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Résumé

La musique est un domaine d'étude exceptionnebnsimique, pour explorer la
cognition humaine. Un objet musical posséde un ldouisage : dans le cas du systeme
tonal occidental, la représentation mentale d’uenément (tel qu’'un accord) correspond
a la fois a une image acoustique riche et a untifomcontextuelle. La musique est donc
souvent considérée comme une forme de langagelleaepose en grande partie sur des
structures temporelles complexes, mais se démargpendant de celui-ci par une plus
grande richesse sensorielle. Les travaux menésnidwette these questionnent la
spécificité du traitement de la musique par rappopt autres aptitudes cognitives de
méme niveau, telle que la perception du langage.t@ehniques de modélisation auditive
combinées a des données comportementales ont pgéweduer le role des aspects de
surface des stimulations auditives dans la pemmemte la syntaxe de la musique tonale
occidentale (études 1 et 2), ainsi que dans leepdon dynamique de la rhétorique et des
émotions musicales (études 3 et 4). Deux étudepadementales ont également porté
sur l'acquisition de régularités statistiques audg (étude 6), et sur I'influence de ces
connaissances dans une tache d’amorcage mélodéqude(5). Enfin, les substrats
neuronaux a l'origine de la cognition musicale arié explorés dans les études
neuroscientifiques 7 et 8, qui suggérent un réseauwonal complexe engagé dans les
réponses émotionnelles a la musique. L'ensembleade travaux permet de mieux
comprendre l'importance respective des aspect®elisset culturels dans I'appréciation

de la musique, ainsi que 'architecture neuronaidajsous-tend.

Mots-clé : Apprentissage implicite, perception de la syntarasicale, traitements

ascendants et descendants de l'information, musglamgage, modélisation.
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Partie théorique

1 Introduction

1.1La cognition de la musique

Dans son acceptation la plus large, la musiqueaustactivité humaine, sociale ou
individuelle, qui consiste en la production et &xgeption de sons organisés temporellement.
La cognition musicale fait référence a la connaissades auditeurs du systéeme musical de
leur culture, connaissance illustrée par I'existerle phénomenes simples telles que la
production ou la reconnaissance d’'une mélodie.rbdyction et la perception de la musique
impliquent un ensemble de processus cognitifs, cerfarmémoire a court et a long terme,
des processus attentionnels ou de résolution delgmnes, des jugements esthétiques et
affectifs. Comprendre le fonctionnement de ces ggsgs contribue a éclairer la complexité
de I'esprit humain et de I'architecture neuronalelg sous-tend.

1.2 Méthodologie

L’'implication d’'un tel nombre de phénomenes dars aetivites musicales amene
naturellement a la notion d’interdisciplinarité.étiide de la cognition musicale requiert en
effet une approche croisée de différentes dis@plet méthodologies de recherche telles que
la physique, la psychoacoustique, la musicologiee#tnographie de la musique, la
psychologie cognitive et développementale, les ommiences ou la modélisation cognitive
(Schmuckler, 1997). Selohe Paradigme de laonvergence proposé par Leman (1997,
1999a), les stimuli, données et résultats utilsces différents domaines doivent converger.
S’ils convergent, on peut alors estimer que la derig du phénoméne étudié a été
approchée. Par ailleurs, les conclusions issuesedgpe d’études sont pertinentes pour les
différentes disciplines impliquées : cette appropkat par exemple permettre de valider la
réalité psychologique et cognitive des descriptidhgoriques de la musique. Plus
généralement, comprendre le phénomene musical stamensemble devient possible par
I'intégration des découvertes de ces différentssiglines.
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1.2.1Psychologie et musicologie

La psychoacoustique étudie les relations entreddité physique et les traitements
sensoriels qui sont & l'origine d’un percept afidifiwicker & Fastl, 1990). A un niveau
supérieur d'organisation perceptive des objets resnda théorie de la musique et la
psychologie de la musique sont étroitement liéesitds deux contribuent a la compréhension
des structures musicales complexes, tels que #itidre rythme, ou I'harmonie.

L’approche cognitive de la psychologie, ou cogistive, se fonde d’abord sur
I'identification des différentes étapes de traitatrde I'information, sur I'étude de la nature et
des propriétés de ces traitements (forme sous lladlieformation est représentée), et enfin
sur |'établissement des regles sémantiques de watign des différents symboles
(représentations, schémas). Le cognitivisme a dmng principe de décrire en quoi les
propriétés structurelles des objets et évenemextiyrieurs influencent la maniére dont
I'information les concernant est encodée, organi&émppelée. Les processus de traitement
qui dépendent fortement des caractéristiques dgifaulation sont qualifies d’ascendants
(bottom-up), et sont présumés automatiques. Les traitementsivieau plus cognitifs sont
guant a eux controlés. lls dépendent de nos cosaraies antérieures, de nos attentes, et de
schémas cognitifs préexistants. Ces traitementslifigs de descendantstop-dowr),
interviennent essentiellement au niveau de l'imégtion de I'environnement, mais sont

susceptibles d’'influencer les traitements ascersdant

1.2.2Neurosciences

La cognition de la musique tient une place uniqamsdle champ d'étude des
neurosciences (Schmuckler, 1997). La musique estsuwjpt d'étude particulierement
intéressant pour cette discipline car elle impligeenombreuses fonctions cognitives, telles
que la perception, la mémoire, l'apprentissage aetplasticité neuronale, I'intégration
multimodale et I'émotion. L'intérét que portent legurosciences pour la musique a été
récemment illustré par la publication d’un numépgaal de la revue€ognition intitulé
« The Nature of Music » (2006) ou du livre de A. Batel (2008), « Music, Brain and
Language ».

Les études sur les réponses physiologiques duaepermettent a la fois d'identifier
les aires cérébrales impliquées dans des tachastiveg spécifiques, et de décrire les

mécanismes neuronaux utilisés pour représentestiesllations et traiter les informations
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nécessaires au déroulement de ces taches. Leafhgxisi dans une zone donnée, ainsi que les
potentiels de champ générés par les neuronesgdeartmesures physiologiques qui peuvent
étre utilisées pour étudier les fonctions cérélrale

Des techniques d'imagerie fonctionnelle telles guéomographie par émissions de
positrons (TEP) et l'imagerie par résonance maguetfonctionnelle (IRMf) sont adaptées
pour déterminer lalocalisation d'aire cérébrale. Ces deux méthodes enregistesnt |
changements de flux sanguin dans le cerveau. ety &§fsque une population importante de
neurones est recrutée lors d'une tache cognitedd, nétabolisme augmente (Villringer,
1999). Ainsi, bien que les méthodes TEP et IRMfowenissent gu’'une mesure indirecte de
I'activité neuronale, elles offrent une grande Iétsin spatiale, et sont donc des outils
judicieux pour localiser les fonctions cognitiv& revanche, leur résolution temporelle est
limitée car l'activité neuronale est modulée plagidement que le flux sanguin associé; les
pics de réponses apparaissent entre deux et qgextomdes aprés le début de I'événement
cible.

L'étude despropriétés temporelles fines des réponses neuronales dans les taches
cognitives nécessite des mesures directes devit@ctieuronale. L’électroencéphalographie
(EEG) consiste a enregistrer des champs électriggrérés a la surface du scalp par I'activité
de larges populations de neurones ; la magnétobalgpaphie (MEG) permet quant a elle
d'enregistrer la contrepartie magnétique de cemphaélectriques. Cependant, afin qu'un
champ électriqgue soit assez puissant pour étretdéseir le scalp, une large population de
neurones orientés parallélement doit étre actieéagon synchrone (Nunez, 1981). De plus,
la localisation précise des sources neuronalesrtir pa signal EEG est difficile, car de
nombreux champs électrigues provenant de diffésenp@pulations neuronales se
superposent L'analyse du signal EEG dépend de la nature dsitl@tion expérimentale.
Lorsque les stimuli sont courts et clairement dgfitelles que des séquences de hauteurs, ils
sont présentés de nombreuses fois (30 a 1000) mpend&nregistrement
électroencéphalographique. Les réponses EEG a eha@sentation sont alors moyennées
afin d'obtenir la forme d'onde typique de la régooérébrale. Cette forme d’onde résultante,
appeléepotentiel évoqué(PE), peut étre considérée comme la réponse umigepécifique
au type particulier de stimulus utilisé. Ce poteinfivoqué est analysé en termes d'amplitude
et de latence des pics et creux qui le composenhdmenclature classiquement utilisée pour

décrire le PE reflete la polarité, notée P ou Nlaeliatence de la déflection dans la forme

! Notons que la technique (invasive) d’'EEG avectédele profonde permet de mieux situer la sourcsigloal.
Elle est cependant réservée a des situations platies (cf. étude 8).
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d'onde; par exemple, la N100 auditive est un pgatiequi apparait approximativement 100
ms apres le début du stimulus (Naatdnen & Pict@®7)l La présence, 'amplitude et la
latence de ces composantes sont modulées parplosieurs facteurs perceptifs et cognitifs.

Dans les taches qui utilisent des stimulations inoes pour lesquelles aucun
événement discret ne peut étre défini, telle qemolite d'une piece musicale, le signal EEG
est typiquement analysé dansdemaine fréquentiel Des époques successives du signal
EEG temporel (d'une durée de l'ordre de la secosdaj converties dans le domaine
frequentiel en calculant le spectre de puissancgemolLa magnitude de ce spectre de
puissance indigue la force avec laquelle les @dmls a une fréquence particuliere sont
représentées dans le signal EEG temporel. Airgifiité cérébrale associée a une tache
cognitive donnée peut étre isolée en soustrayardpértre de puissance moyen obtenu
pendant cette tache du spectre de puissance mayetamt une phase de repos. Enfin, la
synchronisation temporelle de différentes régio@slorales peut étre mesurée grace a la
cohérence fréquentielle calculée entre des paiéssctrodes.

1.2.3Modélisation cognitive

La modélisation cognitive est une discipline gquaur but de décrire, reproduire, et
simuler les différents processus de transformatbnd’organisation des informations,
compatibles avec la forme de représentation desatesances employée par I'esprit humain
(Bagot, 1996). Dés les années 1950, Newell et Simont les travaux précurseurs fonderent
la discipline de lIntelligence Artificielle, ontasiligné les intéréts et la nécessité d'une
modélisation informatique des théories psychologgglet envisagerent que cette approche
pourrait réformer la psychologie cognitive. Minsk¥975) s’est quant a lui inspiré des
théories classiques de la psychologie, fondéed'é&@ude de la mémoire, pour définir de
nouveaux formats d'organisation des connaissanaes s machines. La fagon dont le
systeme cognitif représente I'environnement estaaur de ces approches convergentes.

Les représentations sont des constructions mergakesious acquérons en interaction
avec la réalité physique, celle de I'environnemeontmme celle de notre corps. Ces
représentations mentalessont des réductions de la réalité physique, atchient que
certains de ses aspects, au détriment d’autrepulssance d’'un systeme de représentation
réside en partie dans sa capacité a réduire latitpuadiinformations présentes dans
I'environnement. Une carte topographique de ladsarait inutile si elle était aussi détaillée

gue la Terre elle-méme. En d'autres termes, le®septations sont des modeéles réduits de la
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réalité physique, qui ne retiennent que certairsoteristiques nécessaires a une tache
particuliere.

La cognition musicale est un domaine particuliéneimjadicieux pour comprendre
comment fonctionnent ces systémes de représentaties percepts genérés par des
stimulations musicales sont extrémement richestelpaésentation mentale d’un événement
musical (par exemple un accord) est constituéefaiggpar une image acoustique et par une
fonction contextuelle (une fonction tonale). L'iré€ que porte la modélisation cognitive en
général, et la communauté connexionniste en paeicypour le phénoméne musical a été
illustré tres récemment par la publication d’'un uwon spécial de la revu€onnection

Scienceintitulé « Music, Brain and Cognition » (2009).

1.2.3.1Cognition symbolique et sous-symbolique

En sciences cognitives, deux paradigmes sont pésppsur décrire la cognition :
I'approche symbolique et I'approche connexionni®&en que toutes deux considérent le
systéme cognitif comme un systéme de traitemellitndermation, les postulats qui sont a la
base des approches symbolique et connexionnistédsatamentalement difféerents. D’abord,
le paradigme de lintelligence artificielle symhmlie repose sur des traitemes&iels de
I'information effectués sous le contrble d’'une énitentrale de traitement, alors que les
réseaux de neurones artificiels (RNA) mettent enreedes processus qui imitent ceux du
cerveau, c’est-a-dire l'interactiosimultanée d’'un grand nombre d’unités de traitement
élémentaires. De plus, les deux paradigmes diffesignificativement dans la fagcon dont les
connaissances sont représentées. Les systemeslisypreboperent & des niveaux conceptuels
abstraits, et utilisent des symboles particuliengrplésigner chaque concept (X est la mere de
Y). Les systémes connexionnistes soistribués, les représentations manipulées par de tels
systemes sont des patrons d’activation répartiss dan groupe de neurones. Leur
connaissance réside dans la force des connexitresaas cellules simples de traitement. Les
systemes symboliques traditionnels fonctionnent’ppplication d’'inférences a des variables
logiques (par exemple, un systéme qui sait queestfa mere de Y » et que « Y est un parent
de Z » pourra déduire que « X est la grand-merg de Les RNA reposent quant a eux sur
des transformations de variablesmeériques, et sontadaptatifs ; exposés a des stimulations
issues d’'un environnement donné, ils sont capatibgsprendre certaines régularités de cet
environnement, en ajustant la force des connexiatesneuronales, et de généraliser a de

nouvelles situations similaires.
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Les modéles connexionnistes ont largement été ig&plen modélisation cognitive car
ils montrent d'importantes caractéristiques simégia celle du systeme cognitif humain, tels
que l'adaptation par apprentissage, la généralisates connaissances acquises, la robustesse
ou la tolérance a des imprécisions. La connaissdaos un RNA n’est généralement pas
prédéfinie & la main par le modélisateur, mais Itésa’'un apprentissage a partir
d’exemplaires. lls s’adaptent a leur environnengrace a des algorithmes d’apprentissage
spécifiqgues, sur la base de ces exemplaires. Led Rbht capables d’extraire des
caractéristiques signifiantes de la structure deesemplaires d’apprentissage, et traitent des
nouvelles informations en fonction de cette stretuAinsi, a linverse des systémes
symboliques, les RNA qui emploient des représeaatdistribuéegénéralisentfacilement
la connaissance acquise a de nouvelles situatRarsailleurs, ces systemes sonibustes
Leur performance décline graduellement face a démmations erronées, imprécises ou
inattendues, ou lorsque le systeme est partielleer@ommagé. Enfin, ils ne sont pas limités
a des décisions binaires ; ils fonctionnentgagisfaction de contraintes douces.

Cependant, les connaissans#sicturées telles que des hiérarchies de concepts, sont
difficiles a représenter dans des RNA, qui présgntaussi des difficultés avec le
raisonnement panférence a l'inverse des systemes symboliques (Fodor &dPyin, 1988;
Marcus, 1998). De plus, legotentiel explicatif a souvent été remis en question (voir par
exemple Young & Burton, 1999). Le comportement B®&A est ainsi souvent étudié par
I'analyse de la structure de la matrice des commexacquises ou des patrons d’activations
propagés dans le réseau. Ces explications se tsauarniveau des caractéristiques primitives
des RNA, mais les interprétations relatives a uoenaissance de plus haut niveau sont
difficiles. En d’autres termes, il n’est pas toupevident d’expliquer pourquoi un réseau est

arrivé a une solution particuliére.

1.2.3.2Evaluation des modéles cognitifs

Selon Desain et Honing (1988), le principal défildanodélisation de la cognition
musicale consiste en la validation des modelesrgaport aux processus mentaux qu’ils
tentent d'implémenter, et non uniquement par rappadeurs résultats. En effet, au dela de
son aptitude a reproduire les relations entre gembles indépendantes et dépendantes d’'une
expérience donnée, un modeéle cognitif peut étréuéveelon ses capacitégyanéraliser a
prédire de nouveaux comportements, et selonssaplicité par rapport au phénomene

simulé. Un modéle doit généraliser a de nouveliestsons. Il doit étre capable d’expliquer
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des données, par exemple les résultats d’'une exgéri qui n'ont pas été prises en compte
lors du développement du modéle. Un modele doikeégant prédire un comportement, qui

peut étre ensuite observé dans une expérience.altne caractéristique intéressante d’un
modele est qu’il peut parfois mettre en relatiors decories indépendantes. Il peut donc
unifier différentes approches théoriques, afindkaia comprendre le phénomene considéré.
Le modele, issu d’'observations empiriques, est amsrce d’hypothéses de travail et d’'idées
pour de nouveaux tests, et crée un lien entre darith cognitive et les expérimentations

psychologiques. Cependant, la complexité du mogeexemple le nombre de parametres

libres, doit étre faible relativement a la quantiégdonnée qu'il explique.

1.3Démarche empirique et organisation de la these

La démarche empirique adoptée dans cette thesscrtindans une approche
écologiquede la perception (Gibson, 1966, 1979; Leman, 1998ns le sens ou la cognition
musicale résulte d’interactions entre des circngaronaux et des stimuli sonores réels, non
formalisés. Ainsi, les études de modélisation psées dans ce document explorent la
cognition musicale a partir de signaux acoustiquet que sur la base de symboles. Le role
du modeélisateur est ici de spécifier les interaxgientre I'environnement musical et le modéle
(Leman, 1997). Selon I'approche classique de laéimsation, le chercheur se situe entre le
modele et le monde, interpréte I'environnementfoeme une représentation (sous forme de
symboles), et utilise cette connaissance pour filsara explicitement une structure
conceptuelle.

L'utilisation des mémes stimulations acoustiques nsdales expériences
comportementales, de modélisation et de neurossegpermet, dans une certaine mesure, de
comparer les résultats de ces disciplines et declsbeune corrélation entre les sensations
décrites par des sujets humains, l'activité d’'useedi de neurones artificiels ou l'activité
cérébrale (voir par exemple Janata, Birk, Van Hoeman, Tillmann, & Bharucha, 2002).
Dans ce travail, nous nous sommes inspirés de d@&ttarche de convergence pour réévaluer
et mieux comprendre certains mécanismes de traitiedeela musique mis en évidence dans
la littérature récente. Cette approche nous pedeadiscuter d'une part des relations entre
traitements sensoriels (ascendants), guidés partgsiétés des stimulations, et traitements
cognitifs (descendants), guidés par les connaissanet d’autre part, de I'architecture

neuronale qui sous-tend la perception de la musique
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Dans la section théorique de ce document, nousduigons certains des processus
impliqués dans la perception des structures desheimusicales. Le premier chapitre décrit
les aspects fondamentaux de la perception de kelramusicale et les modéles qui ont été
proposeés pour rendre compte de ces phénomenesapére suivant concerne la perception
des structures de la musique tonale occidentakodigne la difficulté d’évaluer le rble
respectif des aspects psychoacoustiques des diibmglaet des connaissances acquises
concernant ce systeme musical (dont une breveigisnorthéorique est présentée en Annexe
A). Les différentes théories proposées pour remdraepte de l'acquisition passive de ces
connaissances seront exposées dans le troisienptrehd.e quatrieme chapitre décrit
différentes approches de modélisation connexiommjsi peuvent expliquer la cognition des
structures de la musique tonale. Finalement, dandetnier chapitre, nous décrivons une
architecture cognitive connexionniste récente, qtfre des pistes prometteuses pour
l'investigation des structures neuronales impligquéans la cognition musicale, et pour
comprendre les relations entre traitement de laiqnaset du langage, et plus généralement
entre la musique et des fonctions cognitives. lciig® expérimentale de cette thése est quant
a elle constituée de différentes études qui impludes méthodes de modélisation auditive
(Etudes 1 a 4) et cognitive (Etude 6), de traitesieles signaux électrophysiologiques (Etude
8) et des méthodes expérimentales (Etudes 2 & 6).
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2La perception de la hauteur

musicale

La perception de la musique repose sur de nombfacteurs spécifiques d’une
culture, mais est aussi contraintes par les primiéu systeme auditif. Ces deux aspects de la
cognition musicale ont été particulierement étudiéss le domaine de la perception des
hauteurs. Dans cette section, nous introduisonméEmnismes auditifs et neuronaux basiques

qui contribuent a la perception des notes et ialegs musicaux.

2.1 La perception de la hauteur des sons musicaux

2.1.1Sons complexes harmoniques et hauteurs virtuelles

La perception de la hauteur musicale est un exemgiearquable d’aptitude du
systeme auditif a organiser des sons successifsnmuitanés, afin d’identifier les différents
objets et flux d’'une scene auditive (Bregman, 19€0) effet, la plupart des objets soumis a
des vibrations périodiques auxquels nous attribuores hauteur tonale propre, tels que les
cordes vocales humaines ou les instruments de oejgmoduisent desons complexesqui
sont composés de nombreuses composantes sinusai@atbfférentes fréequences, appelées
partiels. Ces partiels, émis isolément, sont des sons purgwpguent chacun une hauteur
dite spectrale alors que lorsqu’ils sont percus simultanémelst,évoquent une hauteur
unique dite périodique. Les notes musicales appartiennent généralemeunnea classe
particuliere de sons complexes, dans laquelle néguénces des partiels sont des entiers
multiples de la fréquence la plus grave, appéiéguence fondamentale(F0). Lorsque les
partiels d'un son présentent une telle organisationles appelle des harmoniques de la
fondamentale. La hauteur périodique évoquée papeetre harmonique peut étre appareillée
a celle d’'un son pur dont la hauteur spectraleelst de la fréquence fondamentale (DeWitt
& Crowder, 1987). La perception de la hauteur mkgoe d’'unson complexe harmonique

est un des phénoménes majeurs impliqués dans hétioogmusicale.
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La perception de la hauteur musicale

L’aptitude a fusionner des composantes fréqueasigllun spectre harmonigue en une
note, ayant une hauteur propre a été largemeniéétyshr la psychophysique. Une des
découvertes majeures a été la mise en évidench@uwmene de fréquence fondamentale
manquante, dans lequel une hauteur périodique est percuarta g’'une série harmonique
alors qu’il n'y a pas d’énergie spectrale a la fréoce de la fondamentale de cette série
(Shouten, Ritsma, & Cardozo, 1962), ou que ceftguence fondamentale est masquée par un
bruit (Licklider, 1954). Par exemple, trois compass fréquentielles de 800, 1000 et 1200
Hz induisent la perception d'une fondamentaligtuelle? de 200 Hz: ces partiels
correspondent en effet aux harmoniques quatre, airsix d’une fréquence fondamentale de
200 Hz: 800/4, 1000/5, 1200/6. Si la fréquence a&Es composantes augmente
progressivement par pas de 20 Hz, la FO virtueligreente également, car l'oreille continue
de les interpréter comme les quatrieme, cinquiémesidéme harmoniques de cette
fondamentale (Bregman, 1990). Lorsque les fréqueatieignent respectivement 1000, 1200
et 1400 Hz, la FO percue est de nouveau 200 HzO(30@200/6, 1400/7). Des spectres
harmoniques tres limités peuvent causer la pemeptiune fondamentale manquante. Ainsi
un jeu de cinq (de Boer, 1976), trois (Ritsma, 3968 deux harmoniques (Houtsma &
Goldstein, 1972) suffisent au systeme auditif p@oonstruire la FO. Méme un seul partiel
engendre une sous-harmonique, lorsque un brusiresitanément présenté et que I'attention
est dirigée vers la région fréquentielle concelttmitgast, 1976). Par ailleurs, tarté
perceptive des differentes hauteurs virtuelles @qeuvent induire les composantes
fréquentielles en relation harmonique n’est pasoamie : la probabilité que chacune de ces
hauteurs virtuelles soit percue par l'auditeur @gRarncutt, 1989).

