le pic de

dilatation de la modalité gustative est potentiellement ~podalité stimulus Pic de variation

surestimé, on observe un pic de variation supérieur pour (%)

la modalité olfactive. Ceci vient confirmer les données de Mojito 6,9

la littérature montrant que les stimuli olfactifs Gustative  Pastis 8,0 7,3

réactivent  plus  efficacement les  souvenirs Whisky 7,0

autobiographiques que les autres modalités sensorielles Mojito 8,9

(Chu & Downes, 2000). Ainsi on valide la seconde partie Olfactive PasFis 83 8,6
Whisky 8,6

de I’hypothése. La premiere partie ne semble pas se
vérifier. Un stimulus de modalité gustatif, méme s'il active toutes les modalités sensorielles associées au
stimulus donné, ne remplace pas I'efficacité d’acceés aux souvenirs de la modalité olfactive.

Hypothese n°3 : La diffusion d’un stimulus auditif personnel (quelque chose de connu par le sujet,
rattaché a des souvenirs) entraine plus d’émotions qu’un stimulus auditif impersonnel (pouvant étre
reconnu par le sujet mais pas nécessairement rattaché a des souvenirs) et ceci est retranscrit par la
réponse pupillaire

Pour tester cette hypothése, deux types de stimulus auditifs ont été utilisés : des ambiances
sonores construites de maniere a étre évocatrices pour tous mais ne reflétant pas nécessairement les
expériences personnelles et des musiques appréciées et non appréciées choisies pour chaque sujet selon
ses propres goQts. Pour les ambiances, nous avons plusieurs valeurs de dilatation pupillaire pour chacune
d’entre elles en fonction du choix de traitement et de I'expérience mais finalement, les valeurs les plus
comparables car calculées de maniere similaire a celles des musiques, sont celles du dernier chapitre. Le
Tableau 51 rappelle les réponses pupillaires observées pour les différentes ambiances lors de
I’expérience rapportée dans le chapitre 6 et les différentes musiques lors de |'expérience 3 du chapitre 5.
En moyenne on observe une dilatation pour les ambiances de 5,4% et pour les musiques de 6,7%. Ceci
vient tout d’abord confirmer I'activation d’états émotionnels comme stipulé dans le modéle de Versace,
Nevers & Padovan (2002) et également semble confirmer I’hypothése mentionnée ci-dessus. Deux
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ambiances ont fait au moins autant dilater que les musiques, il s’agit des ambiances douche (7,4%) et
bureau (6,7%). Si I'hypothése formée est correcte, cela signifierait que les ambiances douche et bureau
rappellent plus de souvenirs personnels émotionnels que les autres ambiances. Pour I'ambiance douche,
effectivement, cela semble étre une ambiance reconnaissable par tous mais aussi, rappelant des
souvenirs a tous. Pour I'ambiance bureau, c’est moins évident, tout le monde ne travaille pas en bureau.
Cependant, cela est plausible. Autre hypothése possible pour le bureau, cela génére peut-étre du stress
chez certaines personnes, le stress entrainant lui aussi une dilatation pupillaire, ceci expliquerait les
résultats observés.

Tableau 51. Récapitulatif des réponses pupillaires
durant I'écoute des ambiances et des musiques

Type de Pic de
stimulus Stimulus variation
auditif (%)
Ambiance latino 51 )
Ambiance provencale 3,6
Impersonnel 2:2:::22 ;rl)auncorl]aelse 3'111 > Moyenne ambiances : 5,4%
Ambiance bureau 6,7
Ambiance voiture 4,6
Personnel Musique appréciee 7,0 Moyenne musiques : 6,7%
Musique non appréciée 6,4

Hypothése n°4 : La présentation simultanée de stimuli de différentes modalités entraine une plus forte
charge émotionnelle qu’un stimulus seul

Nous avons tenté de vérifier cette hypothése au travers de I'observation des résultats de deux
présentations simultanées : stimulus gustatif + stimulus auditif (musique) et stimulus olfactif + stimulus
auditif (ambiance). Le Tableau 52 rapporte les résultats de la comparaison pour chacun des types de
stimulus étudiés des différentes conditions: seul, avec musique appréciée ou avec musique non
appréciée pour les stimuli gustatifs et seul, avec ambiance congruente ou avec ambiance non
congruente pour les stimuli olfactifs. Au vu de ces résultats il semblerait que I’hypotheése soit rejetée, en
effet, on observe l'inverse dans 3 cas sur 4. Cependant, (1) les différences ne se sont pas avérées
significatives et (2) la procédure afin de tester ces effets était probablement mal choisie. En effet, pour
expliquer ce second point, dans les deux cas, I'enregistrement de la réponse pupillaire aux stimuli
gustatifs ou olfactifs avec musique ou ambiance était réalisé alors que la musique et 'ambiance étaient
déja diffusées depuis quelques secondes. Or, pour réellement vérifier cette hypothése, il aurait fallu,
lancer les deux stimuli en simultané avec bien sir en contréle, I'enregistrement de la réponse pupillaire
pour chacun des stimuli présenté seul.
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Tableau 52. Comparaison pour chacun des types de stimulus étudiés des différentes conditions

Pic de dilatation (%)

Avec stimulus auditif

Seul Musique Musique non Ambiance Ambiance non
appréciée appréciée congruente congruente
Stimuli gustatifs 3,0 3,0 2,2
Stimuli olfactifs 8,5 X 7,4 7,9

Code couleur : Noir - dilatation éMnte / Rouge - dilatation plus faible

Enfin, I'objectif principal était de répondre a la question « Dans le contexte alimentaire, quel est
le pouvoir émotionnel du produit, du contexte/de I’'ambiance et de ces deux éléments combinés ? »
Pour répondre a cette question, les pics de dilatation ont été moyennés par type de stimulus (les
données recueillies avec I'artéfact ont été exclues) et sont rapportés dans le Tableau 53.

Tableau 53. Pics de dilatation moyens obtenus pour les différents types de stimulus

Modalités Stimuli testés Pic de dilatation moyen
(% de variation)
Gustative  Pate a tartiner (2 fois), compote de pomme, jus d’orange, 4,6%
gateau a la framboise
Auditive Ambiances : latino, irlandaise, provencale, douche, bureau et 6,6%

voiture (chacune 2 fois) et lounge et usine (chacune 1 fois)
Musique : musiques appréciées et musiques non appréciée

Olfactive  Majito, pastis et whisky 8,6%

A premiere vue il semblerait que les produits alimentaires ingérés aient, parmi les éléments
étudiés, le pouvoir émotionnel le plus faible, les stimuli olfactifs auraient le pouvoir émotionnel le plus
fort et les stimuli auditifs seraient intermédiaires. Cependant, quelques nuances peuvent étre apportées.
En effet, au sein de la modalité auditive, des différences ont pu étre observées. Pour les ambiances, lors
de la premiére expérience, une dilatation pupillaire moyenne de 9,2% a été observée lors de la
considération d’une fenétre de temps de 10s et de 4,9% en considérant une fenétre de temps de 2,5s.
Toujours pour les ambiances, lors de la seconde expérience, une dilatation pupillaire moyenne de 5,4% a
été observée. Enfin, pour les musiques, une dilatation pupillaire moyenne de 6,7% a été observée. La
classification précédemment mentionnée se confirme donc lorsque les stimuli auditifs sont des
musiques. En revanche, les ambiances semblent moins émotionnelles puisqu’on a dit que lors de la
considération d’une fenétre de 10s il était fort probable qu’on mesure une réaction autre que la
réaction spécifique a I'ambiance. Le classement serait finalement :

Produits < Ambiances < Musiques < Odeurs

1.3.2. Ll’impact sur notre perception hédonique
Ainsi nous avons vu que les ambiances et les musiques entrainaient des émotions. Ce qui nous

intéresse de savoir maintenant c’est dans quelle mesure elles interviennent dans notre perception
hédonique. Pour cela, nous avons repris les résultats des deux dernieres expériences. lls ont montré que
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(1) lors de la diffusion de musiques aimées, le sujet surévaluait le produit qu’il consommait et (2) lors de
la diffusion d’ambiances congruentes ou non congruentes, il n'y avait pas d’impact sur la notation
hédonique des odeurs. Ceci va dans le sens des précédentes observations qui indiquaient que les
musiques étaient plus émotionnelles que les ambiances. Ainsi, il est probable que les émotions
provoquées par les ambiances n’aient pas été suffisamment fortes pour influencer la perception
hédonique du sujet. Cependant, méme si les ambiances entrainent moins d’émotions que les musiques,
nous nous attendions a ce que la congruence influence I'appréciation avec une appréciation plus élevée
lors des associations congruentes et une appréciation moins élevée lors des associations non
congruentes (Schifferstein & Verlegh, 1996 ; Seo et al., 2009 ; Seo & Hummel, 2011). Ces derniers
résultats ne vont ainsi pas dans le sens de la littérature. Cependant, on peut imaginer qu’avec un effectif
plus important, I'effet serait apparu puisque nous avions bien l'ordre attendu (ambiances non
congruentes : 5,3 ; silence : 5,5 ; ambiances congruentes : 5,7). Enfin, nous avons également observé que
les ambiances congruentes et non congruentes n’influencaient pas le temps de réponse a la question
« Aimez-vous cette odeur ? ». Ceci s’explique par le fait que celui-ci est principalement conduit par
I'appréciation hédonique, et les ambiances n’influencant pas I'appréciation hédonique, indirectement,
n’influencent pas ce temps de réponse.

1.3.3. Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que les différents éléments du contexte ne semblent pas avoir
le méme pouvoir émotionnel. Voici le classement que nous avons pu établir a partir des stimuli testés :
Produits < Ambiances < Musiques < Odeurs
Aussi, ce qui va surtout impacter notre perception hédonique au travers des émotions est la musique.
Mais finalement, on pourrait étendre a tout stimulus auditif rappelant des souvenirs. En effet, ce qui a
principalement été mis en évidence comme différence entre les ambiances et la musique est I'aspect
affectif, la musique « parlait » plus au sujet, lui rappelait plus de souvenirs.

2. Perspectives de ce travail de these

Au travers de quatre expérimentations, nous avons apporté des preuves scientifiques
montrant que :

(1) les différents éléments du contexte alimentaire avaient des pouvoirs émotionnels différents,
notamment les odeurs sont de fort vecteurs émotionnels tout comme les stimuli auditifs
lorsqu’ils affectent directement le sujet,

(2) la préférence n’est pas I'unique déterminant des émotions,

(3) les émotions peuvent impacter I'appréciation hédonique et la réponse pupillaire pourrait étre
un moyen de le prédire.

L’ensemble des résultats obtenus au travers de ces quatre expérimentations vient appuyer l'idée
que tout stimulus, au travers de l'activation des traces multidimensionnelles (Versace, Nevers &
Padovan, 2002) va entrainer des émotions positives ou négatives par le rappel d’expériences associées a
des états du corps plus ou moins agréables et désagréables. Ces émotions impactent nos préférences.
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Dans cette partie, nous proposons des perspectives pour aller au-dela de ces travaux de these, et qui
pourraient constituer de futurs projets de recherche.

2.1, Méthodologie

Nous avons au cours de ces travaux de these, réussi a mettre en place une méthodologie solide.
Cependant, la discussion nous a permis de soulever quelques petits problémes persistants concernant la
qualité des données, la reproductibilité et le réalisme. Voici ci-dessous des propositions pour améliorer
I'outil.

2.1.1. Des conditions expérimentales extrapolables

La premiere chose qu’il serait impératif de faire est une définition extrapolable des conditions
expérimentales a tout lieu. Nous avons pu constater que malgré I'utilisation d’un appareil capable de
mesurer un signal en continu sans perte de données sur ceil de verre, la transposition a I'ceil humain
peut, selon la lumiere utilisée, conduire a des pertes de données importantes, en tout cas avec I'appareil
utilisé (Tobii T60). La luminosité ne semble pas I'unique paramétre a définir pour une bonne qualité de
données. En effet, a luminosité équivalente mais type d’éclairage différent, la qualité des données peut
varier. Ainsi, il serait intéressant de tester une batterie d’éclairages (plafonnier, spot, halogéne, etc.) a
différentes luminosités (de 0 a 500 lux par exemple) et dans différentes configurations (disposés dans
différents endroits de la piece). Cela permettrait de tirer des conclusions plus précises quant aux facteurs
susceptibles d’impacter la qualité des données. Nous aurions ainsi plus de chance d’avoir des
recommandations extrapolables.