2.1.2 Aspect multidimensionnel de la hauteur

Lorsque deux sons purs de méme fréquence sontsimigtanément, ils forment un
intervalle d’'unisson. Si la fréquence de I'un ds deux sons augmente graduellement, un
ensemble d’intervalles est percu ; & mesure qukstance fréquentielle entre les deux sons
augmente, la taille percue de lintervalle augmeelle aussi. Ces aptitudes perceptives
élémentaires, telles que la capacité a estimeragnitude de la distance fréquentielle entre
deux sons purs (Stevens, Volkmann, & Newman, 1937);aptitude précoce a identifier le

son le plus haut parmi deux sons purs (Trehub, J198¥%trent une dimension intuitive de la

2 Nomméebasse fondamentafsar Rameau (1722) ou enctvauteur résiduellgar Schouten (1940).
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hauteur musicale, caractérisanthkuteur tonale d’un son pur (c’est-a-dire sa qualité grave
ou aigue). Cependant, lorsque les deux sons peggamh rapport fréquentiel particulier de
2:1, un phénomene perceptif fondamental pour lagpion de la musique se produit : le
second son, qui s’éloignait de plus en plus du memmemble alors trés similaire au premier.
Ces notes sont en rappodfoctave. Bien que séparés par un intervalle fréquentiel
relativement large, deux sons en relation d’octsamblent a tel point similaires gu’ils sont
nommeés de facon semblable dans le systtme musicalental. La position relative de la
hauteur a l'intérieur d’'une octave est appatbeoma. Ainsi la similarité de deux notes est
fonction a la fois de leur proximité sur le continu fréquentiel, comme par exemple C4 et
C#4, mais aussi de leur chroma, tels que C4 &t C5

Les deux types de relations qu’entretiennent legehss musicales ont été représentés

géomeétriqguement par une hélice (Shepard, 1982; Qedagushi, 1987; Figure 2-1).

-

HEIGHT

ArGE] G 2

8 . DEER)

Figure 2-1. La notion de hauteur musicale peut @&peésentée géométriquement par une courbe a deux
dimensions, caractérisant la hauteur tonale etalateur chromatique. La hauteur tonale d'une note
désigne sa qualité fréquentielle (haut/bas), ajoes son chroma correspond a la hauteur rapportée a
seule octave (Shepard, 1982).

Cette représentation perceptive de la hauteur aobténue par I'application de
méthode d’'analyse statistique multidimensionnellele®s données expérimentales sur la

similarité de sons complexes (Shepard, 1964). lLaelia tonale d’'une note peut augmenter

% Ces deux caractéristiques des hauteurs musicalesnemmeées en anglais pitbkightet pitchchroma La
traduction francaise de ces concepts est ambiguiuteur d’'une note désignant a la fois sa hateate et sa
qualité chromatique.
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continuellement dans le domaine fréquentiel aud{sler I'axe vertical), mais sa qualité
chromatique reviendra périodiquement au chroméodtabe de chaque note (axe horizontal).
L’intervalle d’octave semble également avoir untugtgperceptif particulier pour
certains primates (Wright, Rivera, Hulse, Shyan,N&iworth, 2000) et certains oiseaux
(Tchernichovski, Mitra, Lints, & Nottebohm, 200X qui suggere l'universalité des deux
dimensions de la hauteur (fréquentielle et chromuali Par ailleurs,d fusion perceptive d’'un
spectre harmonique en une note est un des aspeds cbgnition musicale qui semble
universel, et est observable trés tét cHenfant. Des 4 mois (Bundy, Colombo, & Singer,
1982), ceux-ci catégorisent des sons complexesdmgues selon leur hauteur tonale. Le
phénomene de perception de la fondamentale marejeshtégalement observable chez le
jeune enfant de sept mois (Clarkson & Clifton, 1986 est donc envisageable que ces
phénomenes perceptifs liés a la hauteur musicaleént leur origine dans la physiologie du

systeme auditif et dans la fagon dont il encodestiesulations auditives.

2.2Bases neurobiologiques de la perception des hautsur

musicales

Un son est une variation de pression qui se progdags un médium élastique, l'air.
Ces variations de pression sont les signaux bugsngs oreilles doivent traiter. En premiere
approximation, celles-ci sont des barométres exdndemt sensibles qui transforment ces

faibles variations de pression en un format qui péne utilisé par le cerveau.

2.2.1Représentations neuronales de la hauteur

Deux positions théoriques ont été proposées popligerer comment le systéme
auditif encode et représente la hauteur. Selorpitaghe spatiale, des indices tonotopiques,
qui correspondent a la différence de position dimam d'excitation de la membrane
basilaire, sont utilisés. L’approche temporelle tples quand a elle que la synchronisation
neuronale, depuis longtemps considérée comme unamséee fondamental dans la
perception auditive (Boomsliter & Creel, 1961), estfacteur déterminant dans la perception
de la hauteur.
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2.2.1.1La tonotopie

A chaque étape du systéme auitife la membrane basilaire de la cochlée (Khanna &
Leonard, 1982) jusqu'au cortex auditif (Liegeoisa@Vel, Musolino, Badier, Marquis, &
Chauvel, 1994; Romani, Williamson, & Kaufman 1982)e organisatiomonotopique est
observable: I'emplacement de I'activité mécaniquélectrique évoquée par un son pur varie
systématiquement et régulierement avec la fréquedeece son. Les caractéristiques
vibratoires de la membrane basilaire de la cocldéet en partie a l'origine de cette
organisation. Par ailleurs, chaque fibre du nedit€ufonctionne comme un filtre passe-
bande : sa cadence moyenne de décharge, c'est-fe-diombre de potentiels d'actions émis
par seconde a un niveau d'intensité donnée, esimakxpour une certaine fréquence de
stimulation, ditecaractéristique, et de moins en moins élevée pour des frequerecptud en
plus distantes (Rose, Brugge, Anderson, & Hind,7)98 existe donc une relation simple
entre la position spatiale d'une fibre et sa frégaecaractéristique ; un son pur peut étre
représenté, au niveau du nerf auditif, par un patfexcitation dont I'emplacement reflete la
fréequence du son. La décomposition tonotopiquefrdegiences effectuée par la cochlée est
ensuite projetée sur les structures successivesailes auditives, jusqu'au cortex auditif. Le
Cortex Auditif primaire contient des neurones sifle@our la fréquence. Son organisation
topographique reflete la carte fréquentielle unehisionnelle de la cochlée. Par exemple,
dans le cortex auditif du chat, la carte tonotopigst organisée de telle fagcon que les
neurones en position caudale (vers la queue) rgmraddes basses fréquences, alors que les
neurones en positon rostrale (vers le nez) répdraleles fréquences plus élevées (Reale &
Imig, 1980).

Selon cette approche, la représentation spatial&a deequence établie par le nerf
auditif est peut-étre la représentation physiologidinale de la hauteur d’'un son pur.
Cependant, les sons de basses fréquences prodieseondes propagées qui sont étalées sur
de larges portions de la membrane basilaire (voké8€ 1960). Par ailleurs, certaines
données physiologiques obtenues chez le chat samgggue I'emplacement précis du patron
d'excitation qu'induit un son pur de fréquence denm'est peut-étre pas complétement

indépendant du niveau d'intensité de ce son (Gezgnieeisler, & Deng, 1986).

“ Pour une description plus détaillée des voiestiaedi le lecteur est invité & se référer a I'Arméx
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2.2.1.2Codage des périodicités dans le systeme auditif

Dans la cochlée, 'oscillation d'une zone de la toeme basilaire en réponse a un son
pur a la méme fréquendeque ce son, et chacune de ces vibrations se traduiun
mouvement périodique des cellules transductricescases a cette zone, mouvement lui aussi
de fréquencé. Or, les propriétés de transduction des cellulléses sont telles que le départ
d'un potentiel d'action dans une fibre du nerf giuind a coincider temporellement avec une
certaine phase du mouvement de la membrane basdaipoint correspondant. Grace a ce
phénomene deynchronisation de phasgFigure 2-2-A), les intervalles de temps entre les
potentiels d'action qu'induit un son dans une fimet liés a la période du sonfj1/

La synchronisation de phase seule n’est pas suffiggour représenter la hauteur sur
toute son étendue. Alors qu’une sensation claireadgeur musicale est possible jusqu'a 4 a 5
kHz, le taux de décharges maximum des neuronesd’approximativement 1000 Hz.
Cependant, deux propriétés de I'encodage tempéfesiteé par les neurones permettent de
résoudre ce probléme. D’'une part, cet encodagerregthénomenetochastique le code
temporel de la fréquence d'un son enregistré sufidees du nerf auditif est susceptible de
présenter des «erreurs » systématiques (Galamb@ais, 1943; Rose et coll.,, 1967;
Tasaki, 1954). D’autre part, le comportement dfiime donnée est relativementdépendant
d’'une autre fibre proche, I'une pouvant omettreéfmndre un cycle du son, a l'inverse de
'autre. Grace a ces deux propriétés, une infomnatiettement plus riche que celle fournie
par une fibre isolée peut étre obtenue en combitemtinformations temporelles sur la
période d'un son pur que fournissent plusieursedibproches. C’est lgrincipe de la
volée(Figure 2-2-B) : 'encodage de la période d’'unimatation est réalisée par @msemble
de neurones dont les décharges sont synchroniséeselle (Wever & Bray, 1930). Les
distributions d’intervalles de temps entre potdat@daction successifs encodent la hauteur
périodique des stimulations acoustiques (Figure -G:2 Différentes études
électrophysiologiques ont révélé ce type de reptatiens de la hauteur des sons complexes
dans les noyaux cochléaires (Cariani & Delgutt@®6B4996b; Rhode, 1995) et les collicules

inférieurs (Depireux & Shamma, 1996) d’animaux.

16



Partie théorique

A
. . |. | J || a | |‘
Potentiels d’action I | | i I i ‘ ‘
\ﬂvl/ﬂ/fmw!ﬂ!‘ﬂ’wmﬂ‘wblwwwv,/ V/ I/H‘ /il‘
\”\f\’\ \f\s“wﬂﬂf\ f\"ﬂ
Forme d'onde / [\ f\ |\ (\\ WY
U\jv\i\f\/\/\/‘\,'\;vu'\u\/\/
Temps
B C
150
(L]
c 2
Be) © ]
2% 200 S 100
0T £
o v ©
Eg 10 5
ZOE o g
: / \ :

Période de\ '/ .........................................

la stimulation . 5 10 15 20ms
N\ Durée de lintervalle

Figure 2-2. A. lllustration du principe de la synmhisation de phase. Le départ d'un potentiel idiact
dans une fibre du nerf auditif coincide tempore@mavec une certaine phase du signal. B. La
distribution des potentiels d'action sur un ensemté fibres auditives proches permet d’encoder la
période du signal (principe de la volée). C. Dimttion des intervalles de temps entre PA successifs
L’intervalle le plus fréquent correspond a la pédalu signal.

2.3Modéeles de la perception de la hauteur

Les théories spatiales de la perception de la bades sons complexes proposent que
les organisations tonotopiques construites par yigéme auditif sont a l'origine des
représentations mentales de la hauteur, qui camesmt a des schémas de la série
harmonique. Le modele temporel propose quant @uei I'extraction des informations de
hauteurs repose sur des indices temporels telteguetervalles de temps entre les potentiels
d’action des neurones auditifs, représentationpteeties qui préservent la périodicité de la

stimulation acoustique.

2.3.1Modeles par appariement de motifs

Pour expliquer la perception des hauteurs virtaeliess modeles pappariement de
motifs postulent que chaque partiel évoque une sensatipre de hauteur spectrale, a partir
de laquelle un modele interne acquis infere uneeoawirtuelle qui correspond a celle de la
fréequence fondamentale (Terhardt, 1974). Ce modelerne permet au cerveau de

reconstruire perceptivement les parties manquatites patron harmonique incomplet. Une
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hauteur périodique peut ainsi étre percue mémeyuerda fréquence fondamentale est
physiguement absente, si d'autres parties du patmrespondant aux harmoniques associées
a cette FO, sont présentes (Figure 2-3). Le phénerde la fondamentale manquante est ici
considéré comme une illusion perceptive, due aoggssus mis en ceuvre par le cerveau pour
reconstruireun spectre harmonique cohérent, semblable a aallissrvées dans le domaine

de la perception des contours visu&8lsg. Palmer, 2002).

Partiels 2, I 3,I 4, I

200 300 400 Freq.
Patrons de sous-harmoniques

Spectre

(ant 1|
< T I | | I

\, weszr® 1 1 I I

Détection de coincidences
PAL

T | I . N .
0 100 200 300 400 Freq.

Figure 2-3. lllustration de I'approche spatiale ldeperception d’'une fondamentale absente. Chaque
partiel évoque une série, ou patron, de sous-hdgues. L'accumulation de ces patrons par un
mécanisme de détection de coincidences forme umesentation spectrale de toutes les hauteurs
évoquées par le spectre. Son maximum (indiquéapfiethe) correspond a la hauteur la plus clairemen
percue (ici, 100 Hz, la fondamentale du son harmez)i. D'aprés Purwins, Herrera, Grachten, Hazan,
Marxer, et Serra (2008).

Dans sa these, de Boer fut le premier a décrirofamn d’appariement de motifs (de
Boer, 1956, 1976). Les modeles les plus représenissus de cette approche sont ceux de
Goldstein (1973), Wightman (1973), Terhardt (1984) erhardt, Stoll, et Seewann (1982).

Dans ces modéles, les prototypes doivent étre siquani exposition a des stimuli
harmoniquement riches. Le systeme auditif est fat ebnfronté trés t6t et trés frequemment
a la série harmonique. Différentes sources de samaoniques complexes ont été proposees,
certaines basées sur les propriétés des intervallescaux produits par des cordes en
vibrations (Bernstein, 1976), et d'autres sur lacstire harmonique de la voix (Parncutt,
1989; Schwartz, Howe, & Purves, 2003; Terhardt,4)9&ependant, certains auteurs ont
soutenu que ce type d’apprentissage pouvait &teds I'exposition a des patrons de sous-
harmoniques des sons périodiques, et ainsi qustitesli harmoniquement riches ne sont pas
nécessaires. Shamma et Klein (2000) vont encore Ipin en suggérant que les relations

entre harmoniques de ces prototypes sont une ptépriathématique qui nécessite seulement
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d’étre découverte, pas réellement apprise. En, afégtains algorithmes, telle que la fonction
d’autocorrélation, incorporent les propriétés deslates par appariement de motifs sans avoir

besoin d’apprendre des prototypes (de Cheveigrial)20

2.3.2Les modeles temporels

Selon I'approche temporelle de la perception dedehas, les régularités temporelles
d’un signal acoustique périodique sont détectéagomction d’autocorrélation (FAC) est a
la base d'un grand nombre de ces modeles. lIs téasisent la période en mesurant la
similarité d’un signal avec des versions temponediat décalées de lui-méme. Ce signal peut
étre la forme d’onde acoustique de la stimulatiandes patrons d’activation générés sur le

nerf auditif. Dans le cas de sighaux audionumésguabaque échantillor(t) d’'un signal est
comparé avec tous les autres échantilighsr , et)le décalage temporel moyen pour

lequel cette similarité est maximale indique laiqgae principale du signal. La comparaison
s’effectue en calculant le produit de la valeur éesantillons, qui augmente avec la similarité

de x(t) etx(t+7r), et qui est maximal lorsqua é€gale la période T du signal.

Mathématiquement, avétle nombre d’échantillons du signal :

N-7
(1) =—2— Y X(t) K(t+7) (Eq. 2-1)
N-71=

Dans le cas d’'un son périodique, cette fonctionmestimale pour =0, ainsi que pour des
retards correspondant a la période du son et skpl@st Ainsi, le premier de ces pics dans la
FAC (pourr > 0) indique la période du signal.

La premiere description d’un modéle théorique dpdeception de la hauteur des sons
complexes basée sur la FAC est due a LickliderXL%Selon lui, dans le systeme auditif, une
FAC est appliquée aux patrons d’activité générésesnerf auditif par le filtrage cochléaire et
la transduction des cellules ciliées. Licklidemzaginé un réseau composé de lignes a retard
neuronales et de détecteurs de coincidences, samdla réseau proposé par Jeffress (1948)
pour expliquer la localisation spatiale sur la bdss différences temporelles interaurales. Un
détecteur de coincidence est un neurone avec geapses excitatrices qui décharge si des
potentiels d’action arrivent sur ces deux synapdéatérieur d’une courte fenétre temporelle.
Sa probabilité de décharge est le produit des pilbitgs de décharge a ses entrées, ce qui
implémente le produit de la FAC. Licklider postujae ce réseau élémentaire était répliqué

pour chacun des canaux du systeme auditif péripheéri Cette analyse résulte en un
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périodogramme, c’est-a-dire une image dont les deux dimensioosespondent a la
fréquence caractéristique d’'une fibre auditive etretard de l'autocorrélation (Figure 2-4,
bas).
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Figure 2-4. Périodogramme obtenu en appliquant R&R€ sur les réponses temporelles simulées des
neurones auditifs (Van Immerseel & Martens, 1992)ré&onse a un son complexe harmonique a 8
partiels, dont la fréquence fondamentale (A3, 220 ¢t absente. La ligne pointillée indique la pdei
maximale de la SACF, correspondant a la périodéadendamentale du son complexe. Simulations
conduites a partir de I'implémentation de Lemarsdffre, et Tanghe (2005).

Dans le cas d'un son périodique, une ligne vesicpli traverse I'axe des fréquences
caractéristiques apparait pour un retard égalapéide du son. La hauteur peut alors étre
déduite de la position de cette ligne. L’accumolatdes vecteurs de périodicités le long de
I'axe des fréquences caractéristiques permet drbtme FAC résumée (FACR), a partir de
laquelle la période de la stimulation peut étrexe& (Figure 2-4, haut).

Dans leur implémentation de I'encodage temporeladbauteur, Meddis et Hewitt
(1991a, 1991b) ont utilisé un modéle relativemetdlistes des filtres auditifs et de la
transduction effectuée par les cellules auditiiss.montrérent que leur modéle pouvait
expliqguer un grand nombre de phénomenes liés &ileeption de la hauteur, tels que la
fondamentale manquante, ou le décalage de hautesern@ pour des composantes
inharmoniques également distribuées sur la dimanBi&quentielle (Schouten, Ritsma, &

Cardozo, 1962). Par ailleurs, ce modele a été ootdravec succés a des statistiques
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d’autocorrélation calculées a partir d’enregistrataeeffectués sur le nerf auditif du chat
(Cariani & Delgutte, 1996a).

2.3.3Approche hybride et modeles spectro-temporels

Pour expliquer I'étendue fréquentielle de la petioepde la hauteur des sons purs, les
deux théories doivent étre combinées. Les limitetide synchronisation de phase observées
sur le nerf auditif impliquent que seule la thémpatiale peut expliquer la perception des
sons purs de hautes fréquences. Dans le domaites gkrception de la hauteur musicale,
c’est-a-dire inférieur a environ 5kHz, des processpatiaux et temporels seraient ainsi mis en
ceuvre.

Certains auteurs postulent la coexistence de plissiécanismes neuronaux donnant
naissance a la méme sensation (Carlyon, 1998; @a®y Shackleton, 1994; Houtsma &
Smurzynski, 1990), I'un qui serait spécifique awnss complexes dont les composantes
fréquentielles sont résolues par le systeme aymbtiphérique, et l'autre qui serait spécifiqgue
aux sons complexes dont les composantes fréqueatret sont pas résolues. Par exemple, le
modeleduplexde Licklider (1951) formalise I'hypothése de Wey&849) selon laquelle les
fréquences graves sont traitées par un mécanismgotel, alors que les fréquences plus
aigues seraient traitées par un mécanisme d’enecsladgial. L'affectation d’'un mécanisme
particulier a chaque région de I'espace des stitionis permet d’augmenter la justesse des
prédictions des modeles avec les données expéatasntmais implique un troisiéme
mécanisme chargé d'intégrer les processus implémgnar les deux premiers (Licklider
postule par exemple, un réseau de neurone quirap@reassocier les résultats des deux
mécanismes). D’autres auteurs soutiennent que tamsme mis en ceuvre pour coder la
hauteur est similaire dans tous les cas de figMieddis & Hewitt, 1991a1991b; Meddis &
O'Mard, 1997). Cependant, cette approche resteam@nsée (Carlyon, 1998).

2.4Hypothéses sur l'origine de la consonance des intalles

musicaux

A l'instar de la hauteur des sons complexes harquad, la perception des intervalles
musicaux est un phénomeéne dont tegyines font débat. En effet, certains intervalles,

qualifiés de consonants, semblent posséder urt gtceptif particulier et apparaissent dans
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la plupart des cultures musicales. d@ansonance sensorielldésigne le caractere agréable et
la sensation de stabilité produits par certaineruales harmoniques dont les constituants
fusionnent perceptivementA cette qualité s’'oppose la dissonance senserieliractérisée
par la perception d’'une certaine rugosité, ou paelgrégation des constituants de l'intervalle.
Différentes approches expérimentables et théoriques questionné [lorigine de la

consonance relative de certains intervalles.

2.4.1Les rapports fréquentiels

L’intervalle d'octave a un statut perceptif tout a fait particulier (B, 1999). Dans
une série d'études psychophysiques, Demany et Sembalémontré que l'auditeur est plus
sensible aux déviations de l'octave qu'aux dévistial'autres intervalles. Les seuils de
détection de fluctuation frequentielle d’intervalleonstitués de deux sons purs simultanés
(Demany & Semal, 1988) ou séquentiels (Demany & &8eh®91) ont été mesurés. Les deux
composantes des intervalles étaient légerement léeglen fréquence, de telle facon que le
rapport de leur fréquence oscillait autour d’unkewastandard. Les auteurs rapportent que les
performances des participants étaient meilleuregst-a-dire que leurs seuils de
discrimination étaient les plus bas, lorsque ceodpstandard correspondait a I'intervalle
d’octave (2:1), comparativement a un rapport légerg plus grand ou plus petit (= 50 et 100
cents). Bien que moins prononcés que pour l'intervdioctave, Demany et Semal (1992)
rapportent des effets du rapport frequentiel swalpacité d’auditeurs adultes a détecter des
fluctuations pour la quinte (3:2), la douziéme J3¢t la double octave (4:1).

Le statut particulier des intervalles présentant rapport fréquentiel simple est
observable dés le plus jeune age. L’équivalencetake est observée chez les nourrissons de
trois mois (Demany & Armand, 1984) : ceux-ci pevenit deux sons purs a l'octave comme
plus similaires que deux sons purs formant un il de septieme ou de neuvieme. Des
deux mois, ils préférent écouter des intervallessonants (octave et quinte) a des intervalles
dissonants (triton et seconde mineure; Trainor &nhkdler, 1998; Trainor, Tsang, &
Cheung, 2002). Par ailleurs, le traitement perEaf@s intervalles consonants est meilleur.
Schellenberg et Trehub (1996) ont exposé de jeentsts agés de six mois a un intervalle
mélodique répété par transposition. La tache disenétait de détecter un changement de la

taille de cet intervalle. Les résultats montreiguitine modification de la taille de l'intervalle

® La consonancenusicalecaractérise quant a elle une qualité similairejsneette fois déterminée par un
contexte musical particulier, et est donc dépereddatla culture musicale de I'auditeur.
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est plus saillante lorsque lintervalle standartl s quinte juste ou une quarte et que

I'intervalle de comparaison est dissonant (unrijitpar rapport au changement inverse. Les

auteurs conclurent que l'asymétrie observée éiaét & une prédisposition innée chez les

enfants a traiter les intervalles basés sur dgsorépde frequences simples. Ces résultats ont
été répliqués avec des auditeurs adultes (Schelignp001).