2.1.2. Mieux appréhender la reproductibilité

Egalement, nous avons vu que la reproductibilité semble sensible en valeur a la fenétre de temps
choisie pour le traitement des données, a la procédure et aux sujets. Pour la fenétre de temps et la
procédure, celles-ci doivent étre choisies en fonction de ce que I'expérimentateur souhaite mesurer. En
revanche, pour les sujets et les conditions expérimentales, il serait intéressant de répondre aux
questions suivantes : « Les données recueillies a partir de différents sujets sont-elles comparables ? » et
« Les données recueillies dans différentes conditions expérimentales sont-elles comparables ? ».

Pour répondre a ces questions sans nécessité d’un jeu de données trop conséquent, on pourrait
s’inspirer des méthodes de boostrap (méthodes d'inférence statistique utilisant le rééchantillonnage afin
de définir notamment la dispersion et I'intervalle de confiance). Pour cela il faudrait avoir la réponse
pupillaire a un ou plusieurs stimulus(i) dans différentes conditions expérimentales mais avec les mémes
sujets. A partir de ces données on effectuerait n tirages aléatoires de sujets, k fois, avec remise parmi la
matrice de chaque stimulus, dans chaque condition (Figure 98). Par stimulus, on pourrait alors comparer
I’ensemble des matrices entre elles a partir des pics de dilatation et/ou par comparaison temps par
temps grace a des analyses de variance a 3 facteurs, sujet, observation et condition. Pour répondre a la
premiere question, nous nous intéresserions au facteur observation. En effet, on ne veut pas savoir s'il
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existe un effet sujet (il sera probablement existant) mais s’il y a un effet observation qui pourrait nous
indiquer que la réponse pupillaire a un stimulus dépend des sujets choisis. Si I'effet observation n’est pas
significatif alors c’est que les données recueillies a partir de différents sujets sont comparables entre
elles, en revanche, s'il est significatif alors cela indique que nos observations dépendent des sujets. Ainsi,
il faut comparer les données de stimuli recueillies a partir des mémes sujets (ce que I'on a fait par
précaution). Pour la seconde question nous nous intéresserions au facteur condition afin de savoir si la
réponse pupillaire a un stimulus dépend des conditions expérimentales. Si I'effet condition n’est pas
significatif alors c’est que les données recueillies dans différentes conditions sont comparables entre
elles, en revanche, s'il est significatif alors cela met en évidence que nos observations dépendent des
conditions expérimentales. Ainsi, cela signifie que les données ne peuvent étre comparées d’une étude a
I"autre si réalisées dans des conditions expérimentales différentes. D’ailleurs il est probable que ¢a soit le
cas car on peut imaginer qu’une pupille sera plus ou moins réactive selon la luminosité ambiante par

exemple.
Conditions n°1 Conditions n°2
temps temps
Stimulus 1 £? Stimulus 1
n sujets n sujets
n tirages |k fois n tirages, k fois
V k observations W/ (les mémes que pour conditions n°1)

temps temps

Stimulus 1 £? Stimulus 1

n sujets n sujets

Figure 98. Méthode pour répondre aux questions : « Les données recueillies a
partir de différents sujets sont-elles comparables ? » et «Les données
recueillies dans différentes conditions sont-elles comparables ? »

2.1.3. Assouplir les conditions expérimentales

Enfin, nous I'avons vu, la pupillométrie impose des conditions expérimentales strictes qui nous
éloignent d’un cadre de mesure réaliste. Des travaux pourraient étre conduits afin de définir des
assouplissements des conditions expérimentales tout en gardant la maitrise de la mesure. Ceci
permettrait certainement de mieux appréhender les émotions. Par exemple, les études immersives
pourraient étre envisagées (Hein et al., 2010, 2012; Hersleth et al., 2003; Jakesch et al., 2011; King et al.,
2004; Koenigs et al., 2007; Koster, 2003; Petit & Sieffermann, 2007 ; Sester et al., 2013 ; Werle et al.,
2011; Wilson-Mendenhall et al., 2011; Wirtz et al., 2007). L'immersion consiste a évoquer une situation
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alimentaire dans un laboratoire donc a apporter des éléments contextuels dans un environnement
controlé.

2.2. L'interprétation

2.2.1. La condition controle

Au cours de la discussion, nous avons mis en avant différents points indispensables a la bonne
interprétation des données pupillométriques. Notamment, nous avons souligné I'importance d’une
condition controle afin de pouvoir interpréter la signification d’'une réponse pupillaire seule. Si jobserve
une dilatation pupillaire de 10%, quelle est la part due a la stimulation en tant que telle et celle due a la
charge émotionnelle ou cognitive ? Nos tentatives pour établir un controle fiable n'ont pas été trés
fructueuses. Hormis les données obtenues avec I'eau et celles obtenues avec les solutions aqueuses et
hydro-alcooliques qui semblent étre de bons éléments comparatifs, nous n’avons pas réussi a réellement
établir un contréle qui pourrait étre mesuré pour chaque sujet au cours de I'expérimentation et conduire
a des interprétations fiables. Pourtant, cela pourrait permettre le développement d’une méthode
d’analyse du signal permettant de détecter automatiquement les déviations significatives de la pupille.
Cependant, ['utilisation systématique du silence comme contréle permet déja des observations
intéressantes puisqu’il indique si une dilatation est significativement supérieure aux variations naturelles
de la pupille. D’ailleurs I'idée précédente de la méthode d’analyse du signal pourrait dans un premier
temps étre reprise pour la comparaison au silence ; seules les dilatations significatives seraient mises en
évidence.

2.2.2. Le couplage a d’autres mesures

Afin d’étudier des phénomeénes complexes massivement multimodaux comme la dégustation de
produits alimentaires (impliquant go(t, olfaction, vision, mémoire, attention, etc.) une seule technique
ne suffit pas et il faut développer des méthodes multi sources. Aussi, on I'a vu, le couplage est
indispensable pour interpréter les données de maniere plus fiable (couplage a d’autre(s) mesure(s)
physiologique(s) et/ou comportementale(s)) : meilleure élimination du bruit) et les qualifier (méthodes
subjectives). Ce « double » couplage, pupille + autre mesure (par exemple, réponse électrodermale) +
mesure subjective conduirait a un outil complet.

2.3. Pour aller plus loin

Enfin pour terminer, nous proposons une liste non exhaustive de quelques pistes pour aller plus
loin :

- Tester d’autres stimuli gustatifs afin de voir si certains ne pourraient tout de méme pas étre
émotionnels :
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Il serait intéressant par exemple de choisir des produits pour chaque sujet. On pourrait imaginer lui
demander, dans un questionnaire de recrutement, le ou les produit(s) qui le rend(ent) nostalgique. Tout
comme nous avons montré un fort impact de la musique choisie pour chaque sujet, on pourrait observer
qguelque chose de similaire pour les produits.

- Etendre les applications aux images afin de pouvoir travailler sur des supports de communication
comme les publicités :

Le caractere émotionnel des publicités est bien connu. D’ailleurs, de nombreuses méthodes ont été
développées afin de mesurer ces émotions (Poels & Dewitte, 2006). Et pour cause, il est important pour
les marques de créer de I'’émotion dans leurs publicités car les émotions renforcent la mémorisation
(Versace & Rose, 2007). Une publicité qui provoque des émotions est une publicité efficace. Cependant,
en pupillométrie, travailler sur des images est complexe. Ainsi la mesure devrait impérativement étre
accompagnée d’'une mesure de la luminosité afin de supprimer les effets dus a la lumiere (Watson &
Yellott, 2012).

- Poursuivre les recherches autour des odeurs qui semblent étre de forts vecteurs émotionnels :

On pourrait par exemple travailler sur des odeurs plus complexes comme les parfums. Comme nous
I’avons vu, des travaux ont déja été menées afin de développer des outils d’évaluation des émotions
pour les odeurs et/ou parfums (Chrea et al., 2009 ; Porcherot, 2010 ; 2012) mais a notre connaissance,
la pupillométrie n’a jamais été utilisé dans ce domaine. Elle pourrait venir compléter ces mesures
subjectives.

- Travailler sur un modele de prédiction de I'impact sur I'appréciation hédonique :

Nous I'avons vu, la musique a entrainé une forte dilatation pupillaire et a eu un impact sur I'appréciation
hédonique. A l'inverse, les ambiances ont entrainé de faibles dilatations pupillaires et n‘ont pas eu
d’impact sur I'appréciation hédonique (légére tendance). On pourrait alors imaginer qu’en accumulant
beaucoup de données on pourrait étre en mesure d’établir un modéle de prédiction de I'impact d’un
stimulus extérieur sur 'appréciation hédonique.

3. Conclusion générale

Les perceptions sensorielles et hédoniques sont ainsi fondées sur des sentiments, des émotions
et des souvenirs. Comprendre les émotions et le role qu’elles jouent dans la décision est donc un
élément clé pour mieux appréhender le comportement des consommateurs et ainsi étre en mesure de
les satisfaire. Une fois déclenchée, I'’émotion se manifeste a travers plusieurs composantes : la
composante cognitive, la composante physiologique et la composante comportementale. En découle
différentes méthodes pour mesurer les émotions : la composante cognitive renvoie, par définition, a
I’évaluation que le sujet fait de son propre état émotionnel, la composante comportementale renvoie a
la mesure d'un phénomeéne physique et spontané chez le sujet, I'expression faciale étant la
manifestation émotionnelle expressive la plus souvent étudiée et enfin la composante physiologique
renvoie aux manifestations physiologiques qui peuvent étre considérées comme preuves de la
manifestation d’'une émotion (dilatation des pupilles, réponse électrodermale, rythme cardiaque, etc.).
Aujourd’hui, en analyse sensorielle et science du consommateur, les émotions sont principalement
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mesurées au travers de la composante cognitive, par questionnaire. Malheureusement, cette mesure
reste subjective et limitée car les sujets ont du mal a identifier précisément leurs émotions par des mots.
Aussi, il devient indispensable d’explorer les autres types de mesure afin d’avoir une meilleure
appréhension de ces émotions.

Malgré le fait qu’il soit bien établi que le diamétre pupillaire est directement affecté par les
stimuli émotionnels, trés peu de données existent sur les stimuli gustatifs ou olfactifs. Ce travail de
these a donc eu pour premier objectif de développer la pupillométrie en situation de dégustation, en
prenant en compte les contraintes inhérentes a cette situation particuliére. Cette méthodologie a
ensuite été utilisée dans un premier temps afin d’effectuer une recherche systématique des possibles
effets de différents stimuli chimio-sensoriels sur le diametre pupillaire puis pour I’évaluation objective
du pouvoir émotionnel de différents éléments du contexte (produits, musiques, ambiances, odeurs). Les
résultats pupillométriques ont dans un premier temps mis en évidence que toute stimulation gustative,
méme dépourvue d’émotions déclarées, entrainait une dilatation pupillaire. Aussi, ceci met I'accent sur
I'importance de comparer des stimuli similaires entre eux, d’avoir une situation contréle ou bien de
coupler a une autre mesure physiologique qui puisse permettre I'élimination du bruit. Egalement, on a
mis en évidence la nécessité d’'un couplage avec une mesure subjective (ex: questionnaire) ou
comportementale afin de pouvoir qualifier 'émotion. En effet, la pupillométrie va mesurer une charge
émotionnelle (mesure quantitative), mais elle ne donne aucune information d’un point de vue qualitatif.
Enfin, les résultats ont montré que les différents éléments du contexte alimentaire avaient des pouvoirs
émotionnels différents ; notamment les odeurs sont de fort vecteurs émotionnels tout comme les
stimuli auditifs lorsqu’ils affectent directement le sujet. Egalement, il a été mis en évidence que la
préférence n’est pas l'unique déterminant des émotions puisque nous avons observé plusieurs fois que
malgré des différences hédoniques entre les produits, ceux-ci n’étaient pas discriminés
émotionnellement par le diametre pupillaire. Pour terminer, on a montré au travers de ce travail que les
émotions peuvent impacter I'appréciation hédonique. Aussi, on pourrait imaginer que la pupillométrie
soit un moyen de prédire cet impact.