La théorie dominante qui propose une explicatida aerception de la consonance
relative des intervalles musicaux est attribuéeythagore (de Cheveigné, 2004). Celui-ci
utilisa un monocorde, constitué d'une corde sowgepar un chevalet dont la position peut
varier. Les deux segments de corde définis paheeatet vibrent librement a des fréquences
différentes. Pythagore observa que la consonanceg@eées deux notes jouées simultanément
est d’autant plus importante que le rapport deudeng entre les deux segments de la corde, et
donc le rapport de fréquence entre les deux nateses, est simple. Cette explication est
remarquable car c’est une théorie psychoacoustigeie propose un lien entre les
phénomenes physiques a l'origine de la stimulatide percept évoqué.

2.4.2Les battements

Depuis les travaux d’Helmholtz (1877), certainesoties modernes de la perception
de la consonance proposent que les rapports frégisersimples sont corrélés a un
phénomene psychoacoustique plus fondamental, kécaractéristiques du systeme auditif
périphérique. Le percept évoqué par deux sons giorgltanés dépend de leur séparation
fréquentielle. Pour une différence inférieure ak2f) une fluctuation d’amplitude, nommeée
battement, est percue. Pour des différences fréquentielgerement supérieures, la
sensation de fluctuation disparait au profit d'seeasation de rugosité. Lorsque la séparation
fréquentielle est encore plus élevée, au dela gawil qui varie de fagon approximativement
logarithmique avec la fréquence centrale de I'ida#e, les deux sons purs sa@solus en
composantes individuelles. Ce phénoméne démorgsesience d'une largeur deande
critique (Zwicker, 1961), qui illustre les capacités deotés8on spectrale du systeme auditif.
Des fréquences comprises dans une méme bandeuerititpnt la largeur est estimée a
environ ¥4 d’octave, fusionnent en un percept uniglers que les fréquences séparées par
plus d’une bande critique sont résolues (Rasch d&np| 1982). Helmholtz (1877) défendit
I'idée que la distinction entre consonance et dmsce est fondée sur le phénomene de
battement. Il remarqua que les notes constitutilessintervalles consonants, qui présentent

un rapport fréquentiel simple, possédent de nonseewomposantes fréquentielles en
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commun. Ainsi, l'intervalle d'octave est le plusixsonant car la fondamentale et toutes les
harmoniques de la note supérieure correspondertiamxoniques de la note inférieure. De la
méme facon, les intervalles de quinte et de gusetaient percus comme consonant car
plusieurs composantes harmoniques des notes coivstst se chevauchent (Figure 2-5,
droite). L'intervalle dissonant est constitué quamhii de nombreuses paires de composantes
fréquentielles proches, mais légérement inégaledréquence (Figure 2-5, gauche), qui
provoquent ainsi un phénomene de battement. Alelimholtz conclut que les fluctuations
d'amplitude générées par des composantes fréglentigroches sont a l'origine de la

perception de la rugosité, et que la dissonanagissimgue de la consonance sur la base de

cette rugosité.

a0l

Amplitude (dB)
3

70l

Figure 2-5. Décompositions spectrales d’'un intéevde seconde mineure (gauche) et de quinte juste
(droite), qui représentent I'énergie des composaritéquentielles en fonction de leur fréquence.
L’intervalle dissonant de seconde mineure montseabenposantes fréquentielles proches, mais inégales
qui sont a l'origine de la perception de battememtsrs que lintervalle de quinte présente des
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composantes fréquentielles communes aux deux ootesitutives de cet intervalle.

La théorie d’Helmholtz (1877) est remarquable che &t la premiere tentative
d’explication scientifique de la perception de Ilansonance. Elle reste cependant
controversée car elle ne peut rendre compte d'aiainenombre d’aspects importants de la
perception des intervalles. Plump et Levelt (1966) testé expérimentalement la théorie

d’Helmholtz (1877) et ne I'ont qu’en partie validéls ont démontré que lorsque la différence

24



Partie théorique

de fréquence entre deux sons purs simultanés pétisure a une largeur de bande critique
(c’est-a-dire environ trois demi-tons), l'auditewe percoit aucune rugosité. Or, la perception
de la consonance peut varier considérablement antiém de la taille de [lintervalle
fréquentiel, méme lorsque celle-ci excede une bantigue. De plus, la consonance est aussi
percue avec des intervalles séquentiels (voir pamele Schellenberg, 2001; Schellenberg &
Trehub, 1996). Ces phénomenes de perception deraogance ne peuvent donc étre
expliqués par la théorie d’Helmholtz, car ils nedurisent pas de battement. Par ailleurs, la
perception de la consonance ne semble pas étreament basée sur I'absence de rugosite,
mais impliquerait des traitements neuronaux sitdéess le cortex cérébral. Des études
neuropsychologiques et neurophysiologiques sugggrenla perception de la dissonance est
implémentée par des voies neuronales spécifiquegegivent étre sélectivement perturbées
par des atteintes cérébrales. Des patients attdmtkesions au niveau du cortex auditif
peuvent perde la capacité a évaluer la conson&wret¢, Blood, Penhune, & Zatorre, 2001).
Or, la théorie d’'Helmholtz postule que la source laeperception de la dissonance met
uniquement en jeu des meécanismes périphériquedssaans l'oreille interne. Ces études
suggerent plutét que la perception de la consonanpkque des processus plus complexes

de traitement des relations de hauteurs.

2.4.3Appariement de motifs et fusion perceptive

Une explication basée sur les modeles par appantedeemotifs de la perception des
hauteurs a été proposée par certains chercheursrpndre compte du statut perceptif
particulier de certains intervalles, et de leurppré@érance dans les systemes musicaux
(Parncutt, 1989; Terhardt, 1974; Thompson & Patnd®97). Cette approche est fondée sur
I'observation que les partiels des séries harm@sdgorment les intervalles principaux de
nombreuses cultures musicales. En effet, commigstie la Figure 2-6, les rapports de
fréquences entre les composantes fréquentielleessives d'un son complexe harmonique

correspondent a un intervalle d’octave (1:2), plieigjuinte (2:3), de quarte (3:4), etc.
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a) notation

Partiel # 1 2 3 4 5 6 7
&2 1 an
T3

8
<

" 5\\

Intervalle octave quinte quarte tierce tierce seconde secoirde
mayj. min. min. mayj.

=
)=

r

b) spectre

Amplitude

110 220 330 440 550 660 770 3880 Hz

rapport i:2 23 34 @£ 5.6 57 78

Fréquence {(échelle logarithmigue)

Figure 2-6. Lasérie harmonique représentée a) en notation musicale et b) papaotre fréquentiel. La
suite des rapports fréquentiels entre deux harmesiguccessives semble prédire la prévalence et le
statut perceptif particulier de certains intervalteusicaux (tels que 'octave, la quinte et la tg)ar

Il existe donc une corrélation entre l'ordre d'apiosm des intervalles de la série
harmonique avec les jugements de consonance sals@ssociés aux intervalles dont les
notes constitutives présentent ces rapports dedrégs. Or, I'approche par appariement de
motifs postule que le schéma de la série harmorpgueétre acquis par exposition a des sons
complexes harmoniques, tels que les sons de parotguels nous sommes exposés depuis la
naissance. Pour Terhardt (1974), les jugementsndtasté et de consonance des intervalles
musicaux pourraient dépendre de ces mécanismegrdigssage. Il est en effet possible que
nous apprenions a associer des harmoniques aveapests fréquentiels particuliers (octave
et quinte) par simple exposition aux harmoniquessés des sons complexes de
I'environnement. Cependant, les études neuroplogimlies exposées dans la section
suivante rapportent que l'activité neuronale éveqaér le nerf auditif par les intervalles
musicaux peut caractériser leur consonance peveegt qui suggere que la perception de la
consonance sensorielle pourrait étre expliquée szoturs a I'apprentissage d’'un schéma

harmonique par I'exposition a des sons complexes.

2.4.4Codage temporel des périodicités

L’encodage desntervalles musicaux par les distributions d’intervalles temporels
entre potentiels d’action successifs sur le neditduwlu chat a été exploré par Tramo, Cariani,
Delgutte, et Braida (2001). Leurs résultats suggeaeie l'intervalle de quinte génere un

patron d'activité neuronale correspondant non ssié a la hauteur des deux notes de

26



Partie théorique

l'intervalle, mais aussi a celle d'une note situiée octave en dessous de la note la plus basse
de cet intervalle, ainsi qu'a d'autres notes haiquement reliées. A linverse, le patron
neuronal associé aux intervalles dissonants, ¢gieela seconde mineure, ne suggere pas de
hauteur virtuelle claire (Figure 2-7).

Ainsi, le traitement perceptif particulier rappogéur les intervalles constitués de
notes dont les fréquences fondamentales formenapport simple (octave, quinte et quarte)
a peut-étre pour origine les représentations desdiétes du signal acoustique observées
dans le systeme auditif. Des mécanismes de déted® coincidences temporelles
(Boomsliter & Creel, 1961; Patterson, 1986) estities périodes communes. Des intervalles
en rapport simple créent plus de coincidences tEspatrons de décharges neuronales,

phénomene qui serait a I'origine de la sensatiooathsonance.

In!

Tritome

';fﬂ

Nombre d'intervalles
P —

(4] 10 20 30 40 50

Durée de l'intervalle

Figure 2-7. Distributions des intervalles de terape potentiels d’action successifs sur le neditdwdu

chat en réponse a des intervalles musicaux (Tranmuole, 2001). Un intervalle consonant (quinte et
guarte) évoque une hauteur correspondant a chadeinges notes constitutives, ainsi qu'a sa basse
fondamentale et d’autres hauteurs virtuelles dan®djistre grave. Alors que les intervalles disatha
évoquent une basse fondamentale (maximum) dorériade est comprise dans les limites la perception
de la hauteur (dont le maximum est estimé a 33 Bressnitzer, Patterson, & Krumbholz, 2001), les
intervalles consonants évoquent une hauteur fondiaheeclaire.

2.5 Synthése

L’aptitude a fusionner les composantes fréqueeseltd’'un spectre harmonique,

potentiellement incomplet, en une sensation decauwtnique révele le réle de mécanismes
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de complétement d’'information dans le systeme Hudiependant, le niveau de traitement
auquel s’effectuent ces processus est controveestapproches par appariement de motifs
postulent des processus associatifs entre lestéesdicues spectrales de la stimulation et une
représentation mentale de la série harmonique.ti@sauteurs soutiennent que les propriétés
physiques des sons musicaux induisent une repetsentemporelle particuliere dans le
systéme auditif.

Les différentes théories de la perception des sonmgplexes exposées précédemment
partagent la notion de hauteurs virtuelles et dikasee de ces hauteurs. Ces approches
proposent que ces phénomenes, qu'ils soient issuspmtésentations tonotopiques (Parncultt,
1989) ou temporelles (Tramo et coll.,, 2001), paenmt expliquer les fondements de la
perception de I'harmonie tonale. Ainsi, les jugetsate consonance d’accords isolés ou de la
tension induite par des progressions d’accordsvai@ient leurs origines dans les processus
de perception de la hauteur des sons complexeenGapt, Cook et Fujisawa (2006) ont
observé que, contrairement aux prédictions de pesoahes psychoacoustiques, la triade
diminuée (par exemple b-d-f) est percue comme gdnsonante (et est plus frequente dans la
musique tonale) que la triade augmentée (par exefyol#-g). lls ont alors proposé une
explication psychoacoustique, basée sur la notiéguitlistance intervallique de L. B. Meyer
(1956) : toute combinaison de trois notes formantxdntervalles de méme taille (telle que la
triade augmentée) posséde une « tension » inhéf@ates sa réponse a I'étude de Cook et
Fujisawa, Parncutt (2006) souligne que la triadeimiée peut étre interprétée comme un
accord de septieme de dominante incomplet (g-h-gf) est I'accord de quatre notes le plus
fréquent dans la musique tonale. Il propose dore lguconsonance supérieure de la triade
diminuée comparée a la triade augmentée ait poginerune exposition aux régularités du
systeme tonal. En effet, de nombreux travaux, t#dans le chapitre suivant, ont cherché a
démontrer que ce systeme musical induit des rétpgastatistiques qui sont acquises de

facon implicite par I'auditeur non-musicien.
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3 La cognition des structures tonales

Dans ce chapitre, nous décrivons les recherchasipaies qui ont exploré le format
de représentation des connaissances du systemé dooidental chez l'auditeur non-
musicien, ainsi que les études comportementalde atodélisation spécifiquement destinées

a départager l'influence des facteurs sensorigtegnitifs dans les taches employées.
3.1La hiérarchie tonale

3.1.1La hiérarchie des classes de hauteur

Dans la plupart des systemes musicaux, les notasedéchelle sont organisées
hiérarchiquement (voir Annexe A). Les expériences ribte-sonde développées par
Krumhansl et collaborateurs (Krumhansl & Kessl&382; Krumhans| & Shepard, 1979) ont
illustré cette hiérarchie de stabilité dans ledm$a musique tonale occidentale. Ce paradigme
propose une mesure de la facon dont la perceplime achote est modulée par le contexte qui
la précede. Ce contexte est généralement définiupar progression harmonique ou une
gamme tonale. L'auditeur doit alors indiquer sue uchelle combien la note-sonde lui
semble « correcte » apres le contexte. Pour champutexte tonal (12 contextes majeurs et 12
mineurs), chacune des 12 hauteurs chromatiquesutditée comme note-sonde. Les
jugements des participants obtenus pour chacuneedel?2 notes-sondes définissent des
profils de hauteurs, oprofils des hiérarchies tonales

La Figure 3-1-A illustre les profils de jugementsdauditeurs dans les situations ou le
contexte harmonique était dans la tonalité de Geumagt ¢ mineur. En fait, de nombreuses
tonalités différentes ont été utilisées, et ledilsrassociés a ces tonalités se sont avérés trés
similaires lorsqu’ils étaient ramenés a une toniqgoemune. Les résultats étaient aussi tres
similaires, que le contexte ait été établi par eéchelle mélodique, un accord unique de

tonique, ou une progression harmonique.
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Figure 3-1. A. lllustration des profils des hautewbtenus par Krumhans| et Kessler (1982) grace au
paradigme de la note-sonde. Ces profils montreathi@rarchie de stabilité des 12 notes chromatiques
gu’établissent les tonalités de C majeur (hau€ etineur (bas). B. Représentation spatiale conitpuia
similarité perceptive des classes de hauteurs dlart®ntexte tonal, proposée par Krumhansl (1979). C
Représentation bidimensionnelle de la solution mimepar une analyse multidimensionnelle de la
matrice de corrélation des profils des 12 tonalitégeures et mineures. Les bords gauche et dmit so
confondus, ainsi que les bords supérieur et inférie

Pour les tonalités majeures comme mineures, lesmagts les plus éleves étaient
attribuées a la note-sonde correspondant a laueniig la tonalité, suivit des troisieme et
cinquiéme degrés de I'échelle. Ces trois degrémdat I'accord de tonique de la tonalité
considérée. Ensuite, des jugements plus faiblesnétdonnés aux autres notes de I'échelle
diatonique, et les jugements les plus bas aux restedehors de cette échelle. Ce patron de
résultats est en accord avec les descriptions tleetarie musicale, qui associent différentes
stabilités structurelles aux différentes notes etatiques dans un contexte tonal.

A partir des distances entre classes de hautewssnen évidence par ces profils de
stabilité, Krumhansl| (1979) a proposé une représiemt visuelle en trois dimensions qui
reflete la hiérarchie de stabilité établie enterletes a I'intérieur d’'une tonalité (Figure 3-1-
B). Les trois notes les plus importantes d’'une lithdonnée (par exemple, c, e et g dans la
tonalité de C majeur) se trouvent a la base d'umecdes autres notes de la tonalité se

trouvent a un niveau supérieur (par exemple, a et b qui forment avec les notes c, e et g la
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gamme de C majeur). Les notes d’'une méme tonalitedonc proches sur ce céne, alors que
les notes qui n'appartiennent pas a la tonalité lmignées.

Les profils de hauteur peuvent également étresasilipour quantifier les relations
perceptives entre les difféerentésnalités (Krumhansl & Kessler, 1982). Ainsi, le profil
associé au contexte de C majeur est positivementléca ceux de tonalités proches, telles
que G et a, et négativement corrélé a ceux deitésalistantes, telles que F# ou g#. Des
analyses statistiques multidimensionnelles de laiogades coefficients de corrélation entre
les profils des tonalités réveélérent une orgarosaspatiale toroidale (Figure 3-1-C). Les
tonalités majeures et mineures étaient organisedgsex spirales distinctes, toutes deux selon
le cercle des quintes (reflétant les relations almidante et sous-dominante, Annexe A). La
position relative de ces deux spirales correspandrelations théoriques entretenues par les
tonalités. Les tonalités relatives, qui partagenméme ensemble diatonique (par exemple C
et a) et d'autre part les tonalités paralléles fgutagent la méme tonique, par exemple C et ¢)
sont proches les unes des autres (Figure 3-1-@e Geyanisation toroidale de I'espace tonal
a été suggeéree par plusieurs méthodes indépendBuoig®yne & Saul, 2005; Janata et coll.,
2002; Krumhansl, 1990; Leman & Carreras, 1997; abkd2001).

3.1.2Hiérarchie harmonique

La hiérarchie de stabilité harmonique (Annexe A)é& egalement observée
expérimentalement par Krumhansl, Bharucha, et €e44982), grace a une méthodologie
tres proche de celle présentée précédemment. Umextentonal était établi grace a une
gamme de C, a ou G, puis des paires d’accordméfaiésentées aux participants. Ces paires
correspondaient a toutes les combinaisons possddesaccords appartenant a ces trois
tonalités. Les participants devaient indiquer soe @chelle combien ces deux accords leur
semblaient reliés. Les analyses statistiques dgsrjants obtenus sont illustrées Figure 3-2.
L’analyse multidimensionnelle des données a matie les fonctions harmoniques les plus
importantes I, IV et V forment un cluster, autowqdel sont placées les fonctions moins
importantes. L’analyse en cluster hiérarchique gerde visualiser la hiérarchie harmonique

compléte : le | est le plus proche du V, lui-mémigdu IV, VI, 11, 1ll et VII.
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Figure 3-2. L'analyse multidimensionnelle des jugets portant sur des paires d’accords regroupe les
trois fonctions tonales les plus stables (I, IW&ten un cluster, et leur analyse en clusters htéiques
révele la hiérarchie harmonique (Krumhansl, BhaayéhKessler, 1982).

Krumhansl (1990) a observé que la distributioniistique des classes de hauteurs
calculée a partir d’'un échantillon de piéces tomakessemble fortement aux patrons de
jugements dans les expériences de note-sondea Elberélé les distributions de fréquences
d’occurrence des hauteurs chromatiques pour leslit®h majeures et mineures dans des
corpus de mélodies, établis d’apres Youngblood §1%% Knopoff et Hutchinson (1983),
avec les profils des hauteurs des tonalités cavretgmtes. Ces corrélations se sont avérées
significatives et importantes. Par ailleurs, lasseitité & des hiérarchies de hauteurs a été
observée dans le cas de la musique tonale occidékrmmhans| & Shepard, 1979), indienne
(Castellano, Bharucha, & Krumhansl, 1984; Dowlia§84), balinaise (Kessler, Hansen, &
Shepard, 1984) et coréenne (Nam, 1998). Dans bhelniee ces résultats suggerent que la
connaissance hiérarchique révélée par les jugenuestsauditeurs occidentaux provient de
leur exposition a la musique tonale, et qu’ils orternalisé les régularités de ce systéeme

musical grace a cette exposition.

3.1.3Hiérarchie tonale et mémoire auditive a court-terme

Cependant, l'analyse statistique multidimensioenale données expérimentales
appliguée aux relations de hauteurs en musique,quet les espaces obtenus a partir des
profils de hauteurs des tonalités (Krumhansl & Kerss982), ou a partir des jugements de
similarité entre accords (Bharucha & Krumhansl, 3)9&e permet pas de distinguer les
composantes sensorielles des facteurs cognitifemieuvre (Parncutt, 1989). En effet, bien

que ce type d’outils soit une méthode descriptivatigue pour résumer un ensemble de
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données en les projetant dans un espace a deuroisudimensions, il n'explique pas
nécessairement ces données. L'interprétation d&es etxdu positionnement est difficile, car
les axes n'étant pas des composantes principliessti pas possible de les interpréter par la
corrélation avec les variables initiales. Dans approche psychoacoustique de I'harmonie,
Parncutt (1989) a proposé d’appliquer ces techsigde corrélation et d’analyse
multidimensionnelle aux profils de hauteur calcydés un modéle psychoacoustique, afin de
déterminer quels aspects de [I'harmonie peuvent éwpliqués de facon purement
psychoacoustique, sans nécessité de postulertéeris de représentations mentales abstraites
des structures musicales.

Plusieurs travaux basés sur cette approche ontapauite été publiés (Huron &
Parncutt, 1993; Leman, 2000; Parncutt & Bregma®020Les modeles développés tiennent
compte de phénoménes tels que la perception desunawirtuelles et les effets de la
mémoire auditive & court-terme sur la cognitionatenlls difféerent cependant sur le modéle
de la perception des hauteurs périodiques. L'apwrae Huron & Parncutt (1993) est basée
sur le modele spatial développé par Terhardt, SevliSeewan (1982), alors que celle de
Leman (2000) s’appuie sur un modele du systemetiipériphérique (Van Immerseel &
Martens, 1992) et de I'encodage temporel de lacwaygériodiqu® Le modéle développé par
Leman (2000) transforme des stimulations acoussigumedeux images auditives représentant
respectivement la sensation de hauteur immédiaimafle locale) et une image
temporellement plus intégrée, calculée sur une liéclte temps plus longue (I'image
globale). La similarité des deux images a un moment pditic de la stimulation musicale
indique le degré de tension entre ces deux repwsmms des hauteurs. La premiere étape de
ce modele transforme le signal acoustique en urompat’activité neuronaleCette étape
simule le filtrage opéré par les oreilles exterhen@yenne, ainsi que la résonance de la
membrane basilaire et le la dynamique du codagedsshdes neurones auditifs. Le patron
de probabilité de décharge obtenu est ensuite tpait un modele temporel de la perception
de la hauteur. Une analyse des périodicités, impiéée par une fonction d’autocorrélation
fenétrée, est effectuée pour chacun des canautifawdifinis dans la premiere étape. Ces
vecteurs de périodicités sont ensuite additionmmés donner une estimation dynamique des
hauteurs périodiques perceptibles. L'accumulateonpiorelle de ce vecteur forme une image
des hauteurs qui représente les périodicités corasnaimtre I'activité des différentes fibres du

nerf auditif, dans la région fréquentielle comprisetre 80 et 1250 Hz. Cet intervalle

® Rappelons que le modéle temporel ne requiert fEEPEkEntissage de la série harmonique, a linvelse
modéle par appariement de motifs de Terhardt,, &tbfeewan (1982).
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correspond aux taux maximum de décharge des neuranditifs et aux limites de la
perception de la hauteur (Leman, 2000). Dans leuleode mémoire a court-terme du
modele, les vecteurs de périodicités sont intégla@ss le temps pour former une image
échoique. A chaque pas temporel, le vecteur daesdm@tés est intégré en y ajoutant une
certaine proportion de I'image précédente. Le pateend’écho spécifie la taille du contexte
qui est prise en compte. Avec une durée de demirgi courte (par exemple 0.5 s), une
image locale est obtenue, correspondant au pedeepauteur immédiat. Avec un écho plus
long (par exemple 1.5 s), les informations conteb#s sont plus riches ; I'image globale
integre des informations de hauteurs sur une péritedtemps plus longue. La derniére étape
de traitement consiste a calculer la similaritéeetes images locale et globale au cours du
temps. Cette similarité est généralement baséle soefficient de corrélation.