A partir de ces observations différentes poursuites peuvent étre envisagées. Certaines
concernent I'amélioration de l'outil. En effet, cette thése a permis de développer une méthodologie
compléte (acquisition, prétraitement, traitement). Cependant certaines limites ont été soulevées et
pourraient étre des pistes de poursuite pour améliorer I'outil. Parmi ces limites on retrouve (1) la qualité
des données : des conditions plus extrapolables seraient a définir pour garantir une bonne qualité de
données, (2) la reproductibilité : il serait intéressant d’étudier de maniére plus spécifique la
reproductibilité afin de savoir si les données de différentes études sont comparables, (3) le réalisme :
assouplir les conditions expérimentales pourrait permettre au sujet d’étre dans un cadre plus réaliste et
cela permettrait une meilleure approche des émotions que pourrait ressentir le sujet en situation réelle
et enfin (4) le couplage : le couplage est nécessaire a la bonne interprétation des données pupillaires et a
la qualification des émotions. L’'idéal serait de développer un outil complet couplant la pupille a une
autre mesure physiologique et a une mesure déclarative. Les autres poursuites concernent I'utilisation
de I'outil pour aller plus loin dans la compréhension des émotions et de leur influence afin de mieux
comprendre et appréhender le comportement du consommateur. Notamment on a vu que les odeurs et
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les stimuli auditifs entrainaient de plus fortes émotions que les produits et les stimuli auditifs plus
impersonnels. Pour aller plus loin, il faudrait étendre ces observations a tous les éléments que I'on est
susceptible de rencontrer dans un contexte alimentaire, d’autres produits, d’autres odeurs, d’autres
stimuli auditifs. Chacun doit identifier ce qui peut intervenir autour de la consommation du produit qu’il
aimerait tester. Ceci peut étre étendu a la publicité qui existe dans le but de convaincre. Créer de
I’émotion peut jouer sur la conviction.

Finalement, les émotions sont fortement associées a nos décisions; sans elles, nous ne
prendrions pas toujours les mémes décisions. En effet, contrairement a la vision cartésienne longtemps
adoptée, notre centre de décision implique directement I'émotion comme source d’informations
complémentaires a I'analyse, et aide au tri parmi les options possibles. C'est Damasio le premier qui
formula, en 1985, aprés avoir observé que des malades possédant de bonnes facultés mentales,
prenaient des décisions nuisibles pour eux, I’hypothése que les émotions jouaient un role dans la prise
de décision. Cette influence sur nos décisions peut étre rapportée a notre perception hédonique qui
revient finalement a décider consciemment ou inconsciemment, j’aime ou je n"aime pas ce produit. En
reprenant les idées ici avancées et le modéle de Versace, Nevers & Padovan (2002), on peut expliquer le
mécanisme d’influence de nos émotions de la maniére suivante : (1) le stimulus active les traits
sensoriels et moteurs = rationnel et (2) le stimulus active les traits émotionnels = émotionnel. Si le
stimulus active peu de traits émotionnels, notre décision (j’aime, je n"aime pas) reposera plus sur un
raisonnement rationnel : le go(t est agréable, c’est facile a manger, etc. alors « J'aime ». Si le stimulus
active des traits émotionnels, ceux-ci vont non seulement étre intégrés pour la prise de décision mais ils
vont surtout la faciliter ou la renforcer. Si des émotions positives sont activées, la réponse va se diriger
plus facilement vers jJaime et I'appréciation pourra étre augmentée et a l'inverse si ce sont des
émotions négatives qui sont activées, la réponse va se diriger plus facilement vers je n’aime pas et
I'appréciation pourra étre diminuée. Ce travail de thése est venu confirmer l'influence des états
émotionnels sur la prise de décision. En effet, nous avons noté des appréciations différentes pour un
méme produit dans des « conditions émotionnelles » différentes. Les états émotionnels ont pu étre
mesurés au travers de la pupille et I'influence a été démontrée au travers de la mesure hédonique. La
Figure 99 rapporte le mécanisme décrit ci-dessus en y intégrant les éléments testés au cours de
I’expérience 3 rapportée dans le chapitre 5 a titre d’exemple.
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Traits sensoriels

Exemples :
Stim. Gustatifs : couleur, go(t, etc.
Stim. Auditifs : tonalité, rythme

H
Traits moteurs

Exemples :
Stim. Gustatifs : comment le manger

Stim. Auditifs : comment danser

n multimodale

Stimuli Réponse/Décision
M P Exemple :
Stimuli auditifs : Appréciation hédonique moyenne des produits
’MO : silence

dans chaque condition :
SMo:7,2

M+ (émotions positives) : 6,9

M+ : musique appréciée
}M— : musique non appréciée
Stimuli gustatifs :

\Q Pate a tartiner

. Jusd’orange . A
'~ Gateau Etats émotionnels

Plaisir ou déplaisir associé(s) aux

M- (émotions négatives) : 7,6

stimuli aux travers de souvenirs

Mesure au travers de la dilatation pupillaire (% de variation) :
Stim. Gustatifs : 4,6%
Stim. Auditifs : 6,7%

Figure 99. Mécanisme de la mémoire impliqué lors de la présentation de stimuli (exemple de

I’expérience 3 rapportée dans le chapitre 5) (inspiré du modéle de Versace, Nevers & Padovan (2002))
La présentation des stimuli active les traits sensoriels et moteurs ainsi que les états émotionnels associés a ces derniers. Ces trois dimensions sont
intégrées pour amener a la prise de décision. On confirme dans I'exemple présent :
(1) [Iactivation d’états émotionnels: la pupille se dilate pour les stimuli gustatifs et auditifs confirmant la présence d’émotions
(2) la prise en compte de ces états émotionnels dans la décision : pour un méme produit (activation des mémes traits sensoriels et moteur),
la réponse hédonique varie en fonction des états émotionnels

Pour conclure les questions que pose notre travail et les perspectives proposées témoignent de
I'ampleur du chemin qu’il reste a parcourir avant de pouvoir parfaitement appréhender les émotions
et surtout comprendre comment elles exercent leur influence. C’est la perspective d’autant de
projets a partager... ce n’est pas encore demain que nous lirons en notre voisin, comme dans un livre
ouvert !
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Annexe n° 1 : Plans d’expériences

Expérience 1 rapportée dans le chapitre 5

Tableau 54. Plan d'expérience utilisée pour I'expérience 1 rapportée dans le chapitre 5

Sujet Sirops de fraise Compotes Pates a tartiner
1 1 2 3 2 3 1 1 2
2 2 1 3 1 3 2 1 2
3 1 2 3 2 3 1 2 1
4 2 1 3 3 2 1 2 1
5 1 3 2 2 1 3 1 2
6 3 1 2 1 2 3 1 2
7 1 3 2 3 2 1 2 1
8 3 1 2 1 2 3 2 1
9 2 3 1 3 1 2 1 2
10 3 2 1 1 3 2 1 2
11 2 3 1 3 1 2 2 1
12 3 2 1 2 1 3 2 1
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Expérience 2 rapportée dans le chapitre 5

Tableau 55. Plan d'expérience utilisée pour I'expérience 2 rapportée dans le chapitre 5

lére séance

2éme séance

1 5 8 2 6 1 3 7 4 16 10 9 11 15 12 13 14
2 3 2 6 5 1 8 7 4 9 12 16 15 11 14 10 13
3 7 4 3 6 8 2 1 5 12 15 14 10 11 16 9 13
4 6 1 7 8 4 5 3 2 11 10 15 14 13 12 9 16
5 6 5 4 1 2 7 8 3 11 13 16 12 14 9 10 15
6 2 7 1 3 5 4 6 8 13 15 11 16 9 14 12 10
7 6 8 2 3 1 7 5 4 15 16 13 10 14 11 9 12
8 8 3 4 7 2 5 6 1 16 15 9 13 14 11 12 10
9 1 4 3 5 8 6 7 2 16 14 12 10 13 9 11 15
10 2 1 6 4 3 8 5 7 10 11 12 16 14 15 13 9
11 7 1 2 8 4 6 3 5 12 9 15 13 11 10 16 14
12 7 3 1 4 8 5 2 6 13 11 14 12 15 10 16 9
13 5 6 3 1 7 2 4 8 12 13 10 9 16 11 15 14
14 1 5 7 6 2 4 3 8 10 16 13 11 12 9 14 15
15 1 6 5 2 4 7 8 3 12 14 16 15 13 9 10 11
16 13 16 10 14 9 11 15 12 8 2 1 3 7 4 5 6
17 11 10 14 13 9 16 15 12 1 4 8 7 3 6 2 5
18 15 12 11 14 16 10 9 13 4 7 6 2 3 8 1 5
19 14 9 15 16 12 13 11 10 3 2 7 6 5 4 1 8
20 14 13 12 9 10 15 16 11 3 5 8 4 6 1 2 7
21 10 15 9 11 13 12 14 16 5 7 3 8 1 6 4 2
22 14 16 10 11 9 15 13 12 7 8 5 2 6 3 1 4
23 16 11 12 15 10 13 14 9 8 7 1 5 6 3 4 2
24 9 12 11 13 16 14 15 10 8 6 4 2 5 1 3 7
25 10 9 14 12 11 16 13 15 2 3 4 8 6 7 5 1
26 15 9 10 16 12 14 11 13 4 1 7 5 3 2 8 6
27 15 11 9 12 16 13 10 14 5 3 6 4 7 2 8 1
28 13 14 11 9 15 10 12 16 4 5 2 1 8 3 7 6
29 9 13 15 14 10 12 11 16 2 8 5 3 4 1 6 7
30 9 14 13 10 12 15 16 11 4 6 8 7 5 1 2 3
Scénarii amorgage contexte Scénarii amorgage produit
Condition Produit Produit Condition
1 Latino Mojito 9 Mojito Latino
2 Lounge Whisky 10 Whisky Lounge
3 Provengale Pastis 11 Pastis Provencale
4 Irlandaise Biere 12 Biere Irlandaise
5 Douche Biere 13 Mojito Usine
6 Usine Mojito 14 Whisky Voiture
7 Bureau Pastis 15 Pastis Bureau
8 Voiture Whisky 16 Biere Douche
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Expérience 3 rapportée dans le chapitre 5

Tableau 56. Plan d'expérience utilisée pour I'expérience 3 rapportée dans le chapitre 5