Les simulations effectuées avec ce modéle rendoemipte d’une grande partie des
résultats des expériences de note-sonde de Kruirdtakessler (1982) et Krumhans| (1990)
en montrant que les patrons de réponse du modaiengtfortement corrélés avec les
jugements des participants. Elles apporterent @i@siarguments convaincants montrant que
les premiéres découvertes en faveur de l'existatiobee connaissance implicite de la
hiérarchie tonale pouvaient étre expliquées denfatos parcimonieuse, par des traitements

sensoriels des stimulations acoustiques.

3.2 Harmonie et syntaxe tonale

La perception de la tonalité est un processus dynamlLors du décours temporel de
la musique, la perception d’'un centre tonal peutevaconsidérablement. Le processus
d’identification d’'un centre tonal (qu'il soit bas#r la mémoire sensorielle auditive ou sur
une connaissance de la hiérarchie tonale) pertiatiditeur de former des attentes pour des
notes ou accords particuliers, et crée ainsi daatians de tension et des émotions. Dans le
domaine de la psychologie cognitive, le paradighi@norcage est une méthode essentielle
dans I'exploration de ce type d’attente. Apres adeéxcrit ce paradigme, nous introduirons le
phénomene d’amorcage dans des séquences d’actgnésenterons des études d’amorcage
harmonique qui ont cherché a contréler l'influemespective des facteurs sensoriels et

cognitifs sur les performances des participants.
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3.2.1Le paradigme d’amorcage

De facon générale, le phénomatiamorcage réfere a des situations ou le traitement
d’une information va faciliter le traitement ul®ur d’'une seconde information. Par exemple,
la lecture d’'une liste de mots sera facilitée,tededire plus rapide et avec moins d’erreurs,
apres une premiere lecture de cette liste. De neuskes formes d’amorcage ont été décrites
(Schacter, 1987), certaines impliqguant des compesarmerceptives et d'autres des
composantes sémantiques du traitement de linfeomatinsi des études pionniéres ont
montré grace a une tache de décision lexicale (danelle les participants doivent indiquer
le plus vite possible si une séquence de lettrasdot un mot réel ou non), que les sujets
répondent bien plus vite si le mable (par exemple « infirmiere ») a été présenté apres
mot amorce qui lui est sémantiquement relié (« docteur »}gilque non relié (« pain », D.
E. Meyer & Schvaneveldt, 1971 ; pour des revues, McNamara, 2005; Neely, 1991).
L’hypothése dominante pour expliquer cet effetcqpst la mémoire est organisée en réseaux
sémantiques associatifs ; les représentations emoire2 de stimuli ayant un lien sémantique
dans I'environnement seront plus fortement assecige les représentations d’événements
non reliés. Ainsi, le traitement de 'amorce actieg éléments qui ont une relation avec lui, et
qui sont susceptibles d’apparaitre apres lui. 8ildke fait partie de 'ensemble des candidats
pré-activés par I'amorce, alors son traitemenfaslité, par rapport a une cible qui n’est pas
pré-activée par I'amorce (Collins & Loftus, 1975pNbn, 1969).

L’amorcageperceptif désigne un autre type d’effet du contexte surdiement d’'un
évenement cible. La force de I'amorcage percempgethd des similarités de surface entre
'amorce et la cible (Biederman & Cooper, 1991 néShita & Wayland, 1993). Plus les
similarités sont importantes, plus 'effet d’amaygeaest fort. Ce dernier est maximum lorsque
la cible est identique a I'amorce (Kirsner, 1998h parle dans ce dernier cas d’amorcage par
répétition (par exemple, Dannenbring & Briand, 198%ilding, 1986). L’amorcage perceptif
résulterait de traces en mémoire formées par Iseptation antérieure d’'un évenement. Ces
traces en mémoire facilitent l'identification peptiee de cet événement lors de sa
présentation ultérieure (Jacoby, 1983).

De nombreux domaines de recherches ont adapté swecés le paradigme
d’amorcage, telles que la perception des visagescéB& Valentine, 1986), des images
(Srinivas, 1993), des sons de I'environnement (GhiGchacter, 1995), et de la musique
(Bharucha & Stoeckig, 1986; Bigand & Pineau, 1998).section suivante décrit les études
qui ont révélé des effets d’'amorcage dans le doerdénla perception de séquences d’accords.
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3.2.2'effet d’'amorcage harmonique

Bharucha et collaborateurs sont les premiers a anzipté le paradigme d’amorcage
au domaine musical (Bharucha & Stoeckig, 1986, 19&kman & Bharucha, 1992). Dans
ces études, les participants entendaient un a@moaice, suivi d'un accord cible. Dans la
moitié des essais, la hauteur d’'une des notes @élia était legerement diminuée, et les
participants devaient indiquer le plus justemerié gtius rapidement possible si I'accord cible
était consonant ou dissonant. D’autres taches pives peuvent étre utilisées, telles que
I'estimation de la synchronie d’attaque (les pgvaats indiquent si toutes les notes de la
cibles sont jouées simultanément ou non, TillmanBh&arucha, 2002), la discrimination de
phonemes (les participants décident si la cibleleahtée avec le phoneme /i/ ou /u/, Bigand
et coll., 2001), ou encore une tache de discrinonade timbres (les participants indiquent si
le cible est jouée avec le timbre A ou B, Tillmamigand, Escoffier, & Lalitte, 2006a).
Cependant, cette tache perceptive ne constitue |pamanipulation cruciale de ces
expériences; la variable d’'intérét est la relati@mmonique entretenue par les deux accords,
définie selon la théorie musicale. Dans la conditieliee ils partagent une tonalité, alors
gu'aucune tonalité n’est commune aux accords deoladition non reliée Les effets
d’amorcage sont révélés par une tendance a jugaiblies comme consonantes lorsqu’elles
sont reliées a I'amorce, et par des temps de régopkis courts pour les cibles reliées
consonantes et les non reliées dissonantes.

Le paradigme d’amorgcage en contexte court dévelggpéBharucha et Stoeckig
(1986) porte sur des paires d'accords dont I'agparice a la méme tonalité ou non est
manipulée. Or, la fonction harmonique des accords$e® relations qu’ils entretiennent
changent en fonction de la tonalité dans laqudieapparaissent (voir Annexe A). Ces
différences subtiles d’'importance fonctionnelle desords en contexte ont été largement
étudiées par Bigand et ses collaborateurs (Bigdaturell, Tillmann, & Pineau, 1999;
Bigand & Pineau, 1997; Bigand, Poulin, Tillmann, ddeell, & D'Adamo, 2003; Bigand,
Tillmann, Poulin-Charronnat, & Manderlier, 2005ag&nd et coll., 2001; Poulin-Charronnat,
Bigand, & Madurell, 2005; Tillmann & Bigand, 200Ljlmann, Bigand, & Pineau, 1998).

Dans deux études, Bigand et Pineau (Bigand & Pink2®i7; Pineau & Bigand, 1997)
ont créé des paires de séquences harmoniques ti@dwords, dans lesquelles les deux
derniers accords étaient identiques pour chaque.dae cette facon, le contexte local de la
cible était maintenu constant. En revanche, les mbmiers accords établissaient deux

contextes harmoniques différents, I'un dans ledaecord final était fortement relié (une
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tonique précédée d’'une dominante), et I'autre degsel le dernier accord était moins relié
(une sous-dominante précédée d'une tonique). Alimdgnction harmonique de la cible était
manipulée en variant le contexte global (Figure).3ctte manipulation teste des fonctions
harmoniques importantes dans la hiérarchie tomet la distinction fonctionnelle est trés
fine, car les accords de tonique et sous-domirfanteous deux partie du cceur de I’harmonie
(voir Annexe A).

Condition reliée .
A I N I N T Cible

&
-

0 I o

A

&= ——
I IV V viii V

Condition moins reliée

/

—

Figure 3-3. Exemple de séquences utilisées pamBiga Pineau (1997) et Pineau et Bigand (1997) pour
sonder les attentes générées par un contexte higiedong. Les deux derniers accords sont idensique
dans les deux conditions. La fonction de la cibtdé @éfinie par les six premiers accords ; dans la
condition reliée, elle agit comme la tonique (l)lddonalité, alors qu’elle a un réle moins statdesous-
dominante (V) dans la condition moins reliée.

Les auteurs rapportent que le traitement desscitigit meilleur et plus rapide dans la
condition reliée par rapport a la condition moiekée. Ainsi, lorsque le contexte local, c’est-
a-dire l'accord qui précede la cible, est mainteoastant, le contexte harmonique global
influence le traitement de cette cible.

L’effet du contexte harmonique global a été éteadies contextes distants de la cible.
Ainsi, Bigand et coll. (1999, Expérience 2) ont miérque les accords cibles étaient traités de
facon plus efficace lorsqu’ils étaient reliés aumteate harmonique global, déterminé par la
tonalité du début de la séquence, bien que lesdeate la deuxieme partie de la séquence
soient identiques entre les conditions contrastBesis cette étude, le contexte global de
séquences harmoniques de 14 accords a été maaipdis niveaux (Figure 3-4). Les deux
derniers accords étaient identiques pour les tooisditions. En revanche, la fonction
harmonique du dernier accord changeait d’'un coataxtautre. Dans la conditiareliée, ce
dernier accord avait une fonction de tonique (BnBla conditiompeu reliée il jouait le rble
de sous-dominante (IV) de la tonalité de la ségeieDdanajeur. Enfin, dans la conditiaasez
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reliée la fonction harmonique du dernier accord étaibigioné. Il peut étre pergu en relation
avec la seconde partie de la séquence (le corltedk identique a celui de la conditipeu
reliée), et constitue alors un accord de sous-dominasitdl ;est entendu en relation avec la
premiere partie de la séquence (le contexte gladetique a celui de la conditiogaliée), le
dernier accord peut agir comme un accord de tonigaequant un retour a la tonalité
principale instillée par les premiers accords. Aifiaccord cible est amorcé par la premiéere
partie de la séquence dans la condidesez reliéemais pas dans la conditipeu reliée

Les performances des participants étaient meilkeeteplus rapides pour les cibles
reliées a la fois aux niveaux local et global (dbad reliée) que lorsque les cibles n’étaient
reliées a aucun de ces niveaux (conditfpeu reliée). Crucialement, des performances
moyennes ont été obtenues dans la condassez reliéedans laquelle la cible était attendue
au niveau global uniqguement. Dans cette derniengliton, le traitement de la cible a donc
été influencé par les six premiers accords de tpesgce. Ces résultats furent interprétés
comme des preuves que les attentes harmoniquentépabduites a différents niveaux de

structures hiérarchiques.

Cible
o L
F 4 £ a ] 1 1 1 ’!' } & i)
[ - - ! 4
Condition @ - E 55 3 ! ’1 3 § :" 3
reliée R — == 4 !
84 A
: 1 ‘ e -— B
- - 1 i 13 ;
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peu reliée B3 E L= . 1
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Figure 3-4. Un exemple de séquences utilisées pmnB et coll. (1999, Expérience 2) pour sonder
l'influence du contexte tonal distant sur le traint d’un accord cible. Dans la conditiaiiée, la cible
est un accord de tonique (I). Dans la conditieu reliée la cible est une sous-dominante (IV) de la
tonalité de la séquence. Dans la conditigeez reliéela fonction de la cible est ambigué ; elle pet é

sous-dominante de la tonalité de la seconde partie.

Les expériences d’amorcage harmonique en contexig présentées dans cette

section ont montré un traitement perceptif facitictir un accord cible relié par rapport a un
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accord non relié. Pour mieux comprendre cet effeillifateur, Tillmann et ses collaborateurs
ont exploré dans deux études le traitement pefaigsitrois fonctions les plus importantes de
la hiérarchie harmonique (I, IV et V), en termescdét ou de bénéfice par rapport a une ligne
de base neutre. lls confirmerent d’abord que legptede réponse des participants refletent
cette hiérarchie : le traitement de la cible d&iplus rapide pour I'accord de tonique, suivit
de I'accord de dominante et enfin de la sous-dontenaLa comparaison avec un contexte
amorce neutre qui crée une ligne de base dansllecuecun centre tonal n'est établi a
montré un bénéfice de traitement pour la toniqueiretcolt de traitement pour la sous-
dominante (Tillmann, Janata, Birk, & Bharucha, 200Be traitement des accords de
dominante était quant a lui identique au nivealadegne de base (Tillmann, Janata, Birk, &
Bharucha, 2008). Ces résultats suggerent que ldgears possédent une connaissance
implicite détaillée de la hiérarchie harmoniquecehfirme le statut spécial de I'accord de

tonigue a la fin d’un contexte tonal.

3.2.3Composantes sensorielles et cognitives impliguéesind I'amorcage

harmonique

Il est établi que les régles d’enchainement desrdscsont partiellement corrélées
avec les structures psychoacoustiques des son@Bigand, Parncutt, & Lerdahl, 1996;
Leman, 1995b, 2000; Parncutt, 1989). Bigand, Parnet Lerdahl (1996) ont par exemple
comparé les prédictions d’un modele sensoriel eh dhodéle cognitif de la perception de
progressions harmoniques. Les approches cognitiveeesorielle étaient respectivement
basées sur la Théorie de I'Espace Tonal de Lerd®&&8b, 2001), et sur le modéle proposeé
par Parncutt (1989). Les auteurs rapportent qes, tpiie I'approche cognitive ait montré une
|égere supériorité pour prédire les résultats catepmwentaux, le résultat principal fut de
constater que les deux approches aboutirent a diticfions similaires. En effet, les
corrélations entre les distances dans I'espacéd &irla mesure de similarité des hauteurs en
mémoire auditive a court-terme étaient trés élevéas conséquence, dans des taches
d’amorcage harmonique, des accords structurellemedidis a un contexte tonal d’aprés la
théorie musicale ont aussi généralement plus desrm@mmunes avec ce contexte que des
accords moins reliés. Par exemple, dans I'étudeceps de Bharucha et Stoeckig (1986)
présentée precédemment, les accords des pairescdedition reliée présentaient une note
commune, a l'inverse des paires non reliées. idi@e était un accord de C (constitué des
notes c-e-qg), la cible reliée était un G (g-b-d)laecible non reliée un F# (f#-a#-c#). Ainsi,
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I'amorcage par répétition d’une note commune, ggsdetre exemple, pouvait étre a l'origine
de la facilitation de traitement observée pour dddes reliées. La force de la relation
harmonique entre les accords pourrait donc étrditeréans le recourt a une connaissance

abstraite des regles du systeme musical occideelials que la hiérarchie tonale.

Dans leur premiére expérience de 1987, Bharuct8tasckig ont donc contrélé le
chevauchement des accords en terme de notes commdass le cas d’'une amorce C, la
cible reliée était un B (distant de deux pas de I'amorce sur le cercleqdéses), et la cible
non relié un F# (distant de dix pas). La encore,dateurs rapportérent un traitement des
cibles facilité, plus rapide et plus juste, dansdadition reliée par rapport a la condition non-
reliée. Cependant, les notes qui constituaientale=ords cibles dans la condition reliée
contenaient les quatre premieres harmoniques de=ss rde I'amorce. La facilitation de
traitement observée pour les cibles reliées pouait étre due a un effet de répétition des
composantes fréquentielles des notes. Par exelapldle Bo peut étre amorcée par C parce
que la troisieme harmonique de la note G qui compascord de C coincide avec I'octave
de la troisieme note D de l'accord reli®.BDans une seconde expérience, Bharucha et
Stoeckig (1987) ont cherché a neutraliser un gftgentiel d'amorcage par répétition des
harmonigues en éliminant le chevauchement entrsgestres fréquentiels des deux accords.
La troisieme harmonique des notes constituantdesrds était absente. Une facilitation a la
encore été constatée pour les cibles relieby [§Br rapport aux cibles non reliées (F#).

Différentes études ont manipulé la durée des ascaidsi que la durée et la nature de
la période entre ces accords, afin d’étudier l'icgtion de la mémoire sensorielle auditive
dans les expériences d’amorcage harmonique. L'tbjde ces manipulations était de
perturber la mémoire échoique entre I'amorce etilide. L’hypotheése sous-tendant cette
approche est que si un effet d’'amorcage est erauwservé dans ces conditions, le role des
traitements sensoriels de la stimulation doit é&@méle comparé a linfluence d'une
connaissance de la structure du systeme tonal. émuds temporel de I'amorcage
harmonique a été étudié par Tekman et Bharucha2j139fui ont construit une série
d’expériences dans lesquelles la nature et la ddeékintervalle entre 'amorce et la cible
étaient systématiguement manipulées. Par exemates, léur deuxieme expérience de 1992,
le délai entre le début de I'amorce et le débutadgble (Stimulus Onset Asynchrony, SOA)
était de 50, 500, 1500 ou 2500 ms. La cible harquernent reliée était distante d’un pas de
I'amorce sur le cercle des quintes (par exemplé G)geet la cible non reliée distante de six

pas (par exemple C et F#). Dans le cas d'un SOAQens, I'effet d’amorcage n'a été
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observé qu’en termes de diminution du taux d’esgalors que pour les trois SOA les plus
longs, les temps de réaction des participantsrétaignificativement plus courts et les erreurs
moins nombreuses pour les cibles reliées par ramot non-reliées. Dans deux autres
expériences (Tekman & Bharucha, 1992), les SOAétdes mémes que précedemment mais
la durée de I'amorce était maintenue constanten(§0 Ainsi, différentes périodes de silences
étaient insérées entre les deux accords. Les aésutbontrent que l'effet d’amorcage
harmonique était encore présent apres une permdaahce relativement longue de 2450 ms.
Ainsi, l'insertion d’'une période de silence enti@rorce et la cible n'avait pas eu d’impact
qualitatif sur l'effet d’amorcage harmonique. Danse seconde expérience, les auteurs
tentérent d’éliminer le contenu de la mémoire seele auditive en insérant un son
masquant d’'une durée de 250ms apres I'amorce (Bhar& Stoeckig, 1987, Expérience 2).
La encore, des effets d’amorcage furent constd&snéme magnitude que sans l'insertion
d’un bruit. Les auteurs en conclurent que la méenéahoique n’était pas impliquée dans les
effets d’amorcage harmonique, ce qui renforca Ktgpse d’'une origine cognitive de ces
effets.

Finalement, l'influence respective des composaseesorielles et cognitives dans le
cas d’'un accord amorce unique a été élégammenigétpdr Tekman et Bharucha (1998).
Dans cette étude, la cible était soit similaireaanbrce d’'un point de vue acoustique (par
exemple les accords C et E, qui partagent unecuotgnune mais aucune tonalité), soit reliée
a I'amorce sur la base des conventions harmonifffiet D, qui partagent une tonalité mais
n‘ont aucune note commune). Les résultats montrewar facilitation du traitement des
cibles acoustiguement similaires dans le cas de 8Qts (50 ms), et une facilitation des
cibles harmoniquement reliées pour des SOA plugddb00, 1500 et 2500 ms). Dans une
seconde expérience, cet effet fut reproduit aveet # comme paire non reliée, qui ne
partagent aucune note. L’interaction Relation hamiopee x SOA ne fut pas répliquée ;
aucune facilitation ne fut constatée pour un SOA58ems. Ces résultats suggerent que
I'amorcage harmonique est tout d’abord influenceéles aspects sensoriels des stimulations,
mais que des traitements cognitifs impliquant demaissances stockées en mémoire a long-
terme sont ensuite mis en ceuvre (pour des SOAisupgga 50 ms).

L'étude de Bigand et coll. (2003) a été spécifiqgaamconstruite dans le but de
départager l'influence des processus sensorietegtitifs dans les expériences d’amorcage
harmonique, en manipulant systématiquement 'oecie de la cible dans le contexte. Dans
une condition, ni la cible reliée (tonique) ni lable non reliée (sous-dominante)

n'apparaissaient dans le contexte harmonique. Daeseconde condition, I'accord non relié
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apparaissait une ou deux fois dans le contextes paa la cible non reliée (Figure 3-5). Ainsi,
les cibles moins attendues partageaient de nongseasmposantes spectrales avec le
contexte, a l'inverse des cibles attendues. Datis sduation, les prédictions des approches
cognitive et sensorielle de la perception harmomiggont opposées. Les résultats
comportementaux obtenus dans cette étude ont manteé la composante cognitive

prédomine sur la composante sensorielle.

1) Condition « Pas de cible renee 2) Condition « IV dans le Cible reliée

cible dans le contexte » = cohtexte »

IV

Cible moins relize Cikle moins reliée

Figure 3-5. Exemples de progressions harmoniqubsées par Bigand et al. (2003), qui comparérent
une condition expérimentale dans laquelle I'acanible n'apparaissait pas dans le contexte (1) anec
condition ou la cible moins reliée (1V) y apparais®lusieurs fois (2).

Ultérieurement, Bigand et coll. (2005) approfondireette question en contrastant des
cibles harmoniquement reliées avec des cibles gépétDans ces études, les participants
devaient discriminer des cibles consonantes dee<ililissonantes. Dans une premiere
expérience, des paires d’accords furent utilisBasis la conditiorreliée, I'accord cible était
précédé par un accord harmoniguement relié (panpbeeG-C). Dans la conditiopétéela
cible était identique a I'amorce (par exemple C-8nsi, les accords de cette derniere
condition présentaient un chevauchement spectraiplat, alors que dans la premiere
condition, une des progressions les plus imporsadte la musique tonale était utilisée, la
cadence authentigue. Les résultats montrerentaguépétition de I'accord ne prévalait pas sur
la relation harmonique. Dans une seconde expeérielesecontextes harmoniques plus longs
ont été utilisés. Les 40 séquences de Bigand &aRif1997) ont été transformées de telle
facon que la relation harmonique de la cible et répétition furent manipulées
indépendamment (Figure 3-6). Dans cette situafiesm,auteurs rapportent que I'amorcage
harmonique dépend plus de la fonction musicaleadgble dans le contexte la précédant que

de la répétition de cette cible. Dans le cas dtibke répétée, I'effet de la fonction musicale
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(I versus 1V) était plus faible, mais qualitativemheédentique a celui de la condition non
répétée. Ainsi, les auteurs conclurent que cesltaésucontredisaient les prédictions des
approches sensorielles de la perception harmoniguesupportaient plutdét une approche

cognitive de 'amorcage musical.

Cible
Condition reliée et non répétée l Condition reliée et répétée
] =y
‘7 1 [ N . o
[ g | 4 4
Pies===rmem—a
Condition moins reliée et non répétée Condition moins reliée et répétée
g1 2 :
‘:ér — e g by 2 3 =~ g . ¢ 4
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<
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{: E :r ( I - " r = -

Figure 3-6. Exemples de séquences utilisées panBigt coll. (2005, Expérience 2) pour comparer
I'influence respective des relations harmoniquededi répétition de la cible sur I'effet d’amoreag

3.3Synthese

Les études expérimentales rapportées dans ce rehaoitilignent la difficulté de
distinguer I'influence respective des traitemergseadants et descendants dans le cas de la
musique tonale, car les prédictions effectuées gaar deux approches corrélent souvent
significativement. Ainsi, certaines données expéritales issues du paradigme de I'amorcage
harmonique indiquent que les relations psychoammes entre la cible et le contexte
harmonique influencent les jugements des partitgpadDans la toute premiére expérience
d’amorcage harmonique (Bharucha & Stoeckig, 198€éEence 1), les sujets devaient
indiquer si la cible était un accord majeur ou mmeles auteurs constatérent que,
indépendamment du contexte harmonique, les delestge cibles n’étaient pas traités de
facon identique (I'effet d’amorcage était annuléstpue la cible était un accord mineur).
L'interaction entre les propriétés acoustiques daccord cible et les relations
conventionnelles associant ces paires d’accordsgeseg que certaines propriétés
psychoacoustiques peuvent étre plus saillanteseguelations tonales. De la méme facon, les
temps de réaction rapportés dans I'étude de BharatlStoeckig (1987) étaient plus courts
d’environ 100 ms (10%) lorsque I'accord cible préai¢ un chevauchement harmonique avec
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les accords du contexte. Les temps de traitemest Iphgs suggerent que des informations
relatives a la composition spectrale des accorad sopliquées dans les jugements de
classification des sujets.