Séance 1 Séance 2 Séance 3

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
s1 G+ P+ G- J P- J+ P+ G- J+ G+ J- P- G+ P- P+ G- J+ -
s2 G- G+ P- J+ J P+ G+ P+ G- J- P- J+ P+ G- JH+ G+ J P-
s3 P+ J+ G+ P- G- J G- G+ P- J+ J P+ G+ P+ G- J P- J+
s4 J+ J P+ G- G+ P- P+ J+ G+ P- G- J G- G+ P- J+ J- P+
ss P- G- J P+ J+ G+ J+ J P+ G- G+ P- P+ J+ G+ P- G- J-
s6 J P- J+ G+ P+ G- P- G- J P+ M+ G+ J+ J P+ G- G+ P-
s7 G+ P- J+ G- P+ J J P- J+ G+ P+ G- P- G- J P+ J+ G+
s J+ G+ P- P+ J G- G+ P- J+ G- P+ J J P- J+ G+ P+ G-
s9 J P+ G- J+ P- G+ J+ G+ P- P+ J G- G+ P- J+ G- P+ -
s10 P+ G- J G+ J+ P- J P+ G- J+ P- G+ J+ G+ P- P+ J G-
s11 G- J P+ P- G+ J+ P+ G- J- G+ J+ P- J P+ G- J+ P- G+
s12 P- J+ G+ J G- P+ G- J P+ P- G+ J+ P+ G- J G+ J+ P-
s13 J- P+ P- G+ G- J+ P- J+ G+ J G- P+ G- J P+ P- G+ J+
s14 J+ G+ J- G- P- P+ J- P+ P- G+ G- J+ P- J+ G+ J- G- P+
s15 P- J+ G- P+ G+ J J+ G+ J G- P- P+ J P+ P- G+ G- J+
s16 P+ G- J+ P- J- G+ P- J+ G- P+ G+ J- J+ G+ J- G- P- P+
s17 G- J G+ J+ P+ P- P+ G- J+ P- J G+ P- J+ G- P+ G+ J-
s18 G+ P- P+ J J+ G- G- J G+ J+ P+ P- P+ G- J+ P- J G+
s19 J- G- P+ G+ J+ P- G+ P- P+ J J+ G- G- J G+ J+ P+ P-
s20 P- G+ J+ P+ J G- J G- P+ G+ M+ P- G+ P- P+ J J+ G-
$21 P+ J G- P- G+ J+ P- G+ M+ P+ J G- J G- P+ G+ J+ P-
$s22 G- P+ J J+ P- G+ P+ J G- P- G+ J+ P- G+ J+ P+ J G-
s23 J+ P- G+ G- P+ J G- P+ J J+ P- G+ P+ J G- P- G+ J+
s24 G+ J+ P- J G- P+ J+ P- G+ G- P+ J G- P+ J J+ P- G+
s25 J- P- G+ G- P+ J+ G+ J+ P- J G- P+ J+ P- G+ G- P+ J-
s26 P- G- P+ G+ J+ J J P- G+ G- P+ J+ G+ J+ P- J G- P+
s27 J+ J G- P- G+ P+ P- G- P+ G+ J+ J- J P- G+ G- P+ J+
s28 G+ P+ J JH+ P- G- J+ J G- P- G+ P+ P- G- P+ G+ J+ J-
$s29 P+ J+ P- J G- G+ G+ P+ J- J+ P- G- J+ J G- P- G+ P+
$30 G- G+ J+ P+ J- P- P+ J+ P- J G- G+ G+ P+ J- J+ P- G-
$31 P+ G- P- G+ J- J+ G- G+ J+ P+ J- P- P+ J+ P- J G- G+
$32 G- J J+ P- P+ G+ P+ G- P- G+ J J+ G- G+ J+ P+ J-  P-
$33 G+ P- J G- J+ P+ G- J J+ P- P+ G+ P+ G- P- G+ J J+
s34 J+ G+ G- P+ P- J G+ P- J G- <+ P+ G- J J+ P- P+ G+
35 J- P+ G+ JH+ G- P- J+ G+ G- P+ P- J- G+ P- J G- J+ P+
s36¢ P- J+ P+ J G+ G- J- P+ G+ J+ G- P- J+ G+ G- P+ P- J-
s37 G- J G+ P- P+ J+ P- J+ P+ J G+ G- J P+ G+ J+ G- P-
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s38 P- J+ G- J G+ P+ G- J G+ P- P+ J P- J+ P+ J G+ G-
$39 J P+ P- M+ G- G+ P- M+ G- J G+ P+ G- J G+ P- P+ J+
s40 J+ G+ J P+ P- G- J P+ P- J+ G- G+ P- J+ G- J- G+ P+
s41 G+ P- P+ G- M+ J- J+ G+ J P+ P- G- J- P+ P- J+ G- G+
s42 P+ G- J+ G+ J- P- G+ P- P+ G- M+ J J+ G+ J P+ P- G-
Silence G- Gateau MDD
G+ Gateau Marque nationale
I:I Musique appréciée J- Jus MDD
J+ Jus Marque nationale
I:I Musique non appréciée P- Pate MDD
P+ Pate Marque nationale
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Expérience rapportée dans le chapitre 6

Tableau 57. Plan d'expérience utilisée pour I'expérience rapportée dans le chapitre 6

Séance 1 Séance 2 Séance 3
Sujet 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
S1 03 01 04 02 02 01 03 03 01 02
S2 03 02 04 01 03 01 02 01 03 02
S3 03 04 01 02 01 03 02 03 02 01
sS4 01 02 03 04 03 02 01 02 03 01
S5 03 04 02 01 02 03 01 01 02 03
S6 02 03 01 04 01 02 03 02 01 03
S7 02 03 04 01 02 01 03 03 01 02
S8 02 04 01 03 03 01 02 01 03 02
S9 04 02 03 01 01 03 02 03 02 01
S10 01 03 04 02 03 02 01 02 03 01
S11 01 04 03 02 02 03 01 01 02 03
S12 01 02 04 03 01 02 03 02 01 03
S13 01 02 03 02 01 03 03 01 04 02
S14 02 01 03 03 01 02 03 02 04 01
S15 03 01 02 01 03 02 03 04 01 02
S16 01 03 02 03 02 01 01 02 03 04
S17 03 02 01 02 03 01 03 04 02 01
S18 02 03 01 01 02 03 02 03 01 04
S19 01 02 03 02 03 04 01 03 01 02
S20 02 01 03 02 04 01 03 01 03 02
S21 03 01 02 04 02 03 01 03 02 01
S22 01 03 02 01 03 04 02 02 03 01
S23 03 02 01 01 04 03 02 01 02 03
S24 02 03 01 01 02 04 03 02 01 03
S25 01 02 03 02 01 03 03 02 01 04
S26 02 01 03 03 01 02 02 01 04 03
S27 03 01 02 01 03 02 03 01 02 04
S28 01 03 02 03 02 01 01 04 02 03
S29 03 02 01 02 03 01 04 02 01 03
S30 02 03 01 01 02 03 02 04 03 01
S31 01 02 03 04 01 03 02 03 01 02
S$32 02 01 03 04 03 01 02 01 03 02
S33 03 01 02 02 01 03 04 03 02 01
S34 01 03 02 04 03 02 01 02 03 01
S35 03 02 01 04 01 02 03 01 02 03
S36 02 03 01 01 03 02 04 02 01 03
S37 01 02 03 02 01 03 04 01 03 02
S38 02 01 03 03 01 02 04 03 01 02
S39 03 01 02 01 03 02 02 01 03 04
S40 01 03 02 03 02 01 04 03 02 01
S41 03 02 01 02 03 01 04 01 02 03
S42 02 03 01 01 02 03 01 03 02 04
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S43 03 02 01 04 02 01 o3 03 01 02
S44 02 01 04 03 03 01 02 01 03 02
S45 03 01 ©02 04 01 03 02 03 02 01
S46 0O1 04 02 03 03 02 o1 02 03 01
S47 04 02 O0O1 03 02 03 o1 01 02 03
I:I Silence o1 Mojito

02 Pastis
I:l Ambiance congruente 03 Whisky

04 Contréle
1]

Ambiance non congruente
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Annexe N° 2 : Réponses du test d’évocation de I’expérience 2 rapportée dans le chapitre 5

Tableau 58. Réponse au test d'évocation pour le choix des ambiances de I'expérience 2 rapportée dans le chapitre 5

. . Produits
Question Sujet . . . .
Mojito Pastis Biere Whisky
Convivialité, féte, faire de la glace I . . . .
s ! ! & Le sud et les marseillais qui L'Allemagne, les soirees tranquille De I'alcool vraiment fort, pour les
! pilée et couper de la menthe, boivent du pastis, I'anis (berk) as trop arrosées, les caps mafiosos
fraicheur, bon, boisson de filles P ! P P ! P
. . La fin du boulot (je bois souvent N
2 Les moustiques Marseille . . Les ardmes complexes
une biére en rentrant chez moi)
Le mot anglais whisky vient du
celtique uisge en gaélique écossais
ou de « uisce » en gaélique
irlandais. Le terme signifie
Le film Miami Vice de Michael Apéro barbecue devant téléfoot un . . simplement « eau » dans les deux
3 . . Un truc de bois sans soif , .
, Mann dimanche matin langues ; c'est « uisge beatha » en
Qu’est ce que O . . .
boi gaélique écossais et « uisce beatha
cette’ 0|sson? » en irlandais qui signifient « eau
v v ? . .
ous evoque de vie » — et donc whisky en
anglais.
. . . . Cette boisson m’évoque
Cette boisson m’évoque une Cette boisson m’évoque le Sud-est | - g
. . . ) 'amertume, le pétillant, des ) .
ambiance latino, le soleil, la de la France, la pétanque, le Ca m’évoque une boisson forte et
4 L , . couleurs  (brune, blonde et
chaleur, la menthe, le rhum, la nombre 51, le « ptit jaune », I'anis, . le coca-cola
. . . blanche), une musique rock ou
salsa. la couleur typique jaune clair . .
irlandaise
. . . . Irlande, hiver, coin du feu, boisson
Amérique du sud, exotisme, rhum, Le sud de la France, les vacances, Le nord, les chtis. La boisson . ¢ '
5 . . R ) s R , . . « d’homme », de connaisseurs,
ivresse rapide, féte, vacances I’été, les cigales, I'anis « passe partout », populaire. .
avec un cigare
- . . Dégustation, arOmes, amertume
6 Menthe, Glace pilée, Cuba Anis, soleil g ! ! " Alcool fort, Irlande,

Boisson courante, Apéritif
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Amérique latine. Pas grand-chose
de plus, car je n’ai jamais go(té
cette boisson... Sans doute assez
alcoolisé

Le Sud de la France, le soleil, les
bonbons a I'anis, la pétanque.
Soirées festives au camping au
bord de la Méditerranée. Odeur
trées marquée et écoeurante a
haute dose (...).

Le Nord de la France. Les soirées
étudiantes, les bars a biere. Les
matchs de foot. Boisson plutot
masculine sauf quand il s’agit de
biere aromatisée. Boisson
alcoolisée qui colte moins cher
que d’autres alcools. Plutét pour
les populations jeunes.

Le capitaine Haddock...
Alcool fort (trop). Plutot masculin
et plutot pour une population un

peu plus agée.
Gout pas terrible...
Whisky Coca: plutdét pour les

populations plus jeunes, a usage
festif.

Le rhum, la menthe,
Cuba...)associe le Mojito a la
Fraicheur.

Marseille, la pétanque, la mer, le
camping.

Irlande, jeunesse.

Caractere, prestige.

Espagne soirée potes

Marseille, cuite de mon mari, anis,
sud

Rafraichissant,
terrasse

sport, apero

Cuite de jeunesse

Dans quel
contexte/endroit
imagineriez-vous

bien sa
consommation ?

En terrasse, en boite, dans un bar,
chez des amis

Dans un bar ouvert I'aprés midi
dans le sud

Pendant une soiree tranquille a
deux ou trois, ou le « pizza biere »
devant un match de foot

Dans des diners trés classes, ou les
hommes s’isolent pour boire un
whisky avec leur cigare, ou en
whisky coca

En soirée

Nulle part, je n'aime pas ¢a

Chez moi, dans un bar

Chez moi

Cuba

A Marseille

Partout pour n’importe quelle

raison

Quand on veut faire le papa

Boisson phare qu’on boit dans des
bars latinos ou branchés/lounge.

Dans un bar « traditionnel »

francais type PMU

Dans un bar a biere, dans un bar
irlandais, dans un bar traditionnel
type PMU

Dans un bar traditionnel type PMU,
dans une soirée open-bar d’école
d’ingénieur

Comme apéritif au restaurant, ou
cocktail dans un bar.
Dans un pays d’Amérique du sud,
dans les iles.

Sur la terrasse, a l'‘apéro, en
attendant que les grillades
cuisent !

Un peu tout le temps: apéro,
repas, soirée, aprés-midi

Le soir, avant ou aprées le repas,
prés de la cheminée.

A une féte, dans un bar

Eté, Apéritif, Convivialité

Chez soi, Bar, Restaurant

Chez soi, bar, entre amis, dans un
bar de dégustation
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Dans un bar, restaurant Mexicain.

Un bar avec une ambiance
chaude, de la salsa, de la musique
entrainante des iles.

Au camping, pendant les vacances,
a l'apéro en terrasse.

A la maison, en famille a I'apéritif.

A la maison, devant la télé. Ou
dans un bar. Plut6t boisson a boire
en dehors des repas.

Soirées entre amis, dans un Pub
Irlandais.

Pour ceux qui en consomment pur,
plutdt a la maison avant le repas.
Pour ceux qui le consomment avec
du coca, plutdt au cours de soirées
festives.

Dans un bar tres chic lors d’une
rencontre d’affaires.