Bien que linfluence relative des facteurs senssrat cognitifs impliqués dans la
performance des auditeurs reste difficile a évalilerst raisonnable de penser que ces deux
composantes entrent en jeu dans la perception daukique. Les processus sensoriels
conduisent a des traitements de l'information ge ty bottom-up », qui sont complétés par
des traitements «top-down », dus a la connaissanpéicite du systeme musical que
possédent les auditeurs. A un premier niveau deermmant, leurs performances reflétent
l'influence des facteurs sensoriels, puis, a urrsgmiveau de traitement, elles refletent

I'influence des facteurs cognitifs (Bigand et ¢&D03; Tekman & Bharucha, 1998).
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4 Musique et apprentissage implicite

Dans le Chapitre 3, nous avons rapporté certaineéls comportementales, obtenues
dans des taches d'amorcage harmonique avec désuasigion-musiciens, qui résistent a une
explication purement sensorielle (par exemple Bigahcoll., 2003; Tekman & Bharucha,
1998). Par ailleurs, lI'une des conclusions impoetare ces études a été de montrer une
absence de différence entre les musiciens et lasmusiciens dans certains aspects de la
perception musicale (pour une revue, voir BigandP@ulin-Charronnat, 2006). Il est donc
raisonnable de penser que les hon-musiciens osiveasent acquis une connaissance sur le
systéme tonal. L'hypothése dominante pour expligcette connaissance est que les
régularités qui sous-tendent le systeme tonal pdgudtee acquises grace a des procédures

d'apprentissage implicite.

4.1 L’'apprentissage implicite

L’apprentissage implicite désigne une forme d’appssage durant laquelle le sujet
intériorise tacitement la structure des stimulaiaui lui parviennent de I'environnement.
L’apprentissage est qualifiéidiplicite parce que le sujet apprend sans en avoir congci@nc
méme l'intention, et qu’il ne peut pas explicitar nature des connaissances acquises ("We
know more than we can tell”, Nisbett & Wilson, 197C’est de cette maniere, par exemple,
gue le bébé apprend a parler sa langue materfalies intention ni conscience de sa part, |l
extrait progressivement les différents mots darffulede parole de I'adulte, puis il apprend
les regles grammaticales qui lui permettront eediiitiliser ces mots dans une phrase.

Historiquement, Helmholtz (1867) fut le premieraré référence a des inférences
implicites faites par le systeme perceptif, c’'esti@ a I'apprentissage perceptif. Plus tard,
Tolman (1948) établit la distinction entre la cdgmi implicite et explicite en démontrant
alors que des rats sont capables d’acquérir uneatssance complexe (la représentation
interne d’'un labyrinthe) en dehors de la situatitassique d’apprentissage par renforcement.
Durant la deuxiéme moitié du %% siécle, les données issues de la pathologie cetnfient

contribué a distinguer la cognition implicite desogessus explicites et conscients, et ont
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donné lieu a une multitude de recherches sur E&relts processus que I'on peut qualifier
d’'implicites. D’autres auteurs ont recréé en latmra différentes situations d’apprentissage

implicite, simulant par exemple I'acquisition dun¢gage.

4.1.1Caractéristiques des apprentissages implicites

Les processus d’apprentissage implicite stissociésdes processus explicites, et
fonctionnent donc de maniere indépendante. Paeuesl les processus d’apprentissage
implicite sont indépendants du QI (Meulemans, 1988per, Walkenfeld, & Hernstadt,
1991), une mesure explicite de la cognition, et ramé a des performances relativement
constantes au niveau interindividuel (comparativemaux processus explicites, Reber,
1992). Ces processus sont tg&néraux et s’appliquent a un grand nombre de situatians d
la vie quotidienne telles que les interactions aesi (Lewicki, Hill, & Bizot, 1988). Enfin, la
mise en évidence de telles capacités chez des tpanflauser, Newport, & Aslin, 2001)
soulignent leur universalité. Une autre caractépist de ces processus implicites est leur
automaticité. Une connaissance implicite est acquise d'une enmanispontanée et
irrépressible. L’acquisition des regles régissaniiusique occidentale tonale en est un bon
exemple : trés vite, I'auditeur intériorise les ukgités de la musique auquel il est exposé
culturellement (Bigand & Poulin, 2006). Ces procssd’apprentissage implicite se mettent
en place de maniere particulierempnécocelors du développement. En effet, des bébés de
huit mois sont capables d’extraire des pseudo-mamétés dans un flux artificiel continu de
parole sans signification (Creel, Newport, & AslZQ04; Saffran, Aslin, & Newport, 1996;
Saffran, Johnson, Aslin, & Newport, 1999 ; voir S@t 4.2.1). Enfin, la derniére
caractéristique des processus implicites estri@unstesseface au vieillissement (Howard &
Howard, 1992) et a la pathologie, tels que ceraperturbations psychiatriques (Abrams &
Reber, 1988), ou des troubles de la mémoire sé&mswlton, Ramus, & Squire, 1992;
Meulemans & Van der Linden, 2003).

4.1.2Les grammaires artificielles

Les langages atrtificiels sont des outils extrémenugifes pour étudier les capacités
d’apprentissage. Leur nature artificielle permefeapérimentateur de contrdler dans une

certaine mesure l'influence de connaissances aatés sur les résultats expérimentaux.
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L'un des paradigmes les plus connus, le paradiglapprentissage de grammaire
artificielle (GA; Reber, 1967, 1989, 1992) consisteutiliser une grammaire a état fini
comparable a celle représentée Figure 4-1. Cett@rgaire régule la fagcon dont une série de
symboles sans signification particuliere pour Igespeuvent étre combinés en séquences
(phrase}. Dans le cas présent, la séquence de lettres BIESSserait une séquence
grammaticale, mais pas la séquence BPVXVE, quieérifune régle de la grammaire. En
effet, la lettre X ne peut pas intervenir apretetire V. Cette grammaire est daetificielle
car les regles qui la constituent sont arbitragteles séquences qu’elle produit sont sans lien
direct avec les connaissances antérieures du sujet.

L’expérience procede en deux phases : dans une joitiale, on présente aux sujets
des séquencegrammaticalesc’est a dire qui respectent les régles de la graire. Dans
cette phase, la tache des sujets varie en fondada nature de I'apprentissage que I'on veut
solliciter. Dans une condition d’apprentissage iexgl, les sujets sont informés que des régles
qui sous-tendent ces séquences de lettres et doivent les identifier. Dans une condition
d’apprentissage implicite, les sujets peuvent gitrglement invités a recopier les séquences
de lettres, ou compter le nombre de lettres gwetientiennent. La consigne n’induit donc
aucune recherche de regles de leur part. Dansctinde phase de I'expérience, les sujets
voient de nouvelles séquences de lettres : la é@tipecte les regles de la grammaire, I'autre
moitié enfreint 'une ou l'autre des regles. Damsaoas, I'erreur grammaticale porte sur un
seul enchainement invalide de lettres. Les supts informés pour cette seconde phase de
I'étude que seule la moitié des séquences a étiipegpar le méme programme grammatical
qui a généré les séquences de la premiére phasetdahe consiste alors a identifier les
séquencegrammaticaleskn fin d’expérience, les participants rapporigéméralement avoir
eu I'impression de répondre au hasard, alors quetéix de réussite est bien supérieur au
hasard (variant de 60 a 80%). Ces taux demeurepluke souvent supérieurs aux taux de
réussite des sujets ayant travaillé dans la camddiapprentissage explicite. En général, les
sujets ayant appris implicitement ne parviennestgaxpliciter les regles qui leur ont permis
d’avoir de si bonnes performances (par exemple éieBroadbent, & Berry, 1991). Cette
dissociation entre la performance et la confianeg ghrticipants a conduit Reber a conclure
gue ces sujets auraient acquis une connaissandéciimples regles de la grammaire
artificielle (Reber, 1967, 1989).
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I. Exposition
BTSXSE
BTSSSXXTTVVE
BPTTVVE

Il. Test

BTTXSE ?
BPVVE ?
BPTXVVE ?

Figure 4-1. Exemple de grammaire artificielle & &ta (gauche), qui permet de générer des séqueetee
lettres (droite). Dans une phase d’expositionpkasicipants sont exposés a ces séquences graralestic
Puis, dans une phase de test, on leur demandegde lpu grammaticalité de nouvelles séquences, qui
peuvent étre soit grammaticales (par exemple BP\VAdit)non grammaticales (par exemple BTTXSE, T
ne peut étre répété dans cette position).

Nature des connaissances acquises par apprentissagelicite

Trois positions théoriques peuvent étre distingudésulemans, 1998) pour tenter
d’expliquer les performances des participants ackds d’apprentissage de GA et de rendre

compte de ce qui est appris.
La position abstractionniste

L’explication abstractionnistedéfendue par Reber (1967, 1989, 1992) propose legie
participants mettent en ceuvre des mécanismes itieois d’acquisition et d’abstraction des
regles de la grammaire qui ont servi a générerstpuences de lettres. Ces processus
inconscients d’induction de regles (Reber, 1989aisat déclenchés lorsque l'individu est
confronté a des stimulations de [I'environnement cemplexes qu’elles découragent
I'utilisation d’'un raisonnement hypothético-dédficties arguments empiriques en faveur de
la position abstractionniste de Reber proviennencipalement des études sur le transfert de
connaissance (par exemple Gomez & Gerken, 1999;e@o@®erken, & Schvaneveldt, 2000;
Reber, 1969). Dans les expériences qui utilisenpanadigme d’apprentissage de GA, on a
observé que la structure acquise pour un alphatwehéd peut étre transférée a un autre
alphabet, que les participants n'ont encore jamais (Reber, 1969). Ce transfert de
connaissances s'opere aussi entre les modalitésrigltes (par exemple Altmann, Dienes, &
Goode, 1995). Ces études soulignent ainsi la natwstaite de la connaissance ainsi acquise.
Cependant, la nature abstraite de ces connaissané& remise en question par des

approches plus simples, qui ne postulent pas gserdgles de la grammaire soient
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représentées mentalement (Brooks & Vokey, 1991;vwHtom & Squire, 1996; Perruchet &
Vinter, 2002; Redington & Chater, 1996).

La position exemplariste

Brooks (1978) a été le premier a rejeter la pasitdstractionniste de Reber, en
proposant un modeéle basé sur la mémorisation d’pheres. L'approche exemplariste qui a
été ensuite développée (Brooks & Vokey, 1991) &ipue les participants ne mettent pas en
ceuvre des mécanismes de haut niveau qui aboutiraieme représentation abstraite des
regles, mais qu’ils mémorisent certains exemplaifétude. Dans la phase de test suivante,
ils classeraient les nouvelles séquences de letties leur similarité avec celles gu'ils ont
mémorisées pendant la phase d’étude, sans recoumn gugement de leur réelle
grammaticalité. Plusieurs expériences ont manigoi§ointement la grammaticalité et la
similarité des séquences de test avec les séqudidétede, et ont montré que les réponses des
participants étaient influencées par les deux tastdMcAndrews & Moscovitch, 1985;
Meulemans & Van der Linden, 1997; Vokey & Brook892). Knowlton et Squire (1996) ont
ainsi proposé une hypothése a la fois exemplarsnadstractionniste, en suggérant que les
stratégies basées sur la similarité et la gramaidaécsont en compétition dans ces taches, et

gue la similarité 'emporte quand les deux indisest présents dans les séquences de test.
La position fragmentariste

L’observation par Perruchet (1994) de problemeshotiilogiques dans les études
d’apprentissage de GA est a l'origine de la posititagmentariste, qui propose que les
participants apprennent des structures localeksi@s des stimuli d’études, plutét que des
exemplaires entiers. Cetiunksd’informations pourraient correspondre a des lognes ou
trigrammes, c’est-a-dire des ensembles de deuromiléttres, qui apparaissent fréequemment
dans les exemplaires d’étude. Perruchet et Pa¢i®&0) ont ainsi montré que des séquences
de test qui contiennent des bigrammes ou trigran@tasnt jugées plus frequemment comme
grammaticales par les participants que celles gucontiennent pas ces sous-ensembles de
lettres. La sensibilité a la fréquence de certaisrsctures locales permet donc aux
participants de discriminer les séquences gramalefic des non-grammaticales, sans
nécessiter de recours a une connaissance abdtaitegles de la grammaire.

Ces trois théories ne sont pas exclusives. Lestagts proposeés pour appuyer une
position peuvent étre interprétés differemment dartmdre d’'une autre théorie. Par exemple,
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Redington et Chater (2002) montrerent qu'une casagice basée uniquement sur des
régularités de surface suffit a expliquer le phéaoende transfert, a la base de I'hypothése
abstractionniste. Par ailleurs, differents mécaasmourraient étre impliqués en fonction de
la situation expérimentale, et il est probable Beresemble de ces mécanismes contribuent a
I'apprentissage implicite dans la vie quotidienmsropks & Vokey, 1991; Knowlton &
Squire, 1996; McAndrews & Moscovitch, 1985).

En résumé, les apprentissages implicites représembeprocessus fondamental stable
(au niveau interindividuel) d’acquisition de corssinces, dissocié du fonctionnement
explicite, qui intervient tét dans I'ontogeneseédiste relativement bien au vieillissement et a
de nombreuses formes d’atteinte cognitive. Malgapparente sophistication de ces
mécanismes, les processus d'apprentissage impBeitaient donc plutét dbas niveau
(Reber, 1992).

4.1.3Autres exemples de situations expérimentales types

4.1.3.1La segmentation de flux

Une des étapes fondamentales de I'acquisition nigelge est l'identification, dans un
flux continu de parole, des combinaisons de syHapei forment des mots. Cette tache,
effectuée automatiquement et sans effort par ladgranajorité des adultes, n’est pourtant pas
triviale (cf. 'écoute d’'une langue inconnue) ;’@verse du texte écrit, un flux de langage
naturel ne contient pas de démarcation claire glimiterait de fagon fiable la limite des
mots. Plusieurs sources d’informations peuvent@itisées par les enfants pour identifier les
frontieres des mots, telles la position des accemtigjues (Jusczyk, Houston, & Newsome,
1999), ou les caractéristiques phonotactiquesl@btadniques de la langue (Mattys, Jusczyk,
Luce, & Morgan, 1999). Cependant, les informatistadistiques sont les seules qui puissent
étre utilisées de fagon consistante pour segmésganots de n'importe quelle langue. Ainsi,
de nombreuses études portant sur I'apprentissagstisjue ont testé les capacités des enfants,
et des adultes, a extraire des informations arpditin stimulus linguistique au cours d’'une
session expérimentale (Aslin, Saffran, & Newpo&98; Saffran, Aslin, & Newport, 1996).
Elles ont souligné I'importante de la fréquencep@arition des syllabes, mais aussi de leur
fréequence d’apparition relative : quelle est labatalité que la syllabe Y survienne apres X,

ou en d’autres termes, si X apparait, quelle estdbabilité d’'occurrence de Y ?
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L’hypothése statistique de la segmentation de dieXangage repose sur le fait qu’'une
probabilité transitionnelle importante entre deutlabes indique qu’elles appartiennent
probablement a un méme mot. Cette hypothése ptiitivement étre estimée en comparant
la probabilité d’apparition d’'un mot donné dansterte avec la probabilité que deux mots
surviennent dans un ordre donné. Selon toute vrhisace, la probabilité d’apparition des
deux mots sera plus faible que celles de ces npparaissant isolément. De plus, si deux
syllabes apparaissent successivement dans un nmoeddeur probabilité transitionnelle
dépendra de la fréquence d’occurrence des motslelsmsels elles apparaissent. De la méme
facon, la probabilité transitionnelle de deux dyfla qui apparaissent successivement mais qui
franchissent des frontieres de mots dépendra deétpence de cooccurrence des mots
auxquels elles appartiennent. Ainsi, les probasilittransitionnelles des syllabes qui
apparaissent a 'intérieur d’'un méme mot serons glevées que celles des paires de syllabes
qui franchissent fréquemment les mots.

Cette hypothése a été testée empiriguement dategamensemble d’études menées
par Saffran et ses collaborateurs (pour une rexaie Saffran, 2003). Dans ces expériences,
les participants étaient exposés a des séquencesums de paroles de synthése sans
signification. Ce flux de langage artificiel étagénéré en concaténant aléatoirement des
pseudo-mots multisyllabiques (par exemple bupadatabd,...). Les syllabes étaient
ordonnancées de telle facon que seules leurs glivdmliransitionnelles permettaient de
distinguer des mots au sein de ce flux continu atelp (Saffran, Aslin, & Newport, 1996).
Ainsi, I'unique indice qui pouvait rendre I'appr&ssage des mots possible était un indice
statistique : les probabilités transitionnelles dgidabes étaient plus importantes pour celles
qui apparaissaient a I'intérieur d’un mot que poelfes qui apparaissaient a la frontiere des
mots. L'écoute passive (sans intention de trousemhots du langage) de ce flux continu de
parole pendant quelques minutes suffit & de jelnébgs de huit mois, des enfants et des
adultes pour différencier ensuite les mots des mots (c'est-a-dire des combinaisons de
syllabes qui ne sont pas apparues pendant la pleg®sition) a des taux bien supérieurs au
hasard (Aslin, Saffran, & Newport, 1998; Saffranewbort, & Aslin, 1996). De facon
notable, les enfants et les adultes réussissete t&the méme lorsqu’ils ne sont pas
encouragés a préter attention au flux auditif (@aff Newport, Aslin, Tunick, & Barrueco,
1997), ce qui souligne le caractére automatiquedmEsessus d’apprentissage mis en jeu.
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4.1.3.2Les Temps de Réaction Sériel

Une autre tache d’apprentissage implicite largendaudiée est le Temps de Réaction
Sériel (TRS ; Nissen & Bullemer, 1987). Dans céfiehe, une cible apparait a différents
endroits sur un écran, et les participants doipeesser une touche du clavier, correspondant
a la position de la cible, et ce le plus rapidenparsisible (Figure 4-2). Le participant n’est pas
informé gu’une séquence spécifique de localisatieria cible est répétée. Au fil des essais,
les participants répondent de plus en plus vitdigumant tout d’abord un simple effet de
pratique. Puis, lorsqu’une structure aléatoiretrégbitement la localisation des cibles, a la
place de la séguence répétée, les temps de réatd®rparticipants augmentent, ce qui
démontre qu’ils ont appris la séquence, malgré aspeu d'acces conscient a cette

connaissance.

o
>

Temps de réaction

T

Blocs

Figure 4-2. Une courbe typique d'apprentissage dawestache de TRS, dans laquelle le participarit doi
presser le plus vite possible sur le bouton comedant a la position de la cible. Durant les cingppers
blocs d’exposition a une séquence donnée répé&®demnps de réaction diminuent, indiquant un simple
effet de pratique. Durant le sixieme bloc d’essgis propose une apparition aléatoire des cibéetemps

de réaction des participants augmentent signifieatent, ce qui indique un effet d'apprentissagéade
séquence ; les temps de réaction diminuent a naulEaque la séquence est rétablie (S=séquentiel,
A=aléatoire).

4.1.3.3Catégorisation

La catégorisation est un autre processus implifitejamental pour la compréhension
et la connaissance du monde qui nous entoure.us$ mermet d’organiser les différents
éléments que nous rencontrons en fonction de leaximpité, et de leur ressemblance a un
prototype (Rosch, 1975). C’est par exemple ce guiaus permettre de reconnaitre un animal
comme appartenant a la catégorie des chiens, al@sous n’'avions jamais rencontré
chien auparavant. Largement étudiés en psycholegpgrimentale a I'aide de différents

paradigmes de laboratoire (patrons de points, Raum » imaginaires), ces processus ont été
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également mis en évidence chez des enfants (panpéxeQuinn, 1987), et chez des

participants cérébrolésés (Squire et Knowlton 5)99

4.2 L'apprentissage implicite en musique

La musique constitue une structure écologique tgggnte de nombreux intéréts pour
I'étude des apprentissages implicites. Tout d’apladlegré de complexité des organisations
musicales peut étre, dans certains cas, consiééabtuite, les organisations musicales et les
regles qui les sous-tendent sont de toute évidenogues pour ne pas étre perceptibles
consciemment par l'auditeur. Celui-ci doit ressetidffet de ces organisations sans pour
autant pouvoir les déceler explicitement. L’effeyghologique de la musique proviendrait du
traitement implicite d’'un ensemble trés sophistigaéelations structurelles qui se déploient a
plusieurs échelles temporelles sans que nous ensayoe réelle conscience (Lerdahl &
Jackendoff, 1983; L. B. Meyer, 1956). Il est domest probable que les connaissances
implicites acquises par l'auditeur sans formationsivale constituent un aspect tout a fait
essentiel de I'expérience musicale (pour une revoie,Bigand & Poulin-Charronnat, 2006).
Dans cette section, quelques études significatregportant de telles aptitudes avec des
séquences de hauteurs fortement contraintes oudagesystemes musicaux artificielles sont

décrites.

4.2.11’acquisition de régularités statistiques de hauters

4.2.1.1La segmentation de flux de notes

Saffran et coll. (1996) ont utilisé des stimuli @ifisl non linguistiques équivalents a
ceux de Saffran, Aslin, et Newport (1996) afin d¢edminer si le mécanisme d'apprentissage
statistique mis en oceuvre pour la segmentation dgalge étaient utilisé dans d'autres
domaines. Plus précisément, des hauteurs musiétdemt utilisées pour former des flux
continus de « mots » de trois notes. Ainsi, ledabdités transitionnelles entre les éléments
constitutifs de ce langage artificiel étaient idgués a celles de I'étude de 1996. Les
participants furent familiarisés avec ce flux coantide notes, puis soumis a un test a choix
forcé a deux alternatives. Les résultats de Sa#tamoll. (1999) montrérent que les enfants et
les adultes apprirent a segmenter correctementule de hauteurs musicales, avec des

performances similaires a celles obtenues dantidbes de segmentation de flux de syllabes

53



Musique et apprentissage implicite

(Saffran, Aslin, & Newport, 1996). Plus récemmefmtlmann et McAdams (2004) ont

montré que de telles capacités de segmentatioanétabservables pour des flux dont les
constituants ne différaient qu'en terme de timkCes différents résultats suggerent que
'analyse des probabilités transitionnelles n’esis pspécifigue aux traitements de type

linguistique.

4.2.1.2Segmentation de hauteurs et dépendances non-adjates

Creel, Newport, et Aslin (2004) ont étudié I'acduis de regularités impliquant des
stimuli distants dans le temps, qui ne se suivamicttment, ainsi que l'effet des aspects
perceptifs de ces stimuli sur I'extraction de cégutarités non-adjacentes. Les auteurs ont
utilisé deux jeux de trigrammes de notes (par exentpGiD,4 et C,A4B4), concaténés
aléatoirement pour former deux flux. Ces flux é&taieentremélés (par exemple
F4C4G4A4D4Bs) pour former un flux unique ; la probabilité tramsnelle des notes
adjacentes était de p=.5, alors que les probabiiiisitionnelles des hauteurs non-adjacentes
(séparées par une note) était de p=1, et de ptré&les trigrammes (Figure 4-3).

Séquence d’habituation

1 1 5 1 1
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5 5
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)—e—+fe .#.—F! S
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l /

O o L ]
)—e #®
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Séquence de test Séquence de test
grammaticale non grammaticale

Figure 4-3. Portée haute : illustration des régudlarstatistiques présentes dans le matériel erpétal
de Creel, Newport, et Aslin (2004). Portée basseemple de séquences de test permettant de mesurer
I'acquisition des régularités entre notes non-aztjées.

Apres une phase d’exposition d’'une vingtaine deuteis, les participants devaient
discriminer des triplets ordonnés correctementrigidets mélangés, selon une procédure de
test a choix forcé. Les résultats de la premiémgéBance montrérent que les participants
parvenaient a acqueérir les relations entre notgacewtes, mais pas entre notes non-
adjacentes. Dans deux expériences suivantes, diegesnde groupement étaient utilisés pour

différencier les deux flux entremélés : ils diffiérst alors soit en termes de registre (le
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deuxieme flux était transposé de deux octaves),espiermes de timbre (les hauteurs d’un

flux étaient constituées des partiels un et ciefjes du second flux des partiels deux, trois et
quatre). Cette fois, un patron de performancesrggvpar rapport a la premiere expérience fut
observé : les participants parvenaient a appreedre2gularités non-adjacentes, mais pas les
régularités adjacentes entre les notes. Dans Euiéle expérience, les auteurs ont employé
un indice de groupement plus subtil, en créantllesa partir de timbre synthétiques de flte

et violon, dont les enveloppes spectrales présemeelques chevauchements. Bien que
inférieurs aux premieres expériences, les scorésnob étaient supérieurs au niveau du
hasard pour les deux types de séquences de tefijuant des régularités adjacentes et non-
adjacentes. Les auteurs conclurent que les retatitatistiques présentes entre différents
éléments pouvaient étre acquises méme si ces demeont pas temporellement adjacents,

tant que des indices de groupements perceptifssant§ sont présents.

4.2.1.3Apprentissage de grammaires musicales artificielles

Bigand, Perruchet, et Boyer (1998) ont répliquécawe matériel musical les études
initiales de Reber (1967) sur I'apprentissage demgnaires artificielles. Apres une courte
période d’exposition a des séquences de timbrergéndl’apres une grammaire artificielle,
les participants parvinrent a identifier correctainde nouvelles séquences de timbres qui
obéissaient aux mémes régularités que les séquatiéasde. Cependant, les auteurs
rapportent que les résultats de cette expérieraienétsensiblement inférieurs a ceux de
I'expérience de Reber, et que les jugements désipants étaient baseés sur les régularités de
surface et non sur la reconnaissance effectiva dealmmaticalité des séquences.

Ultérieurement, Kuhn et Dienes (2005) ont étudiédpacité de participants a acquérir
une régle musicale plus complexe. La complexiteadgammaire artificielle employée réside
dans le fait que les dépendances statistiques kestri&éments d’'une séquence n’étaient pas
adjacentes. Dans une premiéere phase de l'expérilscparticipants étaient exposés a 120
séquences de huit notes. Ces mélodies étaient cémpaelon une regle diatonique précise :
les quatre dernieres notes d'une séquence corasEpah toujours a l'inversion des quatre
premieres, elles-mémes sélectionnées de faconoméeales participants n'étaient pas
informés d'une quelconque régularité structurede thélodies ; leur tache était d'indiquer
pour chague mélodie si ils I'avaient entendue pién@ment, afin de favoriser un traitement
global des séquences. Dans une seconde phaseuddle® séquences étaient employées,

composeées a partir de paires de notes et dinkesvgli n'étaient pas présents dans les
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séquences de la premiere phase. Les auteurs ciemtcleen effet a savoir si la régle
d'inversion, en tant qu’opération arithmétique gpére sur des variables, pouvait étre acquise
de facon implicite, sans la confondre avec une assance de type fragmentariste issue de
I'exposition répétée a des petites séquences pheties de notes. Seule la moitié de ces
séquences obéissait a la regle d’inversion. Datie phase de classification, les participants
étaient informés de l'existence de la régle diguwsi et ils devaient classer la moitié des
séquences comme « grammaticale », I'autre comnman<grammaticale ». Les résultats ont
montré que les participants ne parvenaient paasset les séquences selon qu’elles violent la
regle diatonique ou non a des niveaux supérieunisagard. La méme phase d'entrainement
fut réalisée avec d'autres participants, mais @@uevaient ensuite indiquer leur préférence
pour chacune des mélodies test, sans avoir étériafode I'existence de la regle. Les résultats
de ce test ont indiqué que l'exposition a des Bigas conduit a une préférence relative pour
ces inversions ; en effet, alors qu'un groupe ébaui n'avait pas subi la phase d'exposition
préféra les non-inversions aux inversions, le geoegpérimental présenta quant a lui un
patron de réponses opposé. Ainsi, les participduntgroupe expérimental ont été capables de
discriminer les mélodies obéissant a la regle @iswn sur la base d'un jugement de

préférence, mais sans avoir conscience de la véiisge lors de la phase d'exposition.

4.2.21’'apprentissage implicite de nouveaux systemes musiux

La confusion souvent rapportée par les auditeurséeéoute de la musique
contemporaine suggere que certaines grammairesaesiseraient trop « artificielles » pour
étre internalisées par une simple exposition passiMicAdams, 1989). Certaines
organisations musicales (comme la musique sérigépasseraient I'ordre de ce qui peut étre
appréhendé par le cerveau humain (Frances, 1988)systemes ne respectant pas certaines
contraintes cognitives fondamentales seraient vauisparaitre t6t ou tard (Lerdahl, 1988a;
McAdams, 1989).

Peu d’études ont investigué I'apprentissage intplide nouveaux systémes musicaux.
La plupart d’entre elles se sont intéressees pi@apissage de la musique sérielle, un systeme
musical apparu en occident au début dii™@iécle. Durant cette période, le systéme tonal
classique perdit graduellement de son influencprafit de systéemes de composition sérielle
développés par la Seconde Ecole de Vienne, et eicy@r par Arnold Schoenberg
(Griffiths, 1978). Une ceuvre de musique sérielléibh des régles compositionnelles qui

différent considérablement de celles qui gouverteentusique tonale. Cette technique donne
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une importance comparable aux 12 notes de I'éctadl®matique, et évite ainsi toute
hiérarchie ou sensation tonale.

Une piéce sérielle est basée sur une organisadéopdrelle précise de ces 12
hauteurs, indépendamment de leur octave, qui dddirserie originelle de la piece. Chaque
note de cette série doit étre jouée une fois aslanBapparaitre. Par exemple, si la piéce est
basée sur la série suivante gibed#-a-c-d#-d-f#-f-g#-e, le g# ne doit pas étre tépmivant
que toutes les autres notes n’aient été enten@ette série originelle peut étre modifiée par
quatre principes de transformation (la transpasijtia rétrogradation, le renversement et le
renversement du rétrograde). Elle peut d’abordtédirssposée a chacune des hauteurs qu’elle
contient. Ainsi, la série b-d#-d-f-c#-e-g-fiHa-c-g# est la simple transposition de la série
précédente, démarrant sur b. La seconde transfomyadssible consiste a jouer la série sous
sa forme rétrograde, en partant de la derniére Ratleexemple, e-g#-f-f#-d-d#-c-a-cl-b-g
est le rétrograde de notre exemple. Ensuite, ue géut étre transformée par renversement :
les intervalles que forment les notes de la sé&iginelle sont inversés, par exemple la tierce
majeure ascendante g-b deviendra une tierce majims@ndante ghele renversement de
notre série originelle est alors : b-e-c#-f-d-b-c-g#-a-f#-b. Enfin, une série peut étre a la
fois renversée et jouée en rétrograde (par exebipfé-a-g#-c-b-d-f-c#-ede-g dans notre
exemple). Une composition sérielle résulte de lanloaison de ces différentes
transformations appliquées a une série originglixisique. Schoenberg défendit I'idée que
ces transformations assurent un équilibre suffigatite I'unité perceptive de I'ceuvre et sa
variété.

La pertinence esthétique et cognitive de ce systélmemusique sérielle a été
questionnée tout au long du'?8 siécle. La contribution de la psychologie expéritate &
ce deébat fut de vérifier si l'unité perceptive @esérie était bien réelle pour les auditeurs.
Dans son étude de 1958, Frances (Expérience 6pmads aux auditeurs des extraits
musicaux qui dérivaient strictement d’'une sérierd@n Apres cette phase d’apprentissage, les
sujets entendaient de nouveaux extraits musicails @étvaient identifier quelques leurres qui
ne respectaient pas les regles de la série. Lekatssrapportés montrent que les auditeurs ont
d’'importantes difficultés a détecter les extrait®dvres intrus ne correspondant pas a la série
initiale. Par ailleurs, les auditeurs experts ersigue sérielle n’avaient pas de meilleurs
résultats que les auditeurs sans formation musjdsdéendaient méme a en avoir de pires. Il
convient de noter que cette premiére étude expatalee ne peut étre conclusive sur les
problemes d’apprentissage implicite de la musigéeeke. En effet, les extraits qui ne

respectaient pas la série étaient construits seirsenie qui était structurellement trés proche
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de la série initiale : les six premieres notes aesédrie leurre étaient identiques aux six
premiéres notes de la série initiale, et les sixasiies correspondaient a une forme inversée
de la série initiale.

Plus récemment, Dienes et Longuet-Higgins (2004) eumx aussi expose des
participants a des séries construites selon lesaiotes de la musique sérielle. La tache des
participants était d’estimer pour chacune des s#émpsede test combien la réponse, c’est-a-
dire la seconde partie, était en accord avec lmehe&’est-a-dire la premiere moitié de la
séquence. Les résultats révélerent que parmi Pebksedes participants, seuls les auditeurs
tres friands de musique sérielle purent discrimioes transformations de séries qui ne

présentaient pas ces organisations.

4.3 Synthese

Les études rapportées dans cette section suggguentle nombreuses formes de
régularités statistiques peuvent étre acquiseslgsaenfants et les adultes. Ces processus
d'apprentissage statistique ne sont pas limitésatimuli linguistiques. Les enfants ainsi que
les adultes apprennent des régularités de protgahiéinsitionnelle d'éléments adjacents ou
non dans le domaine visuel ou avec des stimulitégsidion linguistiques. Par ailleurs,
certaines études ont révélé le rbéle des principeslad Gestalt dans I'apprentissage de
régularités statistiques, tels que la proximitéwjdert & Aslin, 2004; Pefa, Bonatti, Nespor,
& Mehler, 2002), la similarité (Creel, Newport, &#n, 2004; Tillmann & McAdams, 2004),
ou la bonne continuation (Fiser, Scholl, & AsliQ0Z).

Ces différents travaux suggerent I'existence d’'wécamisme d’apprentissage général,
contraint par les propriétés des systemes persegitibi que par des propriétés générales du
systéme cognitif (Saffran, 2003). Dans le cas dedeeption musicale, I'hypothése d’un
mécanisme d’apprentissage général qui permetttagqdérir des schémas musicaux par
exposition passive pose le probleme de la défmities unités sur lesquelles opere ce
mécanisme. Comment un tel mécanisme déterminérdassi unités d’information sur
lesquelles des régularités statistiques peuvent @lculées ? Peretz (2006) note qu'il est
possible que ces unités, telles que les intervabestitutifs d’'une échelle, soient innées, ce
qui limiterait la plasticité a ce niveau «phonobpge» de la musique. Ainsi, ces contraintes

détermineraient les organisations de hauteurs @ilesicjui peuvent étre acquises.
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5 Modeles connexionnistes de la

perception de la tonalité

Dans les chapitres précédents, nous avons souligsé relations étroites
gu’entretiennent les processus de traitement aac¢rtk I'information sensorielle avec les
connaissances a long-terme de la structure dursgstéusical tonal, connaissances acquises
par l'auditeur grace a des mécanismes d’appregissmplicite. De la méme facon,
l'influence de facteurs ascendants (tels que lexipes de la Gestalt) dans I'extraction de
régularités statistiques au cours d’'une sessiogrerpntale a plusieurs fois été démontrée.
Les RNA sont des outils précieux pour simuler emprendre ces interactions entre les
processus d’extraction de régularités statistiqgid®mergence de représentations adéquates
des objets de I'environnement. Ce chapitre dédfiérénts modeles connexionnistes qui ont
été proposés pour rendre compte de ce type de piegres dans le domaine de la perception

de la musique tonale.

5.1 Les Réseaux de Neurones Artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA), aussimés systemes connexionnistes ou
systemes de traitements paralléles et distribwgactérisent des modeles fortement idéalisés
des réseaux de neurones biologiques constituargrieeau. Le développement de modeles
mathématiques des RNA a débuté au milieu diti'26iecle avec les travaux de McCulloch et
Pitts (1943), Hebb (1949) et Rosenblatt (1958, 196&s travaux plus récents de Hopfield
(1984), Kohonen (1984), McClelland et Rumelhart8@Q et Rumelhart, Hinton, et Williams
(1986) ont permis de dépasser les limitations desigers modeles (démontrées en particulier
par Minsky & Papert, 1969).

Ces réseaux artificiels consistent en une multitdaaités simples de traitement
(appelées neurones, cellules, ou nceuds) fortemertonnectées. Chaque cellule recgoit un
ensemble d’activations d’entrée provenant d’autedklesafférenteset produit une réponse

de sortie unique, propagée vers d’autres neurdreguissance computationnelle de ces
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réseaux réside dans le fait qu’a chaque connexdbassocié un poids qui détermine la force
de l'influence de l'unité émettrice sur l'unité eftrice. Cette influence peut étre excitatrice
ou inhibitrice, selon le signe de la connexion.

De nombreux types de RNA ont été proposés pourndereuses taches différentes.
Ces réseaux peuvent étre catégorisés selon lenitemtare, leur dynamique, la représentation
des stimulations ou selon leur algorithme d’appssage. Cette derniére catégorisation est
utilisée dans cette section qui décrit deux RNAnpales plus utilisés et étudiés: le
Perceptron (Rosenblatt, 1958; Rumelhart, HintonWa8lliams, 1986), et la carte auto-
organisée (SOM ; Kohonen, 1984), qui implémenteaspectivement un algorithme

d’apprentissage supervisé et non-supervisé.

5.1.1Perceptron et rétropropagation

Les RNA basés sur I'algorithme de la rétropropagatnodélisent les relations entre
entrée et sortie en ajustant les poids des connexite facon a minimiser l'erreur de
prédiction du réseau au cours de son entraineli@rsigu’'une stimulation est présentée sur la
couche d'entrée du réseau, les valeurs d'activatinohpropagées vers la couche cachée puis
vers la couche de sortie (Figure 5-1-A), et la niygodu réseau est comparée avec les valeurs
de sortie désirées (c’est-a-dire la « bonne » ré@ori'erreur de prédiction correspond a la
différence entre ces deux patrons d’activationpfrantissage consiste alors a corriger les
poids des connexions qui ont contribué a l'errees tieurones récepteurs. Les poids
synaptiques qui contribuent a engendrer une eilreportante seront modifiés de maniere

plus significative que les poids qui ont engendré erreur faible.
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A) Propagation d’activation i B) Propagation du gradient de I'erreur

Couche de sortie
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Figure 5-1. lllustration de la structure et du fiimenement d’'un perceptron multi-couches. A : Dans
premiere phase, un patron d’activation est applguentréeX , hj ,0, sont les valeurs d'activations des
neurones d’entrée, cachés et de sortie, respeciverB : La rétropropagation de I'erreur consiste a
comparer l'activitéO de chacun de neurones de sdktivec son niveau attendu d’activatin

Propagation d’activation
L’activation totale afférentey de la cellule cachégest la somme des activations

des cellulesi qui lui sont connectées, pondérées par le poinsde la connexion

correspondante (Figure 5-1-A) :
1= 2% (Eq. 5-1)

A partir de cette valeur, une fonction de transéstt appliquée pour déterminer I'état
d’activation du neurone, activation qui sera tralsemaux neurones efférents. Il existe de
nombreuses formes possibles de fonction de trandgemplupart sont continues, offrant une
infinité de valeurs possibles comprises dans tuatée [0, +1] (ou [-1, +1]). La fonction
d’activation sigmoidale (ou logistique) est la fboo standard des réseaux de neurones

artificiels :

=o(p)=—> €. 52)
y] J 1+ e_’7j q
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Fonction d'activation sigmoidale
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Figure 5-2. La fonction d’'activation sigmoidale déta relation entre I'activation totale afférerdéun
neurone et son activation efférente, transmiseaaitres neurones du réseau.

Cette fonction est une approximation de la dynamid@ décharge des neurones biologiques.
La valeur d’activatiory reflete leur fréequence de décharge ; elle est égaleéro tant

gu’'aucune activation afférente n’'est présente, reit @nsuite graduellement jusqu'a une

asymptote (qui correspond a la fréquence de déelmaximale du neurone).

Rétropropagation

La rétropropagation du gradient de I'erreur (RuradlhHinton, & Williams, 1986)
implique les mémes mécanismes de pondération emation qui sont a l'origine des
activations des neurones du réseau en réponse stiomgation, mais appliqués dans le sens
inverse (de la couche de sortie vers la coucheéeadfigure 5-1-B). La comparaison entre la
réponse du réseau et la réponse attendue congisiewder un terme d'erreur pour chacune

des cellules de sortie. Pour une cellule de sdrtiee terme d'erredy, est la différence entre
I'activation attendud, et I'activation observée, :

o, =—(t, —0o,) (Eq. 5-3)
Ce terme d'erreur est alors rétropropagé verslédes cachées, selon I'équation suivante :

o) = (Z oW, )a'(17;) (Eq. 5-4)
k

ou o'(n7;) est la derivée de la fonction sigmoideet 77, est I'activation en entrée de la cellule

cachej. Cette procédure peut étre appliqguée de facoatitérsur plusieurs couches cachées
consécutives. Les poids des connexions sont attapté@s selon I'équation suivante afin de

minimiser le terme d’erreur :

Aw; =-£0,% (Eq. 5-5)

ou ¢ est le taux d’apprentissagextl’activation de la cellule afférente
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5.1.2Les cartes auto-organisées et I'apprentissage contjpié

Comme nous l'avons vu Section 2.2.1.1, la décontiposspectrale effectuée par la
membrane basilaire constitue le début d'une orghois tonotopique observable dans
différents relais des voies auditives. Dans le doeauditif, la fréquence n'est pas la seule
dimension acoustique qui est représentée selonotgenisation topologique. Les indices
utilisés pour localiser une source sonore danpdes, telles que les differences de temps
d’'arrivée et d’intensité interaurales, sont ausgrésentés sous forme de cartes dans les
collicules inférieurs et supérieurs (Knudsen, 199 telles organisations topologiques sont
aussi impliquées dans d'autres systemes percefgtifsgue la vision et le toucher. Plusieurs
auteurs ont souligné que les aires primaires deg woiodalités sensorielles présentent la
méme structure que le cortex visuel primaire, €aiorticale la plus étudiée en neurosciences
(Dowling, 2001; Shamma, 2001). Ceci suggéere qgu'embre restreint de principes qui
gouvernent la plasticité cérébrale est impliguésdarprojection des informations sensorielles
sur les aires correspondantes du cortex cérébealiyy 2001).

Les réseaux a apprentissage compétitif sont leel@®domputationnels de référence
qui implémentent ces mécanismes d’auto-organisafi@arpenter & Grossberg, 1987;
Rumelhart & Zipser, 1986; von der Malsburg, 1978)de représentations topologiques
(Kohonen, 1984). Ces réseaux s’auto-organisent foonrer des catégories, chacune associée
a un ensemble de poids spécifiques qui constituergrototype des exemplaires associés a
cette catégorie. Dans le cas des cartes auto-ségamide Kohonen (Self-Organizing Map,
SOM, 1984), un ensemble de neurones arrangés lspaia entrent en compétition pour
apprendre des associations avec les stimulations. fois entrainée, la SOM forme des
régions dans lesquelles des caractéristiques giesil@les stimulations sont codées par des

neurones proches.
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Figure 5-3. Structure d’une SOM. A chaque cellulde la couche topologique est associé un jeu de
connexionsw, qui encode le prototype de la catégorie représemar le neurorje

Une carte auto-organisée est composée d'une cod@rdrée et d'une couche
topologique, constituée déneurones positionnés sur une grille généralenset@mgulaire, a
une ou deux dimensions (Figure 5-3). Les neuroors @nnectés a leurs voisins selon une

relation dite de voisinage, qui définit la struetuopologique de la carte. Chaque neurone

: _ , =@® .
j01...N compare son vecteur-protoyp& au vecteur d’entréex . Classiquement, cette

comparaison consiste a calculer la distance eealidi entre ces deux vecteurs :

E; = HZ X —w,

2
(Eq. 5-6)

Le neurone vainqueld, c'est-a-dire le neurone de la couche topologiquiereprésente le
mieux le vecteur d’entrée, correspond a celui guimmse cette erreur :

E, =minE

. Eq. 5-7
ming, (Eq. 5-7)

L’algorithme d’apprentissage compétitif adapte slt@s poids des connexions du neurone

vainqueur et de ses voisins en direction du veappliqué en entrée :

Awg =77 Thig T —w) (Eq. 5-8)

ou W est l'indice du neurone vainqueyrest un taux d’apprentissagehgt est la fonction de
voisinage, classiguement gaussienne. Cette foncté@imit la force des connexions entre
neurones adjacents, et décroit avec la distanae éd neurone$ et W sur la couche

topologique.
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H 2
hiy = expP(J’V\Q ) (Eq. 5-9)

a(t)
ou d(j,W)est la distance entre les neuroke=t W sur la carte, et correspond a la taille de

la fonction gaussienne (Figure 5-4-B).

La Figure 5-4-A illustre visuellement les effetsadte procédure d’apprentissage.
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Figure 5-4. A : lllustration des effets de I'algbrne de modification des poids. Chaque nceud carngsp

a la position des poids d'une cellule donnée d&aspace d’entrée. Lorsqu’un nouveau stimulus est
présenté a la carte (symbolisé par le carré n@fyorithme d'apprentissage adapte les poids durgree
vainqueur (en noir) et de ses voisins (gris) versiguveau stimulus. B : Représentation graphiquia de
fonction de voisinage gaussienne classiquementadildans les cartes auto-organisées de Kohonen
(1984). L'axe des abscisses représente la disgpateale entre le neurone vainqueur et ses voisins.

5.2 Musique et connexionnisme

Plusieurs auteurs ont proposé que l'approche coomeste de la cognition est
particulierement adaptée pour comprendre les &&sivinusicales (par exemple Loy, 1991;
Toiviainen, 2000). D’abord, la perception de la mus est fondamentalement basée sur le
traitement et la reconnaissancesiignaux De nombreux phénomeéenes musicaux, tels que la
perception de la hauteur et du timbre, la locabsagt la ségrégation des sources auditives, ou
la reconnaissance d’'une mélodie fredonnée ou eaififtdliquent des traitements de bas
niveau appliqués a des versions bruitées, distsrdde ces signaux. Les RNA semblent
mieux adaptés que les systemes symboliques poitertiee type d’information, car ils
montrent une grande tolérance aux bruits et distoss Ensuite, en tant que modele
d’apprentissage les RNA sont particulierement adaptés a I'étugléadcognition musicale. |l
est en effet possible de simuler a la fois lesésgmtations mentales d’'un systéme musical et
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leurs développements. Par exemple, Leman (1998b)cé I'émergence de schémas tonaux
par adaptation a un environnement musical dansatéss auto-organisées. Enfin, ces formes
d’apprentissage paxposition passive a un environnement sont particulieremeggrantes
dans l'acquisition d’'une culture musicale. Les émigortant sur 'amorcage harmonique
(Section 3.2.2) ont par exemple révélé des conmaiss inconscientes du systéme tonal chez
les non-musiciens, issues de la simple expositiassige a ce systeme musical, sans
apprentissage formel ni volontaire. Plus génératemene majorité des activités musicales
n'est pas aisément verbalisable. Apprendre a jduer instrument repose en grande partie
sur limitation d’autres musiciens et |'apprentigsa dexemples plutét que sur la
mémorisation explicite de régles concernant leestylusical en question. L'approche
classique de la modélisation des activités mussaddehaut niveau, de la composition ou de la
performance musicale par exemple, nécessite unrtegpe peut verbaliser les régles qui
définissent le probleme considéré. Les RNA, capadblextraire implicitement des régularités
a partir d'exemples, offrent une alternative plalesa I'approche symbolique pour modéliser
ces activités musicales de haut niveau.