Maison, bar

Aucun, je n’aime pas

Terrasse café au soleil

jamais
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Annexe N° 3 : Questionnaire finale de I’expérience 2 rapportée dans la chapitre 5 et de
I’expérience rapportée dans le chapitre 6

1. Comment appréciez-vous ces produits ?

pas du tout ce beaucoup ce

produit [] [] [] [] [] [] [] [] [] produit

Je n"apprécie PASTIS Japprécie
pas du tout ce beaucoup ce

pas du tout ce beaucoup ce

produit [] [] [] [] [] [] produit

2. Quelle est votre fréquence de consommation de ces produits ?

PASTIS

Plusieurs fois par semaine
Une fois par semaine
Plusieurs fois par mois
Une fois par mois
Plusieurs fois par an

Une fois par an

OooOooono

Jamais

3. Qu’est-ce que ces produits vous évoquent ?

PASTIS
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du tout cette ambiance

apprécie pas

Jen’

4. Comment apprécier vous ces ambiances ? (Vous pouvez les réécouter)

O
O
O
.
O
O

AMBIANCE LATINO

N e A e I N
AMBIANCE PROVENCALE
N I N e I N
AMBIANCE IRLANDAISE
N I N e I N
AMBIANCE BUREAU
I I e I A N D
AMBIANCE DOUCHE
N I N e I N
AMBIANCE TRANSPORT
N I N e I N

dduelquie 91193 dnooneaq aaadde,f

5. Merci d’'indiquer selon vous la pertinence des associations présentes dans le tableau ci-
dessous, selon la notation indiquée

H WN - O

: Pas du tout pertinent
: Peu pertinent
: Moyennement pertinent
: Pertinent

: Trés pertinent

AMBIANCE AMBIANCE AMBIANCE | AMBIANCE | AMBIANCE AMBIANCE

LATINO PROVENCALE | IRLANDAISE BUREAU DOUCHE TRANSPORT
MOIJITO
PASTIS
WHISKY
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Annexe N° 4 : Screener de recrutement réalisé par NetEtudes pour I'expérience 3 rapportée dans le
chapitre 5

Questionnaire de recrutement
Tests d’eye tracking a Paris
du Mardi 21 Mai au Jeudi 6 Juin 2013

Cible ainterroger :

Hommes et femmes,

Habitant Paris intra-muros (cela vous convient ?),

Age : 18 ans et plus ? Ou y a-t-il une autre tranche d’age a considérer ?

Sur les 42 testeurs, combien de personnes faut-il recruter dans chaque tranche d’age ?
Par exemple, combien de 18-24 ans / combien de 25-39 ans / combien de 40 ans et plus ?

Q1. Vous-méme travaillez-vous (ou avez-vous travaillé) ou quelqu'un de votre entourage
travaille-t-il (ou a-t-il travaillé) dans l'un des secteurs suivants ?
Plusieurs réponses possibles

La publicité

Le domaine de la santé
L'informatique / le web

Les relations publiques

La fabrication ou distribution de boissons
La banque, les assurances

Le graphisme

Le high-tech

Le marketing

Les études de marché

La recherche pharmaceutique
La communication

L’industrie agroalimentaire
Les médias (radio, TV, presse)
L’équipement de la maison

La téléphonie

L’hygiene beauté

La psychologie

La grande distribution (hypermarchés / supermarchés)
Le bricolage

Le journalisme

Aucun de ces secteurs
S| L’UN DES SECTEURS EN GRAS EST COCHE : SORTIE

02. Quand avez-vous participé pour la derniere fois a un entretien individuel ou une table
ronde dans le cadre d’une étude de marché ?

Je n’y ai jamais participé ALLER EN 04

Au cours des 6 derniers mois SORTIE
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Il'y a entre 6 mois et 1 an
Il'y a plus d’'unan ALLER EN Q4

Q3 - Avez-vous participé dans les 12 derniers mois a une étude (entretien individuel, table
ronde) sur ’'un des thémes suivants ?
Plusieurs réponses possibles

L’équipement de la maison

La téléphonie

L’hygiéne beauté

La banque, les assurances

Le high-tech

Les produits alimentaires SORTIE
L’informatique / le web

Non, sur aucun de ces theémes

Q4 - Qui réalise réqulierement les achats alimentaires pour votre foyer ?
Vous-méme

Autant vous-méme qu’une autre personne

Une autre personne SORTIE

Q5 — Parmi_ les produits suivants, quels sont ceux que vous CONSOMMEZ
PERSONNELLEMENT ? Et a quelle fréguence?
Une seule réponse possible par ligne

Régulierement | Occasionnellement Jamais

Pate a tartiner au chocolat

Lait (froid ou chaud)

Confiture

Gateaux fourrés aux fruits (de
type Savane ? en part
individuelles ou pas
forcément ?)

Yaourts nature

Fruits

Jus d’orange

Fromage

Oeufs

Café

AU MOINS UNE DES CASES EN GRIS DOIT ETRE COCHEE, SINON SORTIE

Les testeurs doivent consommer occasionnellement ou régulierement LES 3 PRODUITS
ou AU MOINS L’UN DES 3 PRODUITS ?

Pour les 42 testeurs, y a-t-il une répartition a respecter selon les 3 produits ?
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Ou ce n’est pas nécessaire ?

06 - Etes-vous myope ?
Oui
Non ALLEREN Q8

Q7 - Avez-vous déja eu recours a de la chirurgie pour votre myopie ?
Oui SORTIE
Non

08 - Portez-vous des lentilles de contact ?
Oui A EXCLURE ?
Non

Q9 - Quelles sont les musigues gque vous aimez ?
Veuillez citer 10 interpretes et titres de chansons
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010 - Quel est (ou guels sont) le(s) interpréte(s) que nous n’aimez pas ?

0Q12. Quelle est votre catéqgorie socioprofessionnelle ?
Agriculteur

Artisan, commercant, chef d'entreprise
Profession libérale

Cadre ou profession intellectuelle supérieure
Profession intermédiaire

Agent de maitrise

Technicien

Employé

Ouvrier

Etudiant ALLER EN Q13

Retraité

Demandeur d'emploi

Homme ou femme au foyer ALLER EN Q13

Q12BIS. Quelle est votre profession actuelle ou quelle était la derniére profession que
vous avez exercé (fonction / poste occupé) ?

Q13. Quelle est votre situation familiale ?
Je vis en couple sans enfants au foyer

Je vis en couple avec enfants au foyer
Je vis seul(e) sans enfants au foyer ALLER A LA CONCLUSION
Je vis seul(e) avec enfants au foyer ALLER EN Q15

014. Quelle est la catégorie socioprofessionnelle DE VOTRE CONJOINT(E) ?
Agriculteur

Artisan, commercant, chef d'entreprise
Profession libérale

Cadre ou profession intellectuelle supérieure
Profession intermédiaire

Agent de maitrise
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Technicien

Employé

Ouvrier

Etudiant ALLER EN Q15

Retraité

Demandeur d'emploi

Homme ou femme au foyer ALLER EN Q15

014BIS. Quelle est LA profession actuelle DE VOTRE CONJOINT(E) (ou guelle était la
derniére profession qu’il (elle) a exercé (fonction / poste occupé) ?

0Q15. Combien avez-vous d’enfants vivant au sein de votre foyer ?
Aucun ALLER A LA CONCLUSION

1 enfant

2 enfants

3 enfants

4 enfants et plus

Q16. Quel age a (ont) votre (vos) enfant(s) vivant au sein de votre foyer ?
Plusieurs réponses possibles

Moins de 8 ans

De 8 ans jusque moins de 13 ans

De 13 ans jusque moins de 16 ans

De 16 ans jusque moins de 18 ans

18 ans et plus

CONCLUSION :

Nous vous remercions d’avoir répondu a notre questionnaire.
Nous organisons prochainement des entretiens individuels a Paris.
Il s’agit de participer a 3 SEANCES DE 45 MINUTES a Paris, entre le Mardi 21 Mai et le

Jeudi 6 Juin (inclus), entre 9h00 et 20h00.
LES 3 SEANCES SONT OBLIGATOIRES.

Les participant(e)s seront remercié(e)s par un cheque cadeau multi_enseignes d’un
montant de 60,00 €, qui leur sera envoyé par courrier aprés la 3°"° séance.

Etes-vous disponible et acceptez-vous de participer a CES 3 SEANCES DE TESTS ?
Plusieurs réponses possibles
Oui, je suis disponible POUR CES 3 SEANCES DE 45 MINUTES plutdt entre 9h00 et 12h00
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Oui, je suis disponible POUR CES 3 SEANCES DE 45 MINUTES plutét entre 12h00 et 14h00
Oui, je suis disponible POUR CES 3 SEANCES DE 45 MINUTES plutdt entre 14h00 et 18h00
Oui, je suis disponible POUR CES 3 SEANCES DE 45 MINUTES plutdt entre 18h00 et 20h00
Non, je ne suis pas disponible

Nous vous remercions d’avoir répondu a ces questions.

Vous allez recevoir un mail de confirmation avec les dates des 3 séances de tests,
I’adresse des tests ainsi qu’un plan d’acceés.

NOM : PRENOM :

ADRESSE :

CODE POSTAL : VILLE :

TEL DOMICILE : [ ] TEL PORTABLE : [ ]
ADRESSE E-MAIL : @
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Annexe N°5 : Screener de recrutement réalisé par BIOFORTIS pour I’expérience rapportée
dans le chapitre 6

Renseignements consommateur

Nom, Prénom N° dégustateur

Date Heure

Cible : N=40; 1/3 d’hommes (n=13), 2/3 femmes (N=27) ; 18-65 ans (répartition équilibrée)
A exclure : personnes ayant eu recours a la chirurgie de la myopie ou toute autre chirurgie de I'ceil et les
personnes portant des lentilles de verre (ou alors, leur préciser de venir avec leurs lunettes)

Bonjour,
Biofortis, un institut spécialisé dans les tests consommateurs, conduit actuellement une étude auprés
de personnes agées de 18 a 65 ans. Merci de répondre aux questions suivantes afin de déterminer si
vous étes qualifié pour participer a cette étude.
Vérification genre :

Lo HOMIME oottt ettt ette e e et e e e et eeeesabreeeenabaeeeennsreeeennnreeenn Quota 1/3

B o111 o1 o= PR Quota 2/3

Q1. Vous-méme (ou quelqu’un de votre famille ou de votre entourage) travaillez-vous (travaille-t-il)
dans I'un des secteurs suivants ?

R U o T =TS Stop
2. Etudes demarché ... e e e Stop
3. Relations publiques / Radio / TV / JOUrNAUX ......ceeeveeereenreenieeniee e ereeveenreens Stop
4. Industries alimentaires / industries proches de la catégorie .........cocuue.e... Stop
5. AUCUN € CBUXCirrrrreiiiiiiiiiiiieeeeeseitittree e e e e e ecrtter e e e e e e e esnbeteeeeeeeeeesnsasanneeaeeens Continuer

Q2. Quelle est votre activité professionnelle? (une seule réponse possible)

1. Agriculteur, ouvrier agricole

2. Profession indépendante (artisan, commercant, chef d’entreprise...)

3. Cadre supérieur (cadre de la fonction publique, administratif, professeur, ingénieur)
4. Profession intermédiaire (encadrement et techniciens)

5. Employé

6. Ouvrier

7. Retraité

8. Demandeur d’emploi

9. Etudiant / enfant

10. Au foyer

Q3. Quel age avez-vous? (Une seule réponse possible)

Saisir PFAge eXact .......ccoceeeeeiie e
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Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

Si< 18 ans ou > 65 ans, STOP
Durant ces 12 derniers mois, a combien de tests consommateurs avez-vous participé ? (réponse

spontanée)

1. 51eStS OU PIUS .ceiiiiiie et STOP
2. Moins de 5 tests

Comparativement a la plupart des personnes, vous diriez que votre sens de l'odorat est ... (Une
seule réponse possible)

Bien meilleur que la moyenne

Légerement meilleur que la moyenne

Dans la moyenne

Légérement moins bon que la moyenne

Bien moins bon que la moyenne ........cccocoveeieiieeieecieeeens STOP

VAW e

Avez-vous des troubles auditifs ? (Réponse spontanée)

I O 1 RS STOP
2 Lo ] o TSP Continuer
Avez-vous déja subi une chirurgie des yeux (chirurgie réfractive — correction myopie,

hypermétropie..., chirurgie médicale — cataracte, strabisme, glaucome....) (Réponse spontanée)

Q8. Parmi les corrections des yeux suivantes, lesquelles portez-vous ? (Une seule réponse possible)

1. Je porte des lunettes

Je porte des lentilles souples

3. Je porte des lentilles rigides..........ccoeeeeecieeieciiee e, La personne devra porter ses
lunettes le jour du test

4. Je ne porte ni lentilles ni lunettes

N

Q9. Parmi les catégories de produits suivants, lesquels n’achéteriez-vous jamais ?