Des approches connexionnistes de la modélisatiola @@gnition musicale ont été
proposées pour des processus perceptifs de basunitels que la segmentation de flux
auditifs (Grossberg, 1999), la perception des smmsplexes (Sano & Jenkins, 1991; Taylor
& Greenhough, 1994), des accords (Laden & Keef®1),9du timbre (Cosi, De Poli, &
Lauzzana, 1994; Toiviainen, 1996) et du rythme @des Honing, 1989; Large & Kolen,
1994). Par ailleurs, cette approche n'est pas dena I'étude des aspects perceptifs de la
musique et a aborder des probléemes tels que I'sitigni de représentations des systémes
d’échelles musicaleBparucha & Olney, 1989, Scarborough, Miller, & J®nE991) ou de la
tonalité (Bharucha, 1987, 1991, 2009; Leman, 1¥dgrborough, Miller, & Jones, 1991;
Tillmann, Bharucha, & Bigand, 2000). Des modelemnexionnistes ont également été
développés pour simuler des aptitudes musicaldsmdeniveau, telles que la reconnaissance
de séquences mélodiques (Carpinteiro, 1996; Frank006; Gjerdingen, 1991; Page, 1994;
Roberts, 1996), la composition (Mozer, 1991, 1994dd, 1991) ou la perception du

mouvement dans des pieces musicales (Gjerding€0).19

5.3 Modeles connexionnistes de la perception de la tditéa

La perception tonale a été simulée avec de nomésearshitectures connexionnistes
différentes, tels que des réseaux récurrents (Bharul991; Bharucha & Todd, 1991), des
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cartes auto-organisées de Kohonen (Leman, 199Q1; ITB8mann, Bharucha, & Bigand,
2000; Toiviainen & Krumhansl, 2003), des réseauxTAriffith, 1993, 1994a1994b), ou
des réseaux a activation interactive (Bharuchay;198Imann, Bharucha, & Bigand, 2000).
De nombreux modeles de la perception tonale onlbig&pes capacités de représentations
topologiques des SOM (Blankertz, Purwins, & Oberemnayl999; Carreras, Leman, &
Lesaffre, 1999; Janata, 2008; Leman, 1990, 199/are& Carreras, 1997; Toiviainen &
Krumhansl, 2003), a partir de I'estimation de latdibution des classes de hauteurs présentes
dans un environnement musical. Cette approche regiadie justifiée par le fait que les
représentations mentales de I'espace tonal semblgainisées géométriquement (Section
3.1.1).

5.3.1Approche ascendante, guidée par les stimulations

5.3.1.1Réseaux auto-organisés et profils de classes de teaus

Toiviainen et Krumhansl (2003) ont proposé une wdth expérimentale pour
quantifier I'évolution temporelle de la perceptidian centre tonal, ainsi qu’une simulation de
ces processus dynamiques basée sur un modeélemderaire a court-terme et une carte auto-
organisée. Des réponses en continue évoquées paiage musicale réelle ont été mesurées
grace a une méthode de note-socolecurrente la note-sonde est jouée en continue avec la
musique, et les auditeurs doivent indiquer a cha@setemporel combien cette note-sonde est
en accord avec la musique. Cette procédure éfaété@é pour toutes les notes de I'échelle
chromatique, afin d’obtenir un vecteur de stabitiess hauteurs a 12 dimensions, qui change
de facon dynamique en fonction du centre tonal \pe@es profils dynamiques ont été
projetés sur une SOM, préalablement entrainéeta gas 24 profils des classes de hauteurs
des tonalités déterminés expérimentalement par Kamsl et Kessler (1982; voir Section
3.1.1). La topologie de la SOM était toroidale,st-@-dire qu’elle formait un anneau : les
cellules situées en haut et en bas étaient coreseaési que celles de gauche et de droite.
Apres cette phase d’entrainement, la configuratienla carte correspondait a certaines
notions de la théorie de la musique (Figure 5-&). &emple, les tonalités distantes d’'une
quinte juste (telles que C et G) étaient représsnp@r des régions spatialement proches, tout
comme les tonalités relatives (C et a) et paral€ et c). Cette organisation spatiale des
tonalités est trés similaire aux solutions obtemerd'analyse multidimensionnelle des profils

des hauteurs estimées grace a des méthodes comgoiddes (voir Figure 3-1-C).
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Figure 5-5. Structure de la SOM entrainée avemlefils des 24 tonalités majeures et mineures de
Krumhansl et Kessler (1982), montrée en deux (& blerds opposés sont connectés) et trois dimensions

(B; d’apres Toiviainen, 2005).

Pour simuler les aspects dynamiques de la perceglim centre tonal, les effets de la
mémoire a court-terme furent implémentés par uerabge d’'intégrateurs a fuite, qui contient
les informations récentes concernant les classésuateur dans la piece musicale a un instant
donné. Lorsqu’il est projeté sur la SOM, le conteleucette mémoire évoque des patrons

—-——aD

q- -

d’activation qui évoluent dynamiquement. Ces atitives furent interprétées comme un
modele de la perception d’'un centre tonal et dela@é au cours du temps. Les activations
élevées indiquent une forte similarité entre leteon de la MCT et un des centres tonaux
représentés par la carte, et correspondraientaitiss tonalités percues trés clairement. De la
méme facon, les profils des hauteurs obtenus larsghssage modulant peuvent étre projetés
sur la surface toroidale pour évaluer les multipbggons tonales activées.

Par ailleurs, cette carte entrainée a été utijimte visualiser les jugements continus
des auditeurs obtenus avec la méthodologie detéasumde concurrente. Lorsque ces profils
étaient projetés sur la SOM, des patrons d’actimatiynamiques étaient la encore évoqués.
Les patrons d’activations de la carte obtenus &rpde ces deux types de stimulations (les
profils dynamiques et le contenu de la MCT) ontaignparés pour évaluer la convergence
des données comportementales avec le modeéle. tmgswapportent que la corrélation entre
le modele et les jugements dynamiques des auditétais importante. Néanmoins, la
procédure d’apprentissage employée pour entratn&0M ne permet pas de comprendre

I’émergence des représentations, ou schémas, dastssronnement musical réel.
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5.3.1.2Emergence de I'espace tonal dans des réseaux autgamisés

Dans une série d’études de modélisaticeman et ses collaborateurs ont cherché a
simuler I'émergence de représentations des rekationales dans des SOM a partir de
représentations psychoacoustiques de stimulatiarscales (Carreras, Leman, & Lesaffre,
1999; Leman, 1992, 1994, 1995a1995b; Leman & Casre997). Ces travaux ont eux aussi
adopté une approche dynamique de la perceptiondmégoe, en tenant compte des effets de
la mémoire auditive a court-terme. Les stimuli atmwes étaient d'abord traités par un
modele auditif de la perception des hauteurs (dé&ection 3.1.3), les représentations
résultantes étaient ensuite utilisées pour entraine carte auto-organisée. Les étapes de
traitement initial des stimuli auditifs simulent teansduction par la cochlée d'un signal
acoustique en un signal neuronal, puis les péiiggiprésentes dans ces patrons de décharge
sont estimées grace a un algorithme d’autocorolatyn contexte tonal est ensuite calculé
par un modele de la MCT en intégrant ces vecteessperiodicités selon une constante de
temps donnée. Des échantillons de cette imageréeéaies périodicités sont utilisés comme
entrée d’'une SOM. a partir d’exemplaires de caiégal’accords et de séquences musicales
artificielles (des cadences harmoniques prototygsguLeman, 1995a) ou réelles (une
interprétation du Clavier Bien Tempéré de J.S. Baelman & Carreras, 1997). Les résultats
ont montré que les SOM ainsi entrainées développenstructure qui corréele fortement avec
certaines données expérimentales de Krumhansl Y5200'organisation des représentations
mentales des accords. En effet, les zones d'dotigabbservées ces cartes en réponse a des
séquences peuvent étre interprétées comme desstmtaux. Elles représentent les tonalités
selon une structure qui refléte le cercle des qaifiteman, 1992). Par ailleurs, les trajectoires
des activations de ces cartes ont pu étre obteaysmtir de signaux audionumeérique de
musique réelle (Leman, 1994, 1995b; Leman & Castet97).

Les études de modélisation rapportées ici suggeagaat les SOM sont capables
d’extraire des caractéristiques invariantes desutitions musicales et de développer des
représentations des unités abstraites signifiadiessysteme tonal a partir de stimuli
acoustiquement riches. Ces modeéles formalisenti dmsfacon dont des processus
d'apprentissage peuvent étre guidés par des aastqtées acoustiques de I'environnement
musical. Cependant, ils n'expliquent pas commeité c®nnaissance acquise peut influencer
en retour le traitement des événements musicanxmeoobservé par exemple dans les études

d’amorcage harmonique (Section 3.2.2).
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5.3.2L’approche interactive

MUSACT (MUSical ACTivations, Bharucha, 1987;TillmanBharucha, & Bigand,
2000) est un modéle proposé pour rendre comptéirdiidnce respective des traitements
guidés par les stimuli et des connaissances sto@@®ILT dans la perception de la musique
tonale. L’architecture de MUSACT s’inspire des mlede connexionnistes de la
représentation des connaissances linguistiguegopés pour simuler linfluence de ces
connaissances sur le traitement des mots écritéhart & McClelland, 1982) ou parlés
(Elman & McClelland, 1984). Selon cette approclesyéprésentations mentalesies notes,
accords et tonalités sont organisées de faganarchique. La représentation d’'un accord est
déterminée a la fois par celle des notes qui lstitolent, ainsi que par la représentation de la
tonalité du contexte musical dans lequel surviehtaccord. La perception harmonique est ici
considérée comme un processus de satisfactionnteirdes.

MUSACT est constitué de trois couches de cellugsésentant respectivement les 12
hauteurs chromatiques, 24 accords majeurs et nsiregules 12 tonalités majeures (Figure
5-6). La connectivité entre ces couches refleteclmstraintes é€lémentaires de I'harmonie
tonale occidentale, c'est-a-dire les relationsetatrues entre les notes et les accords d’'une
part, et entre les accords et les tonalités d’apatg. Ainsi, chaque cellule hauteur est
connectée a tous les accords dont elle est meroésecellules accords étant elles-mémes
connectées a toutes les cellules représentanpmedités dont elles sont membres. Le flux
d’'information dans le réseau dstlirectionnel, I'activation est a la fois propagée des couches
inférieures aux couches supérieures et des coscdpesieures aux inférieures. Ce mécanisme
permet I'émergence d’interactions entre processseralants et descendants dans le
traitement de I’harmonie. Par exemple, I'activatae la couche accords dépendant a la fois

de la couche notes et de la couche tonalités.
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(vers les accords mineurs)
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Figure 5-6. Architecture de MUSACT, un réseau asfmttion de contraintes proposé par Bharucha
(1987) pour expliquer le traitement de I'harmomedle. Les stimulations sont appliquées sur ldslesl
notes, la réponse du réseau étant fournie paivitéctes cellules accords et tonalités. La présent
d'une stimulation, consistant en une suite de @gadictive les cellules notes correspondantes (par
exemple C-E-G). Cette activité se propage versédisiles accords, qui activent en retour les cediul
tonalité (fleches noires). Le patron d’activatianréverbére alors dans le réseau et ces actitdtsse
propager aux cellules accords et notes (flecheegyiqui sont hautement probables dans les tanalité
activées par la triade initiale.

Le niveau d’activation des cellules notes (corresiamt a la couche d’entrée du
réseau) est déterminé par la stimulation extérjealogs que I'activation de toutes les autres
unités résulte de la propagation d’activation poédét du déclin temporel de cette activation
vers zéro. Par ailleurs, I'activité dans le réssaupropage de facgrhasique; I'activation
transmise par une cellule donnée est proportioareladifférenceentre son état d’activation
et les signaux qu’elle recoit en entrée. Ainsicti\eation d’'une cellule est modulée par le
changementd’activation des autres unités qui lui sont condes. Ce systeme est donc
dynamique, et son état face a une stimulation soatchange graduellement. Durant chaque
cycle de traitement, I'activation d'une unité domredrrespond a son activation pendant le
cycle précédent, augmentée de la somme pondéréeaalmsmtions phasiques qui lui
parviennent. La propagation d'activations phasigqoeginue dans le réseau jusqu'a ce qu'un
état stable d’équilibre soit atteint, c'est-a-doesque les changements de niveau d'activation
de toutes les cellules entre deux cycles conséadiit inférieurs a un seuil donne.

Lorsqu’une triade est présentée au réseau, lesignerrycles d’'activation reflétent

une influence ascendante : les unités accordséastigont celles qui contiennent au moins
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une des notes composant I'accord appliqué en erf@eexemple, apres un accord de C
majeur, la cellule accord E sera plus activée queellule accord D, car E partage une note
(e) avec l'accord de C. De la méme facon, les srib@alités sont activées si un de leurs
accords membres est activé. Pendant la phase eidééation, de I'activation initiale jusqu’a
I'équilibre, ces patrons d’activations changentsidérablement. Au stade d’équilibre, I'état
des activations du réseau incorpore des influedessendantes : I'unité accord D est activée
plus fortement que I'accord E (Tekman & Bharuch298). De plus, I'activation des cellules
tonalités décroit de facon inversement proportibarevec la distance harmonique entre les
tonalités majeures sur le cercle des quintes. Amsistade d'équilibre, les activations des
différentes cellules représentent les connaissameesicales tonales activées dans le réseau
par la triade initiale. Plus une unité accord esivae, plus son traitement perceptif devrait
étre facilité. En effet, au stade d'équilibre,theation relative des unités de la couche accords
refléte les temps de réaction observés dans lede®td'amorcage harmonique, dans le
contexte d'un accord seul (Bharucha & Stoeckig,7198kman & Bharucha, 1998; Tillmann
& Bharucha, 2002), mais aussi dans le cas de cmstdrarmoniques plus longs (Bigand et
coll., 1999; Tillmann & Bigand, 2001; Tillmann, Bigd, & Pineau, 1998).

Ainsi des contraintes élémentaires de I'harmonieal® occidentale (les relations
gu’entretiennent les notes, accords et tonaliegrésentées dans un systeme d’activation
interactive, peuvent rendre compte de comportemelnts complexes et plus subtils de la
perception harmonique. Les regles de la musiqualdone sont pas stockées de facon
explicite dans ce systéme, mais émergent de laobiv qui se propage dans le réseau.
Cependant, la connectivité de MUSCAT a été ori¢ggmeént déterminéa priori d’apres les
contraintes théoriques élémentaires de la musopedd. Bharucha (1987) a proposé que cet
ensemble de connexions refléte I'état final desésgntations mentales de l'auditeur de
culture occidentale, et qu’il puisse résulter dapprentissage par exposition a un échantillon
représentatif de la musique tonale. Cette hypothesété confirmée par I'étude de
modélisation de Tillmann, Bharucha, et Bigand (20@i ont simulé l'internalisation des
régularités statistiques de progressions d’accprdwtypiques de la musique tonale par des

cartes auto-organisees.
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5.3.2.1Le modele de Tillmann, Bharucha, et Bigand (2000)

Ces auteurs utiliserent deux SOM interconnectéesrgdnisées hiérarchiquement,
représentant respectivement les accords et leditémnaAvant la phase d’apprentissage, la
connectivité entre ces deux cartes était compléte.

La procédure d'apprentissage utilisée par TillmaBharucha, et Bigand (2000)
consistait en trois phases. Dans un premier tedapsarte inférieure a été entrainée a
développer des représentations des accords maeormeurs. Les stimulations consistaient
en 24 vecteurs codant les 12 accords majeurs et2emccords mineurs. A la fin de cette
période d’apprentissage, 24 cellules de la prent@ne encodaient spécifiquement chacun de
ces accords. La localisation spatiale de ces esllsur la carte reflétait la similarité des
représentations d’entrée des accords. Spécifiquenesnaccords qui partageaient des notes
étaient représentés par des cellules voisines efte carte. La seconde SOM fut ensuite
entrainée a développer des représentations degéerampartir de séquences d'accords. Les
hauteurs qui constituaient les accords de ces ségseétaient d'abord présentées a la
premiere carte. L'activation de l'unité vainquequj correspondait toujours a l'une des 24
cellules identifiées dans la premiere phase, testaistante jusqu'a la fin de la séquence. Le
patron d'activations cumulées obtenu a la fin daéwpience était ensuite utilisé pour entrainer
la seconde carte. A l'issue de cette période dapiisage, 12 cellules de cette seconde carte
encodaient spécifiguement les 12 tonalités majeules encore, une organisation
topographique a émergé : ces cellules étaient m&es selon le cercle des quintes, reflétant
ainsi une relation fondamentale entretenue paolealités.

Cette procédure d'apprentissage a permis I'émezgnceprésentations des accords et
des tonalités. Cependant, I'architecture obtenest pas identique a celle de MUSACT. En
effet, dans celui-ci, les activations sont révegbdrentre les différentes couches jusqu'a un
état d'équilibre. Or I'organisation hiérarchique dartes utilisées par Tillmann, Bharucha, et
Bigand (2000) ne présentait a ce stade que desgmms ascendantes. Afin de convertir
cette architecture en celle de MUSACT, une étapadage ffruning des connexions et de
normalisation de leurs poids a été nécessaireagjdgle des connexions a permis d'éviter une
réverbération des activations d'unités qui ne ssprEnt aucune catégorie (accords ou
tonalités), et a consisté a augmenter progressivelag poids des connexions entre cellules
codant des catégories, et a diminuer ceux dessaatkules. Cette procédure a rendu les
connexions de ce modele identique a celles de MUSA&&ules les trois hauteurs contenues

dans un accord étaient connectées a l'unité quésepte cet accord, et seuls les trois accords
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majeurs et les trois mineurs qui sont possibles dare tonalité étaient connectés a la cellule
qui code cette tonalité. Enfin, les poids ont é@émalisés afin d’assurer que la réverbération
d'activation aboutisse un état stable apres uaioatbmbre de cycles.

Le modele d'apprentissage proposé par Tillmannggha, et Bigand (2000) a permis
de simuler différentes études empiriques sur lagmion des notes, des accords et des
tonalités, tels que les effets d'identité, de distaet d’asymétrie contextuelle dans la
perception de paires d’accords (Bharucha & Krumhab@33; Krumhansl, Bharucha, &
Castellano, 1982). Les effets d'amorcages harmesiqunt aussi été simulés pour des
contextes longs (Bigand & Pineau, 1997). De la m&agen, les potentiels cérébraux évoqués
par des accords inattendus dans des séquencesiigueso(Patel, Gibson, Ratner, Besson, &

Holcomb, 1998) ont été prédits par le modele.

5.3.2.2Limitations

MUSACT présente un certain nombre de limitatiomsctirelles et fonctionnelles. Ce
modele présuppose I'équivalence d'octave, et ng pendre compte ni des différentes
dispositions des notes dans un accord, ni dessiorer d’accord. Ainsi, il ne tient pas compte
de la conduite des voix, qui influence le phénom#amorcage harmonique en contexte long
(Poulin-Charronnat, Bigand, & Madurell, 2005). Lergus d’entrainement utilisé dans ces
études est basé sur un modele de I'harmonie classjgi ne tient compte que des triades,
c’est-a-dire des accords de trois sons, et uniqoenhes tonalités majeures. Cependant, les
accords de septieme ont des fonctions harmoniqupsriantes, et les tonalités mineures,
bien que plus complexes que le mode majeur, fontiepintégrante du systéme tonal
occidental (Annexe A). Plus généralement, il edficile de concevoir comment cette
approche pourrait étre appliquée a des styles musiprésentant des structures harmoniques
bien plus complexes, tel que le jazz.

MUSACT échoue a prédire un certain nombre de phénes liés a la perception
harmonique. Par exemple, bien qu’il puisse rendrepte de certains aspects de la hiérarchie
tonale, telle que la facilitation relative du tesatent de la tonique comparé a la dominante et a
la sous-dominante, il échoue a prédire le bénéliceaitement de la dominante par rapport a
la sous-dominante. Par ailleurs, lorsque ces faristions tonales sont comparées avec leur
ligne de base respective, le modéle prédit comeete le traitement facilité de la tonique,
mais prédit une facilitation de la sous-dominaritares inhibition des accords de dominante

(Tillmann et coll., 2008). Il est intéressant deéena@ue MUSACT, tout comme les approches
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purement psychoacoustiques du traitement de lagmeigonale, échoue a prédire les données
comportementales obtenues dans des études exphciteconstruites pour distinguer les
effets sensoriels des effets cognitifs dans I'amgecharmonique (Bigand et coll., 2003;
Bigand et coll., 2005a). Il est par exemple impogsde simuler l'effet de relation
harmonique plus important que celui dedpétition dans le cas de paires d’accord avec cette
architecture (Bigand et coll., 2005a): lorsqu’utad isolé est présenté au réseau, la cellule

accord qui le représente est toujours la plus éetiv

5.4 Synthese

Les études de modélisation rapportées dans cettBorsemontrent que des
représentations de certaines structures invariaggebespace tonal, tels que le cercle des
quintes et I'organisation toroidale des tonalimvent étre extraites relativement facilement
a partir de stimuli musicaux, grace a des méthddasodélisation auditive et d’apprentissage
compétitif. Tillmann, Bharucha, et Bigand (2000} démontré qu'une connaissance implicite
des contraintes de I'harmonie tonale, implémentaeugllement dans MUSACT (Bharucha,
1987), pouvait émerger a l'intérieur d'une hiérercle cartes auto-organisées, en exposant le
modele a des séquences d’accords typiques de igueusnale occidentale.

Cependant, certaines différences entre les prédgtde ce modéle et les données
comportementales suggéerent que des processus ignpééres sont mis en ceuvre par les
auditeurs dans la perception harmonique, mécanigma® sont pas capturés par la structure
d’activation interactive du modele dans sa formeete. Des développements de MUSACT
ont été suggérés, comme lintégration de connexitaerales entre les cellules
accords (Bigand et coll., 2003). Une autre postibdonsisterait a intégrer des mécanismes
d’inhibition, a l'instar des modeéles a activatiomeractive développés par Rumelhart et
McClelland (1982) et par Elman et McClelland (1984)
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6 Vers une architecture cognitive de

la perception musicale

Apres avoir présenté les corrélats neuronaux désnmrents de la syntaxe tonale, nous
traiterons dans ce chapitre de la notion de moiiélaes processus de traitement de la
musique, et de l'indépendance de ces processusapport a ceux du langage. Enfin, la
derniere section présente une architecture de msatléh connexionniste récemment
proposéel eabra qui offre des pistes prometteuses pour la maatéis et la compréhension

des relations entre musique et langage.

6.1 Corrélats neuronaux des traitements de la syntaxehale

Les corrélats neuronaux qui sous-tendent le traitdrdes structures tonales ont été
étudiés grace a des méthodes neurophysiologigtiasipalement I'électroencéphalographie

(EEG) et I'imagerie cérébrale fonctionnelle paorgmnce magnétique (IRMf).