Des Sodas

Des boissons a base de lait

Des b0issONS AlCOOISEES......ccuuiiiiiciiiieciie et Stop
Des boissons a base de fruits

P wnNpe

Si « convoquer » :
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INVITATION
Vous participerez a une étude sur des odeurs.
Ce test de 3 visites d’une durée de 30 min chacune a lieu le ............ d.......h, dans nos locaux.
Nous vous informons que :
e Nous refuserons tout consommateur ayant du retard a ce test.
e Nous refuserons tout consommateur dans l'incapacité de nous présenter une piéce d’identité (permis
de conduire, carte d’identité ou passeport) si un contréle est réalisé.
e Merci de venir non parfumé et sans rouge a levres
e Merci de ne pas boire ou manger quelque chose de fort et de ne pas fumer 1h avant le test

Si « stop » :

Merci d’avoir répondu a ces questions ; malheureusement, vous ne correspondez pas aux critéres
requis pour ce test.
Nous ne manquerons pas de vous rappeler pour une prochaine étude.
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Annexe n°6 : Article méthodologique publié dans The Quantitative Methods for Psychology (Chapitre 4)
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Pupillometry of taste: Methodological guide -
from acquisition to data processing -
and toolbox for MATLAB

Anais Lemercier
Baccino=d, Pascal Schlich®

* Centre de Recherche Pernod Ricard, France;

o, abed Genevieve Guillot 3, Philippe Courcoux =, Claire Garrel 3, Thierry

b INRA, UMR1324 Centre des Sciences du Godt et de |'Alimentation, France;
=CHART/LUTIN (EA 4004, Cité des sciences et de 'industrie, France;

d Universits Paris VI, France :

= ONIRIS, Unité de Sensométrie et Chimiométrie, Nantes, F-44322, France

Abstract = The food sensory science community has recently shown an increasing interest towards the measurement of emotions
induced by product consumption. In this paper, we propase a standard method to objectively and quantitatively explore emotions
in tasting situations through measurement and analysis of pupil diameter. Pupillometry is & well-known method for investigating
cognitive load and emotional effects. However, since a standard method to amalyze pupil response data is lacking, we provide here
a guided methodology, from data acquisition to data processing. An example of an application is also provided. The advantages

and major drawbacks af this method are discussed.

Keywords = Pupillometry, tasting, methodabogy, toolbax for MATLAR

el e e e cem

Introduction

Pupil studies have been used in psychology for many
years. In her seminal work, Loewenfeld (1993)
provides a history of pupil use in psychology, including
research about voluntary pupil movements in the 18th
century, “condidoned” and “orienting” reflexes at the
heginning of the 20th century, and "attitude,” “interest,”
etc., taken up by Hess in the 1960s. Since the 1960s,
various pupillometry studies examined cognitive and
emotional stimuli. Researchers have reported that pupil
size is correlated to levels of cognitive effort (Hess &
Polt, 1966; Bradshaw, 1968; Ullwer, Ries, Foth, & van
det Meer, 2010, and to emotional load or preferences
(Barlow, 1969 Partala & Surakka, 2003; Bradley,
Miccoli, Escrig, & Lang, 2008; Laeng, 2010). Other types
of sdmuli or tasks have also been investigated,
including memory processing (Laeng, 2010; Sirois &
Jackson, 2010; Wu, Laeng, & Magnussen, 2010} and
violation of expectations in infants (Gredeback, 2010;
Hepach & Westermann, 2010). Pupils also dilate
consecutively to stimuli causing emotion such as fiear,
pain, and shock, as well as stress and fatigue (Wilhelm
& Wilhelm, 2010). The bulk of empirical work suggests
that pupil diameter varies according to cognitive and

emotional loads. However, the pupillometry method is
recent and a standard method to analyze pupil
response data has not yet been developed.

Pupillary diameter is known to vary from 1.7-2.2
mm in myosis (constriction of the pupil), to 7.5-8 mm
in mydriasis (dilation of the pupil; Rouviére & Delmas,
1981; Larmande & Larmande, 1989). For several
decades now, sophisticated puopillometry video
equipment, hased on infrared technology, has been
used to estimate diameters to the hundredth of a
millimeter (Lowenstein &  Loewenfeld, 1958;
Loewenfeld & Rosskothen, 1974), and current systems
have a resolution better than 0.025 mm in diameter on
individual measurements, at rates of 60 Hz and even up
to 240 Hz [Granholm & Steinhaver, 2004 ).

Ower tme, many different studies have wused
different number of participants (n) and different ways
to pre-process (smoothing, blink replacement and
baseline)} and process (Hme window, dependent
variable, statistical tests and graphical representation}
pupil response data (Table 1). However, due to the lack
of any standardization, particularly for data pre-
processing, comparisons between data are not always
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possible and meta-analyses are not advisable.

The sensory community has recenty shown
increased interest towards the measurement of
emotions induced by product consumption or usage.
Since emotions affect food preferences and choices, this
community has an interest in evaluating emotions
related to products. Until now, emotons have been
mainly measured by gquestionnaires or assessment
scales such as the EsSense Profile™ of King, Meiselman,
and Carr (2010). This guestionnaire consists of 39
feeling items for a subject to rate from “"Not atall” (1) to
“Extremely” (5). Other questionnaires have been used
for perfumes or, more widely, for odors (Chrea et al,
2009; Porcherot, 2010; 2012; Ng, Chaya, & Hort, 2013).
This type of guestionnaire, especially when used for
food products, must be adapted to each product and
must provide a subjective measurement of emotions,
which may lead to addidonal large between- and
within-subject variations.

Since human pupil size is directly affected by
emotional stimuli, pupil size changes due to product
responses could be used as an objective and unbiased
(it is involuntary) measure of emotions provoked by
tasting a product However, although human pupil size
is directly affected by emotional stimuli, almost no data
exists about the effect of olfactory, pustatory and
trigeminal sdmuli on pupil dilaton or constricdon. To
our knowledge, only two papers about this type of
stimuli have been published. Hess and Polt (1966)
showed that changes in pupil size could be a measure of
taste difference. More than 40 years later, Schneider
and colleagues (2009} showed that changes in pupil
diameter indicated differences between the modalities
and the strength of odor stimuli, but were not related to
the hedonic value of odors.

Through this paper, we aim to propose a standard
method to objectively and quantitatively explore
emotions in  tasting situations through the
measurement of pupil dilation. The hypothesis is that
when humans feel emotions while tasting a product,
their pupils will dilate. We thus provide a procedure of
data acquisition, data pre-processing and data
processing, and then conclude with an example of an
application. We have also attached three MATLABE
routines to this paper that we used to help us carry out
these analyses.

Data Acquisition

Participants

In previous work, the number of participants in
pupillometry studies has greatly varied. A sample of 20
references (Table 1 at the end of the article) revealed a
minimum of ten, 8 madmum of 45, an average of 24,
and a median of 21 participants. Based on this
observation, samples of 20 to 24 participants seemed to
be optmal for effect sizes assodated with pupil
diameter. Moreowver, based on our mean observations,
to obtain a test power of 90% with @ = 0.05, an average
sample size of 23 participants would be required for
detecting significant pupil diladon of approximately
0.9 mm, corresponding to a percentage change of
2.4%. To concdude, a minimum of 23 participants is
recommended.

Experimental setup

'We used a Tobii T6l eye tracker (60 Hz sampling rate)
for our purposes. This device is designed for tracking
eye movements as well as assessing pupil diameter. We
propose guidelines for conducting a pupillometry
study, some of which are specific to the product tasting
situation when using an on-screen eye tracker. First, it
is necessary to control the brightness to avoid bias due
to the light For this, we recommend using an artificial
light as uniformly as possible in the testing room, and
to keep it constant between participants. Second, the
participant’s movements (head, arms) must be
controlled. In fact, movements can disrupt the signal
(disturbance of IR beams) or prowvoke diladon or
contraction if the room is not uniformly lighted.
Consequently, the subject must consume the product
withouwt any head movement For example, when
working with a liquid product, the container must be
filled almost to the top, allowing the subject to take a
gip without moving his or her head. Use of a straw
could further help when it is appropriate.

Task, Stimulus Material and Procedure

Task.

The task can be divided into three periods for each
stimulation.

Rest period The rest period consists of measuring the
pupil diameter while the subject is not receiving any
stimulus. This measurement serves as the baseline.
Measurement period: The mezsurement period consists
of measuring the specific reaction of the pupil to a
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stimulus, or the natural pupil variation if there is no
stimulus.

Rinsing period: The rinsing period is a rest period for
the subject’s eyes, during which the subject has only to
rinse his or her mouth with water without watching the
SCTERM.

Stimulus material & room test.

To determine the best room lighting conditions and the
display to be used, we conducted an experiment to test
these two factors (light and =screen), each with two
modalities (ceiling light (100-lux)-spotlight (50-lux)
and gray screen {30 cd/m*)-black screen (0.30 od/m®),
respectively).! [luminance for both light conditons
was measured at the approximate positdon of the
partcipant's eyes when facing the monitor. Results
showed a percentage of missing values that were higher
for the black screen (M=12.6, 50=2.3) than for the gray
screen (M=4.6, SD=1.0) [F(1,160)=10.63, p=0.001 , p*
=0.04], and higher for the spotlight (M=11.9, 5D=2.3)
than for ceiling light (M=6.1, 5D=1.1}) [F(1,160)=7.20,
p=0.008, n* =0.03]. A significant interaction between
light and screen [F(1,160)=3.89, p=0.050 , n* =0.02]
showed that for the light effect depending on the
screen, the percentage of missing values is lower for
ceiling light with the black screen alone, whereas the
percentage of missing values is equivalent for both light
conditons with a gray screen. In conclusion, the best
conditions among those tested were ceiling light (100-
lux) and a gray screen (30 cd/m%). It is recommended
that the experimenter carry out a similar pilot test in
order to validate his/ her experimental conditions.
Displays are presented for each period using Tobii
Studio experimental control software. The displays
differ depending on the period. For the rest and
measurement pericds of the main test, the displays
have to be identical and neutral. We recommend using
a gray screen on which a black cross appears to
facilitate the subject’s concentration on the screen. A

! 15 participants were recruited for this experiment
Each participant realized three trials in each condition.
Each trial consisted of three phases. Firstly, a gray or
black fixation cross appeared respectively on the black
or gray screen for 2 s to adapt the participant to the
experimental conditions, the subject was not receiving
any stimulus. Then, the subject took a sip of water while
the same fixatdon cross appeared for 3 s, Then,
participants had 20 s to rest before the next trial starts.
The percentage of missing values was collected during
the second phase.

gray screen was preferable to a black screen because of
the results reported above. The cross displayed on the
screen must be fixed to awvoid the influence of gaze
position on pupil size measurement (Gagl, Hawelka and
Hutzler, 2011). The display for the rinsing period is
clear since no measurement is made during this period.
However, it is also recommended to use a gray screen
to avoid an excessive change of luminance. We
recommend limitdng the rest periods to 1 s and the
measurement pericds to 3 5. A model of a Tobii Studio
project is available on the journal’s web site to this
paper (Pupillometry Test_example.nas).
Procedure.

The subject sits on a chair in such a way that his or her
face is 60 cm from the screen. The procedure is
conducted in four steps:
1. Explanation of the test session and statement of
instructions by the experimenter

We recommend that the experimenter give the
instructions to the subject orally rather than having the
subject read them on the screen. The instructions have
to be identical for all subjects.
2. Calibration of the eye tracker

The calibraton phase, for which the apparatus
provides a specific procedure, aims to adapt
parameters of the eye gaze and pupil estimadon
algorithms to the idiosyncratic properties of each
participant’s eyes. The calibration has to be carried out
at the beginning of each sesszion. If it does not work, the
data cannot be recorded and the participant has to be
excluded.
3. Trial runs

The third step consists of running several training
trials to werify that the subject understands the
instructions.
4. Measurement(s)

The experimenter notes each time the subject takes
a mouthful or a sip of the product in order to capture
the initial time of the stimulus exposure.

Participant pre-selection.

The participants can be pre-selected before the
experiment begins, keeping certain conditions in mind.
Some people cannot participate in a pupillometry test
because of their pupil size (either too large or too
small), because they hawe strabismus, have had laser
surgery, etc. To establish the pre-selection method, we
determined what an unusual percentage of missing
values is on the basis of our last observations of 25
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Figare 1 = Percentage of trials under successive fixed thresholds of missing values from 0 to 1004

participants, with light optimized conditions (ceiling
light (100-lux) and a gray screen (30 cd/m*)). Twenty-
eight trials were done per participant (25 participants *
28 trials = 700 trials). First, the average percentage of
missing values was calculated per trial, with an average
over trials of approximately 5.90% (5D = 0.50) The
percentage of trials under successive fived thresholds
of missing values from 0 to 100% was then observed
(by the calculaton step by step of the percentage of
trials with less than 1%, 2%, 3%, until 100% of missing
values ) (Figure. 1). An inflection point observed at
18% seems to transcribe the border between the usual
(standard) and the unusual percentage of missing
values with more than 91% of trials with less than 18%
of missing wvalues. Based on these observations, we
chose to fix a threshold of 18% of missing wvalues
beyond which the wvalue could be considered as
unusual Experimenters could choose to use the same
threshold or to determine it by carrying out a similar
pilot test in order to determine the usual percentage of
missing values in their fixed experimental conditions.
For the pre-selection, each participant's pupil diameter
has to be measured during a short test. The percentage
of missing values is then calculated We recommend not
selecting participants with a higher percentage of
missing walues than the fixed threshold A MATLAB
routine, available on the journal’s web site, is proposed
to identify the percentage of missing values in the data
in order to help make the decision (DataPreSelectm).

Data Pre-processing
Data Extraction

From the raw data, which is a continuous stream of
pupil size estimates, the size of which being a function
of sampling rate and task duration, specific pupil
responses need to be retrieved for each stimulus. The
variables of interest are time, left and right pupil sizes,
and event. Depending on the device, a validity index of
each measurement or equivalent could also be
retrieved (these reflect the estimated walidity of
individual samples). Given that the latency of pupillary
reaction is 200-250 milliseconds (Rougier & Riss,
20007 and, on the basis of our observations, the ending
time of a specific reaction is one to two seconds, we
recommend observing the results over a period of 2.5
seconds from stimulus onset. Finally, data are retrieved
as well for up to one second before stimulus onset, for
baseline correction (explained later).

Cleaning Data

Regardless of the eye tracking device used, gaze-loss
samples are unavoidable (ie, from eye blinks).
Depending on the dewvice, each missing wvalue is
arbitrarily recorded as a default value or deleted by the
experimental control software, and then estimated by
regression or interpolation. However, too many missing
values could affect the signal quality. We recommend
keeping only recordings with less than 18% of missing
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Figure 2 = Mean pupillary responses after ingestion of spread and during clean palette

values to ensure reliable results, as already suggested
for participant pre-selection.

According to Jackson and Sirois (2009), missing
values from breaks should first be estimated before
running analyses. If a3 missing value occurs on one eye
only, the sample could be estimated by the value of the
other eye since there is a high correladon (> .9)
between left and right pupil diameters. Otherwise, a
linear interpolaton could be drawn from the average of
the last three values before and the first three values
after the break in samples. Jackson and Sirois (2009)
developed a MATLAE function to interpolate missing
samples, which we have available on the journal's web
site (DataCleanLR.m). This function first filters the data

to prevent an increase in variahility using a low-pass
digital filter. We chose a 10-point average filter (166.67
ms) to be near the average of our observatons, hased
on values found in the literature (average =169.59 ms -
Tahle 1). Data are then interpolated. Finally, pupil data
from both eyes at each sample time are averaged. This
data cleaning is carried out on data as of 1 5 before the
stimulus and up to 2.5 s after the stimulus.

Baseline Correction
To allow the elimination of inter-subject variability in
terms of pupil size, as well as the elimination of a

residue of previous pupillary reaction, data were
corrected by removing a baseline from each data point
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Figure 3 = F value for condition variable over time

The baseline was defined as the average pupil size of
the interval from -200 ms to 0 ms to stream onset, in
keeping with values commonly found in the literature
(Kuchinke et al, 2007; Vi et al, 2008; Bormeman et al,,
2010; Raisig et al, 2010; Kuchinke et al., 2011; Prehn et
al, 2011; Wierda et al, 2012). This reference value
represents the pupil size at time ta. The results could be
expressed in two ways: (i) baseline-corrected pupil
diameter in mm using the following equation:
Kenange = Xgar, — baseline; and (ii) percentage change
of pupil diameter using the following equation:

Kiare

i

Il « 1AL

e
IR

We recommend expressing the results of both of these
formulas to make it possible to compare data with
those from previous studies. However, in the case of
statistical tests, it is recommended to use only the
percentage change of pupil diameter, which allows for
the eliminaton of addidonal inter-individual
variability.

A MATLAB routine for selecting, cleaning and
correcting data is available on the journal’s web site
(DataPreprocess.m) (for more details, see the
document referred to as “#Headme”, attached w the
routine].

Data Processing
All of the data processing methods presented below
have one of the following two objectives: (i) comparing

a product to a control situation in order o know if
there is a significant dilation of the pupil; (ii) comparing
two or more products in order to know if there is a
difference between them in terms of pupil dilation.

Curve

The curve method of analysis can respond to the two
objectives, and consists of representing pupil diameter
evolution over time. A confidence interval (CIT) can be
added to the curves to make them more informative,
highlighting periods when there seems to be a
significant difference. We used a 90% CL It is less
rigorous than the usual valwe of 95%, and may be
justified by the variability in the measurement of pupil
response. These Cls are used for a first visual
interpretation. Two pupil responses to stdmuli are
considered to be equivalent when the Cl curves overlap.
Conversely, when the two Cl curves do not overlap, the
two responses are different, and the direction of this
difference can be seen on the plot If a large number of
stimuli are plotted on the same graph, it is not
recommended to draw Cl boundaries; a complementary
method, described later, will clarify the significance of
differences from one time to the next.

Peak Dilation

The peak dilation method can be used to compare two
or more products. Peak dilation is computed as the
maximum percentage of pupil diameter change. This
peak dilation is submitted to a two-way ANOVA with
stimulus and subject as factors.
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Figure 4 * Factor loadings of the first component identified by PCA analysis (91.33% of the overall
variance) - Horizontal lines at <0.4 and 0.4 indicate the border of factor loadings, which are

considered to be *meaningful”™

Comparison of stimuli by Mobile Average over time

This consists of comparing the mean pupil diameter in
successive tme windows., Moving averages over 200
ms of the percentage change from the baseline are
computed. These averages are compared between
stimuli by performing a two-way ANOVA with stimulus
and subject as factors. To wisualize the differences
between stimuli, the statistic F of the stimulus factor is
plotted over time. A significance threshold is added to
the curve, corresponding to a significance level of 0.05.

Principal Component Analysis

This last method consists of carrying out a covariance
Principal Component Analysis (PCA) where subjects’
exposures to a stmulus are the observations, and
percentage changes of pupil diameter over significant
times are the variables (see Schlens, 2005, for a brief
introduction). In order to determine the number of
components to be retained to obtain a sufficiently
accurate summary of the information in the inidal data,
the elbow criterion is used. The elbow criterion is
based on the observation of an eigenvalue plot
observation of a sharp decrease of the function’s slope.
Factor loadings of the retained components are then
plotted. Like Kuchinke et al. (2007), only factor
loadings with an absolute value greater than 0.4 will be
considered for interpretation The interpretation
consists in identifying parameters that transcribe
components {e.g., mean pupil diameter over time). The
defined parameters are then calculated, and

correlations between components and parameters are
observed to validate the interpretation. Finally, a two-
way ANOVA with stimulus and subject as factors on the
coordinates of each component is computed.

The curve, peak dilation, comparison over time, and
PCA methods can be undertaken using MATLAB
routines that are also available on the journal’s web site
(DataProcess.m, Results_Curves.m,
Results_PeakDilaton, Results TimesComparison and
Results_PCA) (for more details, see the document
referred to as *#Readme”, attached to the routine).

Example of Application
Material and Method

Data acquisidon, data pre-processing and data
processing were realized by following the guidelines
previously enunciated.

Data collected from twenty-two participants were
used for analysis: 15 men and seven women, with a
mean age of 45 years (50 = 2 #). They were financially
compensated for their partdcipation. All of them had a
normal or comrected-to-normal vision and were at least
occasional consumers of the product tested.

The product tested was a chocolate spread.

Results

Curves, The average baseline-corrected pupil diameter
and percentage change of pupil diameter evolutions
over tme for the chocolate spread and the control
situation {clean palette) are represented on Figure 2
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with confidence intervals of 90%. The curves of the
evolution of the pupil showed pupil diladon for the
chocolate spread with a larger pupil diameter than
during the natural variations of the pupil diameter from
300 ms to 1600 ms. The pupil dilaton for the chocolate
spread was approximately 0.12 mm, corresponding to a
variation of 3% of the pupil diameter at rest.
Comparison over time. We compared moving averages
(200 ms) between the spread and the control by
performing a two-way ANMOVA with stimuli and subjects
as factors. The F statistic of the stimulus factor is
plotted over time on Figure 3. The product signal was
significantly different from the natural variations of
pupil diameter, ranging from 280 ms to 1600 ms.

PCA Computing a covariance PCA where subject x
condition (chocolate spread or clean palette) are the
observations and where the pupil diameter for the
significant times (280 ms-1600 ms) are the variables,
we identified one principal component (PC) to retain
according to the elbow criterion. This PC accounted for
91.33% of the overall variance. A plot of the factor
loadings is illustrated in Figure 4. The retained
component represents the average signal. We chose
the parameter of the awerage over time to transcribe
this component The calculation of correlations
between PC and the average pupil diameter over time
showed significant correlation, R =0.99% (p-<0.001},
confirming our interpretation. Finally, we computed a
two-way ANOVA of this component with condition and
subject as factors. The ANOVA showed a significant
main effect of condidon (p<0.01). In contrast. the
component was not affected by the subject variable (p=
0.53). This result means that the clean palette and
chocolate spread do not lead to identical mean pupil
diameters.

Condusion of the test

The results showed significant pupil dilatdon for the
chocolate spread compared to the natural variations of
pupil diameter with the clean palette. The pupil dilation
with the chocolate spread was approximately 0.12 mm,
corresponding to a variadon of 3% of the pupi
diameter at rest. This result was further supported by
means of a principal component analysis. This suggests
that the chocolate spread provoked emotions for the
subjects and that the pupils reflected these emotions.
However, the measurement of emotions caused by a
food product on the basis of pupil diameter has not
been studied in great detail as of this ime. Applications
on others food products are necessary to ensure that it

is a measure of emotions and not just of arousal.
Conchesioms

The methodology guide presented in this paper was
developed with the aim of helping anyone interested in
conducting a pupillometry test in a tasting situation.
The method described here covers data acquisition to
data processing. It is obviously not the only way to
conduct a pupillometry test and can be improved or
adapted.

Pupillometry tests in tasting situatons allow
researchers to measure pupil response to products, but
within certain limits. First, the tasting conditions
presented are not natural Tasting is dome in a test
room, and the subject must concentrate on a screen
while limiting his or her movements. To make the
conditons more natural, a head-mounted or other type
of wearable eye tracker could be used The subject
would be freer to move. However, this would make it
necessary to deal with light variations and to constantly
make measurements with a light meter to eliminate
pupil variations due to the light (pupil light reflex)
(Watson & Yellotx, 2012). Another limit is that
emotions cannot be qualified with pupillometry alone.
To qualify these emotions, a guestionnaire could be
administered in which the subject could rate certain
emotions. For example, an existing emotions
questionnaire could be used, but it would have to be
short and simple since it would have to be repeated for
each test. The only thing that we can be sure of in pupil
response is that we measure arousal (Partala et al.,
2003; Bradley, 2008). Also, to hawe more consistent
regules, the measurement of pupil size could be coupled
with another physiological measure (such as electro-
dermal activity or heart rate). To comelate other
quantitative data with pupil data, the coordinates of the
PCA components, which reflect pupil response, could be
used,

In terms of material to lmit the subject’s
movement, the researcher could consider using a chin
rest or a straw/flexdble tube. Howewer, a chin rest is not
suitable for tasting, especially for liguid products, and a
straw is not adaptable to all food products, for example,
solid foods or ligquid products like whisky. The objective
of the methodology is to be able to adapt it to all food
products. Specific solutions cannot be proposed, but the
experimenter is free to adapt the procedure to his/her
products to facilitate consumpton without excessive
head movement.

The MATLAB routines available on the journals web
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site could be improved. For example, the development
of an interface could be considered, but this requires
time and, often, a change in the software version or
operating system could make the interface unusable.

Finally, to take this amalysis a step further, other
multivariate analyses oould be tested, including
Independent Component Analysis, as suggested by
Jainta & Baccino (2010, see Langlois, Charter, and
Gosselin, 2010, for an introduction), or Discriminant
Analysis, and more precisely, Partial Least Squares-
Discriminant Analysis (PLS-DA; Barker & Rayens,
2003 ).

In conclusion, in this paper, we aimed to
demonstrate that pupil dilaton that could transcribe
emotions can be assessed during a tasting situation, but
within certain limits. Among those limits are the lack of
terms to interpret the measured emotions that require
coupling pupil data with a qualitative questionnaire, the
non-natural conditions of tasting and, finally, the
difficulty of controlling the other sources of variations
in pupil diameter (stress, fadgue, lighting, etc).
Uldmately, concerning the assessment of emotions
during a tasting situation, it would be interesting to
apply this method to several other smdies with
different types of food stimuli. Moreover, it is
important to ohserve that recent results suggest that
the pupil size is related to arousal measures (Partala,
2033; Bradley, 2008). Therefore, an examination of this
measurement cannot be used to draw definitve
conclusions regarding differences in valence judgments.
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Three MATLAB routines (some of them adapted from programs and using a function written by Jackson & Sirois
(2009)}) are available on the journal's web site. They were written for the data files of the Tobii Studio. For other
types of data files, they will probably need to be adapted They were written with the objective of comparing a
product and a control situation or products between themselves, They have to be adapted if there are factors other

than subject and product. Nota bene: stimuli = conditions

Mote to programmers: These programs can be improved, adapted and for modified; feel free to rewrite them.
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Ditareseectss [ |

NPLTS:
Number of lines before data (sum_lines_sobedefere
umber of samples to refrieve after stimolus (Timg
Threshold wf mivsing valwes (Threshola)
Name of the stimulus tested (S el
Atk by diviog hove:

L 4

ANSWER
‘This participant can participate in the experment”
Or
This perticipant mu st he s dndad from she e perireat’
AND
‘Pecenlage ol missing values — ..

Figurs A1 = DataPreSelact steps

Prerequisite: Test Design

To be able to retrieve pupil response data spedific to a stimulus, a file with a specific name must be added per
stimulus as media in the Tobii test (see Tobii Studio Manual). We recommend calling it "StimulationX’ for each
stimulation and adding it as an image in jpg format. In fact, the naming convention “StimulationX.jpg’ is the default
value in our MATLAB routines (attention: it is the file that must be named “StimulationX”, not the media element). In
that way, the variable "StimuliName’ in the raw data will prowide information about the stimulation presented at
each moment of the recording.

A model of a Tohdi Studio project is attached to this paper (Pupillometry Test_Examplenas).

MATLARB routine n*1: DotaPreSelect m

This program indicates the percentage of missing values for a chosen stimulus in order to help with the decision-
making during the pre-selection of participants. It is linked to the function "Data_export_quality’. It must be used for
one participant at a time.

Some information must be specified.
Numbser of lines before data to be deleted: this number varies depending on the variables of the test. To discover it, a
file must be opened to see how many lines there are before the first row of data
MNumber of samples to retrieve after stimubas: this corresponds to the number of samples for which the guality code
will be retrieved. It depends on the time of the stimulus tested for the pre-selection. We recommend fixing the time
of this stimulus at 2 s and retrieval at 1.5 s, with 90 samples if the sampling frequency is 60 Hz.
Threshaold of missing walnes: this corresponds to the threshold fixed to decide if the recording is good or not We
recommend 18% (see "Subject Pre-selection’ in the paper).
Name of the stimulus tested: this corresponds to the name of the file used for the media of the stimulus tested, where
the name is indicated as the variable SdmuliName’,

The program then gives the percentage of missing values observed and the decision: "This participant can
participate in the experiment’ or "This participant must be excluded from the experiment’
A synthesis of the different steps is shown in Figure A1
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DataPreprocess.m U

Number of stimwlations (rmom _somelanany
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Number of lines before data (o _tias_rodedelesed)
Asiwd 3y diaiog boxes

PO YOU WANT TO DELETE LOW QUALITY RECORDINGS?

YES s

WHAT 1S YOUR MISSING VALLES o, PO YOU BATE SOME REPEATED STDMULI®

THRE SHOLD?®
= y &

HOW MANY DIFFCRENT STIMULI DO YOU HAVE®
WHAT 20 YOU WANT TO NAME THESE STIMULI®
HOW MANY REPETITIONS ARE THERF FOR FACH STIMULUS

Pupil response data

Pasapats
Pupll response data

Participants
Figure A2 * DataPreprocess steps

MATLAB routine n*2: DataPreProcess.m

This program allows the three steps of data pre-processing, extraction, cleaning and baseline correction to be
undertaken. It is linked to the functions ‘Data_export data’ and 'DataCleanLR’ for cleaning Any use of this last
function must recognize and cite the source (Jackson & Sirois, 2009).

In chronological order, this program:
Selects data as of 1 s before each stimulus to 2.5 s after each stimulus (60 and 150 samples, respectively, with a
sampling frequency of 60 Hertz; it will need to be adjusted for other sampling frequencies)
Cleans data
Corrects data

To execute the program, some information needs to be specified:
Number of stimulations: this corresponds to the number of stimulations in the study where the pupil response is in
the raw data file, including repetitions (e.g, if three products are repeated twice each, and one control situation
repeated twice, all of which are studied in the same session, ‘8" must be indicated).
Names of stimulations: this corresponds to the names of the stimulations presented during the measurement period,
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including repetitions. The default values are 'Stimulation)jpg’ in the MATLAB program. Attention: if a stimulus is
repeated, all repetitions of this stimulus must be grouped or the program must be modified.
Number of lines before data: as for the MATLAB routine n™1, this corresponds to the number of lines to deleta before
the first data.

A synthesis of the different steps is shown in Figure A2,

MATLAR routine n°3: DotaProcess.m

This program allows pupil data processing on the basis of the four methods proposed in the paper:

Curves

Peak dilation

Comparison over time

PCA

For this, you have to specify what stimuli you want to compare and the rank of these stimuli in the data matrixz.
Also, some outputs of ‘DataPreprocess.m’ are necessary: baseline-corrected data and the percentage of change for
each stimulation and averages over repetitions for each stimulus. You then have to specify if you want to compare
only stimuli {without the control situation). In fact, the peak dilation is computed only when you compare two or
more products but not product(s) and a control situation during which there is normally no peak dilation. In some
cases, you have to specify yourself, the stadstic F of your stimulus factor (you have to read it in Fisher table - In
Workspace: numerator = ddf_1 and denominator = ddf error). To finish, you have to make two decisions. The first
one is to determine a significant period over which you want to compute PCA by indicating the beginning of the
period and the end. You can do this using the plot of F (condition factor) over time. The second is the number of
components to select by using the elbow criterion while observing the eigenvalue plot. This program does not
display the results. To do this, the following programs must be used:
Results_Curves / Resultts_PeakDilation / Results_TimesComparison / Results_PCA

The different steps can be found in Figure A.3.

Mote: This program uses the Fisher table. This matrix has to be added to the current folder

MATLARB routines n°4-5-6-7: Results METHOD.m
These four programs allow you to display the results.
Results_Curves

This makes it possible to trace the curves of the baseline-corrected pupil diameter and,/or the percentage of change
of pupil diameter over ime. Four questions must he answered:

‘Do you want to trace the percentage of change in pupil diameter over time? (YES or NO)

‘Do you want to add confidence intervals® (YES or NOY

‘Do you want to trace the baseline-corrected pupil diameter evolution?' (YES or NO)

‘Do you want to add confidence intervals® (YES or NO)

Results_PeakDilation

This program indicates if there is a significant condition effect on peak dilations and displays the table of ANOVA
results,

Results_TimesComparison

This program indicates if there is a significant condition effect on the percentage of variation at least once. It also
allows you to trace the p-value and for the statistic F of the condition effect over time. To do this, you need to answer
the following questions:

‘Do you want to trace the condition factor p-value over time?” (YES or NO)

‘Do you want to trace F of the condition factor over time?” (YES or NO)
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Figure A3 * DataProcess steps
Results_PCA

This last program indicates if there is a meaningful component(s) that discriminate(s) against the conditions and
that traces the factor loadings over time to allow the interpretation of the components.
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RESUME

Les perceptions sensorielles et hédoniques résultent de processus complexes d’intégration, qui ne sont pas
seulement rationnels, mais aussi fondés sur des sentiments, des émotions et des souvenirs. Afin d'appréhender
au mieux le comportement du consommateur, il est devenu indispensable de mesurer les émotions afin de
comprendre leur réle fondamental dans la prise de décision. En science du consommateur, les émotions sont
principalement mesurées par questionnaire. Malheureusement, cette mesure reste subjective et limitée car les
sujets ont du mal a exprimer précisément leurs émotions par des mots. L'objectif de cette these était de
contribuer a la compréhension de I'influence des émotions sur les perceptions hédoniques en développant un
outil de mesure objectif fondé sur la pupillométrie. Ce travail de thése a permis le développement d’une
méthodologie adaptée a la situation de dégustation. Il a également permis de mettre en évidence que toute
stimulation gustative méme dépourvue d’émotion entrainait une dilatation pupillaire, mettant I'accent sur
I'intérét de comparer des stimuli similaires ou d’avoir une situation controle. Ensuite, différentes
expérimentations ont permis de montrer que les différents éléments du contexte alimentaire avaient des
pouvoirs émotionnels différents. Notamment les odeurs comme celles de boissons alcoolisées sont de fort
vecteurs émotionnels tout comme les stimuli auditifs lorsqu’ils affectent directement le sujet. Enfin, la mesure
en parallele de I'appréciation hédonique nous a permis de montrer que la préférence n’est pas l'unique
déterminant des émotions et de confirmer que les émotions peuvent impacter I'appréciation hédonique.

Mots clés: émotions, pupillométrie, appréciation hédonique, stimuli gustatifs, stimuli auditifs, boissons
alcoolisées

ABSTRACT

Sensory and hedonic perceptions are the result of complex integration processes that are not only rational but
that are also based on sentiments, emotions and memories. In order to better understand consumer behavior,
it has become essential to measure emotions in order to understand their fundamental role in decision-
making. In the field of consumer science, emotions are generally measured using questionnaires.
Unfortunately, this measurement remains subjective and limited because it is difficult for subjects to precisely
express their emotions through words. The aim of this thesis was to contribute to the understanding of the
influence of emotions on hedonic perceptions by developing an objective measurement tool based on
pupillometry. This PhD research made it possible to develop a methodology adapted to tasting situations and
to show that all gustative stimulation, even that lacking emotion, leads to pupillary dilation, emphasizing the
interest in comparing similar stimuli or having a control situation. Finally, different experiments revealed that
the different elements within the food context had different emotional powers. In particular, smells, like those
of alcoholic beverages, are strong emotional vectors, just like auditory stimuli when they directly affect the
subject. Finally, by measuring the hedonic assessment at the same time, we were able to show that preference
is not just determined by emotions and to confirm that emotions can have an impact on the hedonic
assessment.

Keywords: emotions, pupillometry, hedonic assessment, gustative stimuli, auditory stimuli, alcoholic beverages