6.1.1LPC

Des composantes de PE ont été observées en répraes violations musicales
structurelles, telles que des violations de reggsnoniques. Par exemple, Regnault, Bigand,
et Besson (2001) ont comparé les réponses élegsmbbgiques a un accord cible fortement
relié au contexte tonal (un accord de tonique)rppport a un accord cible moins relié au
contexte (un accord de sous-dominante) en utilisarparadigme d’amorcage. Les résultats
ont mis en évidence une composante positive tarfiade Positive ComponentlPC,
maximale entre 600 et 900 ms) qui se développéeswégions postérieures du cerveau avec
une amplitude plus large pour les accords moingsiecomparés aux accords reliés. Des
résultats similaires ont été obtenus avec destidaks harmoniques plus fortes (Janata, 1995;
Patel et coll., 1998) et avec des mélodies (Begsdmita, 1995; Besson, Faita, & Requin,
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1994; Besson & Macar, 1987). Ces composantes ypesitiurent interprétées comme la
réponse cérébrale a la violation des attentes @lesic

6.1.2ERAN

Une composante précoce qui semble particuliereimgiiquée dans le traitement de
la syntaxe tonale a été observée pour la premigsaléns I'étude de Patel et coll. (1998). Des
violations d’attentes harmoniques provoquent uné@EREarly Right Anterior Negativity
Koelsch, Gunter, Friederici, & Schrbéger, 2000, pone revue récente, voir Koelsch, 2009),
maximale a 150-200 ms apres le début d'un accaronigru dans un contexte tonal donné.
Dna sl'étude de Patel et coll. (1998), les paréinig écoutaient activement des séquences
harmoniques et devaient détecter I'occurrence @vipible) d’'un changement de timbre.
L’ERAN est aussi évoquée dans des situations diéqgoassive, lorsque les participants lisent
un livre (Koelsch, Schriéger, & Gunter, 2002). L'ERAest considérée comme un marqueur
du traitement fonctionnel de la tonalité et deats (Koelsch & Friederici, 2003), et semble

impliquer des régions cérébrales frontales et tmeg (Koelsch & Mulder, 2002).

6.1.3N5

Finalement, une composante négative tardive, nonibeest généralement observée
apres I'apparition de 'ERAN. Dans leur expériertme 2000, Koelsch et al. rapportent que
I'amplitude de la N5 était plus importante pour &scords fortement non-reliés, comparés
aux accords fortement reliés au contexte. Pouliar@nmnat, Bigand, et Koelsch (2006) ont
également observé une N5 évoquée par des violatl@igentes musicales plus subtiles,
comparant I'accord de tonique a I'accord de sousidante. La N5 est interprétée comme le
reflet de I'intégration des accords appartenard tohalité dans le contexte harmonique qui
précéde. Son amplitude décroit lorsque I'on s’agipeode la fin de la séquence, ce qui
indique une construction graduelle du contexte calsi

6.1.4L’'imagerie cérébrale

Bien que ['électrophysiologie offre une excellentésolution temporelle, la
localisation des sources cérébrales des composdmigstentiels évoqués est difficile a cause

de la mauvaise résolution spatiale de cette teaenifes études conduites en MEG et en
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IRMf ont permis de mettre en évidence un vasteatg¢skactivations lors du traitement de la
syntaxe harmonique tonale, impliqguant particuliézatn certaines régions deortex
préfrontal et du cortex pariétal, latéralisées principalement a droite (Tillmann,elsch,
Escoffier, Bigand, Lalitte, Friederici, & von Cramo2006b). Notamment, des violations
fortes des attentes musicales, impliquant des dsdwors tonalité, provoquent une activation
importante du cortex frontal inférieur (aire de &ap BA44), et son homologue de
I’'hémisphére droit (Koelsch, Fritz, Schulze, Alsé& Schlaug, 2005a; Koelsch, Gunter, von
Cramon, Zysset, Lohmann, & Friederici, 2002; Madé&selsch, Gunter, & Friederici, 2001;
Tillmann, Janata, & Bharucha, 2003). L'implicatiale cette aire a été confirmée avec
I'utilisation de violations d’attentes musicalesuplsubtiles (Tillmann et coll., 2006b). Une
autre région du cortex préfrontal semble cruciaesde traitement de la hauteur musicale en
contexte. Dans I'étude de Janata et coll. (20028, représentation topographique de I'espace
tonal, distribuée dans l'airBA47 ou opercule frontal, a été observée en réponseea un
mélodie qui modulait systématiquement dans les difalités majeures et mineures. Un
résultat important de cette étude a été de mogtrerces représentations topographiques sont
dynamiques : bien que les distances perceptives &malités soient spatialement corrélées
aux patrons d’activités codant ces différentes lt@sa I'activité de populations neuronales
spécifiqgues en réponse a une tonalité spécifiquaedastive. D’'une écoute a l'autre, des
populations sontlynamiquement recrutées en fonction de la surface tonale, cpslptons
pouvant varier mais gardant un rapport perceptf.dges auteurs expliqguent ce phénomene
par l'invariance du systéme tonal. A l'inverse gestotypes visuels représentés spatialement
et spécifiquement par des assemblées neuronalgsqwgles tonalités sont des constructions
abstraites dont les relations internes sont pagtagé n’est donc pas nécessaire que ces
tonalités soient représentées spécifiquement paerieeau, mais celui-ci encodeMariation

du contexte tonal. Cette spécificité des représiens des relations de hauteurs musicales

permet la généralisation des relations de hautbure tonalité a une autre.
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6.2 Musique et langage

6.2.1Arguments en faveur de I'indépendance

Plusieurs auteurs ont postulé I'existence de méoagsspéecifiques au domainale la
musique, et de réseaux neuronaux spécialisés darastément de ses différentes dimensions,
particulierement celle de la hauteur (Dowling, 1988rdahl & Jackendoff, 1983; Peretz,
2001a; 2001b ; Peretz & Coltheart, 2003). Les aepimempiriques en faveur de I'existence
de modules cognitifs de traitement de I'informatioasicale proviennent majoritairement des

études d’amorcage harmonique et des recherchesueopsychologie.

6.2.1.1Un module tonal ?

Les expériences d’amorcage harmonique ont permisndetrer que la formation
d’attentes musicales emtitomatique. Dans un article hommage a Leonard B. Meyer, tnt
travaux préecurseurs (1956) révélérent le rble eénles attentes et de leurs violations dans
I'appréciation musicale, Bharucha (2008) rappone wanecdote qui illustre le caractere
implicite et automatique du traitement de [I'harneoribnale. Un compositeur, ayant
abandonné le systéme tonal depuis longtemps damseswere, était convaincu qu'il n'était
plus sujet a l'influence des régles de ce syst@ngu'il ne montrerait ainsi pas d'attentes
spécifiques pour des accords reliés a un context,trelativement a des accords non reliés.
Bharucha lui proposa donc de participer a une éxpés d'amorcage harmonique (voir
Section 3.2.2). Au grand désarroi de ce compositesrrésultats de I'expérience montrerent
qu'il était autant « victime » d'un conditionnempat I'environnement harmonique tonal que
n'importe quel auditeur occidental. Ainsi, les m@m®gus impligués dans la perception
harmonique tonale sorimpénétrables au reste du systéme cognitif. L'effet d’amorcage
musical n’est pratiquement pas influencé par désnis veéridiques que l'auditeur peut
développer a un niveau explicite : un accord géderiacon automatique des attentes pour les
accords qui suivent typiqguement celui-ci, mémeasiditeur sait explicitement qu'un accord
inattendu suivra I'amorce (Justus & Bharucha, 20@inann & Bigand, 2004).

Les traitements impliqués dans la perception hamguen tonale semblent donc
modulaires dans le sens de Fodor (1983), car ils esacapsulés, inaccessibles au reste de la

cognition et fonctionnent de maniere automatique.
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6.2.1.2L’amusie

D’autres arguments empiriques en faveur de I'ersted’'un module de traitement de
la musique sont également issus de I'étudedééisits sélectifsdes habiletés musicales, soit
des la naissancearfiusie congénitajePeretz, Ayotte, Zatorre, Mehler, Ahad, Penhune, &
Jutras, 2002), soit suite a un traumatisme cérébnalisie acquisevoir Peretz, 2001b; Peretz
et coll.,, 2002). Ces patients amusiques souffréah drouble de la reconnaissance de
mélodies et particulierement du traitement de latdwa musicale : ils sont incapables de
déterminer si un intervalle est ascendant ou delsecenet de juger si deux mélodies courtes
entendues successivement sont similaires ou ditigse par exemple. Typiquement, ils se
montrent capables de reconnaitre les paroles dhaason qui leur était trés familiere avant
la Iésion cérébrale, mais ne reconnaissent pliis ceanson comme familiere lorsque seule la
mélodie (sans texte) leur est présentée (voir pamele I'étude de cas chez des musiciens
amateurs de Steinke, Cuddy, & Jakobson, 2001).t@ables de la perception musicale ne
peuvent pas étre imputés a un probleme auditif généar ces patients sont capables de
reconnaitre des voix et des sons de I'environnefelst que des cris d'animaux ; Piccirilli,
Sciarma, & Luzzi, 2000), ni a une absence d'expmsif la musique ou autres facteurs
cognitifs et sociaux évidents (Ayotte, Peretz, &ddy2002).

Une double dissociation entre les troubles dedétakimusicales (amusie) et ceux qui
touchent le langage (aphasie) a également été soobservée. Ainsi, des auditeurs (non-
musiciens) peuvent perdre leurs capacités a retoardes mots parlés alors qu'ils restent
capables de reconnaitre la musique (voir par exer@adefroy, Leys, Furby, De Reuck,
Daems, Rondepierre, Debachy, Deleume, & Desaul895]1 Mendez, 2001; Peretz,
Belleville, & Fontaine, 1997). Ces dissociationsimopsychologiques entre le traitement de la
musique et du langage ont été aussi rapportéeslelaas de taches geoduction. Certains
patients aphasiques qui présentent des troubledslale la parole peuvent cependant chanter
des chansons familieres et en apprendre de nosv@lacette, Bard, & Peretz, 2006). De
plus, ces observations ne sont pas limitées auividlu$ non-musiciens. Schon, Lorber,
Spacal, et Semenza (2004) ont par exemple rapporééds d'un chanteur d'opéra qui ne
présentait pas de troubles de la prosodie, maisntfiiait plus capable de chanter des
intervalles musicaux.

Pour Peretz (2009), les dissociations doubles rafg®m entre les habiletés musicales
et linguistiques impliquent I'existence de systeraeatomiquement et fonctionnellement

distincts. Ces deux systemes fonctionnent relatareanmdépendamment I'un de l'autre, un
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seul systeme pouvant ainsi étre sélectivement fhértCependant, les inférences concernant
I'architecture cérébrale a partir de I'observattndissociations doubles n’est pas triviale, et
leur interprétation reste controversée (Caramak286; Farah, 1994). Certains auteurs ont
montré que de tels phénomeénes peuvent émergerdeanarchitectures homogenes, qui ne

distinguent pas de modules ou de fonctions spéefiqpar exemple, Plaut, 1995).

6.2.1.3Une architecture modulaire de la cognition musicale

Peretz et Coltheart (2003; voir aussi Peretz, 20®ketz & Morais, 1989) ont
proposé une architecture fonctionnelle modulairetrditement de la musique (Figure 6-1),
établit en grande partie a partir de I'étude dep=dents cérébrolésés présentant des troubles
de la cognition musicale. Ce modéle est une strectomposée de multiples modules
spécialisés dans le traitement d’une informatiorsicale particuliére, et spécifie les voies de
traitement de linformation entre ces modules. Eemble des composants du systeme
contribue a la cognition musicale. Dans ce modete,probleme neurologique peut soit
endommager un module de traitement (Figure 6-1, beites), soit interférer avec la

transmission de l'information (les fleches) entes modules.
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Figure 6-1. Architecture fonctionnelle modulaire ttaitement de la musique, proposée par Peretz et
Coltheart (2003) a partir de I'étude de patientglonlésés présentant des troubles isolés de latimoy
musicale. Certains processus (boites) et voiesralerent (fleches) sont spécifiques a la cognition
musicale (en gris).

Le traitement de la musique commence par une anajgmérale des propriétés
acoustiques de la stimulation auditive. Les résuliie cette analyse acoustique sont ensuite
traités en parallele par différents modules peifsspspécialisés dans le traitement de la
phonologie, de I'organisation des hauteurs (contiotervalles et référence a un centre tonal)
et de l'organisation temporelle (rythme et métriquees différentes représentations de
l'information auditive construites par ces modusEmt ensuite propagées vers un lexique
musical et un module danalyse de I'expression. legique musical contient les
représentations de toutes les mélodies auxquelleaiditeur a été exposé durant sa vie. Les
lexiques phonologique et musical interagissent dola directement, par exemple dans
I'association particuliere d’'une mélodie et d'urxtee et par I'intermédiaire de mémoires
associatives, permettant ainsi le rappel d’inforomst non spécifiques a la musique. Le
lexique musical est aussi impliqué dans la perfoiceavocale de mélodies, grace a un
module de formation de plan d’articulation vocalé gontréle en définitive un module
d’exécution motrice de ce plan. Finalement, unes\wibé traitement spécialisée permet de
reconnaitre et de ressentir les émotions véhicydaesine stimulation musicale, et contribue

aussi a la reconnaissance par I'intermédiaire xigle musical.
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6.2.2Arguments en faveur de la dépendance

Un nombre croissant de données issues des teckritEG et d'imagerie cérébrale
suggere des chevauchements fonctionnels et anatesantre les traitements de la syntaxe
musicale et linguistique. En effet, des étudestélencéphalographiques ont observé une
forte ressemblance entre certains potentiels éwpae des incongruités dans le langage ou
dans la musique. Par exemple, la LPC reflete desepsus généraux de réparation qui
surviennent lorsque la ré-analyse d’'une séquenten@sessaire aprés |'apparition d'un
évenement incongru, dans le domaine linguistiquetgout & Holcomb, 1992; Osterhout,
Holcomb, & Swinney, 1994) ou musical (Besson & Mack87; Patel et coll., 1998).
D'autres études ont souligné la similarit¢ entre demposantes plus précoces des PE,
induites par des événements incongrus dans lenraiit du langage ('ELAN, Early Left
Anterior Negativity ; Friederici, 2002) et de la sigue ('ERAN). L’ELAN, considérée
comme un marqueur des erreurs syntaxiques danghdases, apparait avant la N400, elle-
méme associée a des incongruités sémantiques. Derewses études ont affirmé que
'ERAN est I'équivalent musical de 'ELAN (Koelsclgrossmann, Gunter, Hahne, Schrdger,
& Friederici, 2003; Koelsch et coll., 2000; Koelschchmidt, & Kansok, 2002; Koelsch,
Wittfoth, Wolf, Muller, & Hahne, 2004b; Leino, Bit&to, Tervaniemi, & Vuust, 2007,
Steinbeis, Koelsch, & Sloboda, 2006).

Les études daeuroimagerie rapportées plus haut (Section 6.1.4) ont également
observé un chevauchement dans les structures raesampliquées dans le traitement de la
syntaxe musicale et linguistique. Certaines régimgrebrales engagées dans le langage (tel
que le cortex frontal inférieur) sont activées lahs traitement de violations musicales
syntaxiques (Koelsch et coll., 2005a; Koelsch dit,c8002; Tillmann, Janata, & Bharucha,
2003; Tillmann et coll., 2006b). Plus précisémésd, activations de I'aire de Broca (BA 44)
et de l'opercule frontal (BA 47), respectivementpliguées dans I'encodage/décodage
syntaxique et conceptuel du langage, suggérentcanespondance entre les mécanismes
neuronaux responsables de la formation d’'attentesiqales et les processus de traitement
linguistique.

L'observation d’associations ou d’interférencessdenperception de la musique et du
langage est un argument important en faveur de tEpendance fonctionnelle. Des
recherches en électrophysiologie ont rapporté ggeedfants présentant un trouble spécifique
du langage, qui ont des difficultés avec le tragamde la syntaxe linguistique, montrent

également une sensibilité plus faible aux violadiodes structures musicales tonales
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(Jentschke, Koelsch, Sallat, & Friederici, 2008heZ ces enfants, des violations musicales
n'ont pas provoqué d’ERAN ni de N5. De fagcon compéétaire, une autre étude

électrophysiologique récente indique que la pratiqusicale module le développement du
traitement de la syntaxe linguistique chez les msfaDans cette étude, les effets des
violations linguistiques sur I'ELAN étaient plusgmoncés chez des enfants musiciens que
chez des non-musiciens (Jentschke & Koelsch, 2@08in, des effets d'interférence dans des
taches de traitement simultané de la syntaxe latiguie et musicale ont également été

rapportés (par exemple Fedorenko, Patel, Casadaimayer, & Gibson, 2009).

6.2.2.1L’hypothese des ressources partagées entre le lamggaet la musique

Afin de rendre compte des conclusions contradiesodte la neuropsychologie et de
I'imagerie cérébrale concernant le traitement denissique et du langage, Patel a proposé
I'hypothese des ressources d’intégration syntaxppréagées (« Shared Syntactic Integration
Resource Hypothesis $SIRH, 2003, 2008). Suivant le modéle SSIRH, préserdargi6-2,
ces deux domaines partagent des ressources nesdoat des traitements syntaxiques
impliqués dans l'intégration des événements dartengs. Ce traitement en mémoire de
travail des relations structurales entre les accond les mots permet de créer une
représentation mentale intégrée des phrases nmesioal linguistiques. Les connaissances a
long terme concernant les systéemes musicaux atifitigues seraient représentées dans des
réseaux neuronaux distincts, susceptibles de eeigdlectifs. Selon Patel, la distinction entre
les connaissances structurales propres a un donthirgystéme responsable de l'intégration
des éléments les uns avec les autres au couragithurtent syntaxique, permettraient de rendre
compte des dissociations doubles observées chegatiests atteints d’amusie ou d’aphasie
(Peretz, 1990; Peretz, Belleville, & Fontaine, 1,99¢retz, Kolinsky, Tramo, Labrecque,
Hublet, Demeurisse, & Belleville, 1994).

85



Vers une architecture cognitive de la perceptiosinale

Réseaux représentationnels
Stockent les représentations
syntaxiques

Figure 6-2. Description schématique des relatiamctionnelles entre les traitements syntaxiques du
langage et de la musique (Patel, 2008). Dans ceclmoth propriété de spécificité au domaine ne
s'applique qu'aux représentations. Les procesdustitisent ces représentations spécifiques au dioena
peuvent étre partagés, par exemple entre la musijedangage, voire méme étre aspécifiques.

Ressources
Activent les représentations
durant le traitement syntaxique

6.2.2.2La dissociation des traitements syntaxiques et sémigques

Ce modele postule urgissociation entre les traitements syntaxiques et sémantiques
de la musique (et du langage). Steinbeis et Kog|20B8) rapportent en effet des données
électrophysiologiques qui suggerent que les commpesaERAN et N5 des potentiels
évoqués, respectivement considérées comme des enasqiu traitement de la syntaxe et de
la sémantiqgue en musique (Koelsch, 2005; Koelsaspkr, Sammler, Schulze, Gunter, &
Friederici, 2004a), sont modulées spécifiquement @as incongruités syntaxiques et
sémantiques dans le langage. Une récente étudeocmmentale rapporte aussi des effets
interactifs dans le traitement de la syntaxe denlsique et du langage, mais pas dans le
traitement sémantique (Slevc, Rosenberg, & Pa@€l9R Cependant, des études d'amorcage
harmonigue ont quant a elles révélé des interf@sede la structure musicale sur le traitement
des phonémes (Bigand et coll., 2001), mais augslestraitement sémantique de phrases
chantées (Poulin-Charronnat, Bigand, Madurell, &®man, 2005).

Cette controverse rejoint celle qui concerne llefice des informations syntaxiques
et sémantiques dans la compréhension de phrasescé@tains auteurs, le traitement de la
syntaxe linguistique est autonome, et les inforomatiexicales, sémantiques ou pragmatiques
contenues dans une phrase n'affectent pas certesiteAinsi, Frazier postule I'existence d'un
mécanisme spécifique aux traitements syntaxigueguitiques (le processeur syntaxique
ou « parser ») dont I'unique fonction est de cansdrla structure syntaxique d'une phrase
(Frazier, 1990; Frazier & Fodor, 1978). L'infornai sémantique n’influencerait que le
résultat de ce traitement syntaxique, pas le traté initial. A contrario, I'approche
intégrativiste (Marlsen-Wilson, Brown, & Tyler, 188 Marlsen-Wilson & Tyler, 1980)

propose que le systéme de compréhension de ploaseuse une seule représentation de la
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phrase en intégrant toutes les informations, lstigiies ou non. Taraban et McClelland

(1990) ont quant a eux développé un modele a aetish de contraintes de la compréhension
linguistigue dans lequel les processus de traiteneyntaxiques et sémantiques sont
indissociables les uns des autres, et postule @@ssinteractions entre facteurs syntaxiques et

non syntaxiques dans I'élaboration de la représientd’'une phrase.

6.2.2.3La dissociation des traitements et des représentatis

Patel (2003, 2008) distingue également les conaates structurelles a long-terme, ce
qui correspond a la notion de mémoire a long-terden systeme chargé d’intégrer les
évenements les uns avec les autres au cours denteait de la stimulation musicale ou
linguistique, ce qui correspond a la notion de miéende travail. Une hypothése assez
similaire a été proposée par Tillmann et coll. @®ote 4) a partir de I'étude des activations
cérébrales observées en réponse au traitementsyatixe musicale. Ces auteurs proposent
que limplication des aires frontales inférieuregisge étre interprétée selon un modele
neurocognitif qui distingue les connaissances détil@s des connaissances procédurales. Ce
modele, initialement développé dans le domaineathgdge (Ullmann, 2001), distingue un
lexiqgue mental (c'est-a-dire la meémoire déclargtive'une grammaire mentale
computationnelle (c’est-a-dire la mémoire procélijraLa mémoire procédurale, dont les
substrats neuronaux incluent le cortex frontal @&anx gris centraux, est impliquée dans
l'apprentissage implicite de régularités, reglesregirésentations abstraites, tels que les
structures syntaxiques. Cependant, dans le dordaitengage, la distinction entre grammaire
et lexique mental est controversée (par exempléesB& Goodman, 1997). La distinction
entre processus diaitements et représentationsest également contestée en sciences
cognitives (voir par exemple French, 1997; MacDdr&lChristiansen, 2002).

Ces dichotomies trouvent leur origine dans I'appeosymbolique de la cognition,
apparue au milieu du 50° siécle, qui considére le cerveau comme un ordinatthe
Classical Computational Theory of Cognition, Fod®75; Pylyshyn, 1984). Cette approche
symboligue stricte de la cognition postule quepteptissage d'une régle signifie que le sujet
extrait la structure sous-tendant des stimuli $gg®@s rencontrés dans son environnement
(Chomsky, 1959). La représentation mentale rés@ltaarait donc indépendante des aspects
perceptifs des stimulations qui exemplifient laleed.'approche alternative propose qu'il
n'existe pas de distinction entre réseaux repréasennels et réseaux de traitement dans le

phénomndne de mémoire de travail. MacDonald et Christiansen (3008t par exemple
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expliqgué a partir de simulations connexionnistetagees différences interindividuelles dans
la compréhension du langage, classiquement intégséen faveur d'une dissociation
fonctionnelle entre la mémoire de travail et lggrésentations des connaissances linguistiques
(Just & Carpenter, 1992; Waters & Caplan, 1996nEhn (1997), en considérant les capacités
de raisonnement par analogie, a élégamment défedée que les processus par lesquels des
représentations de I'environnement sont crééesengent étre distincts des processus qui
manipulent ces représentations. Il propose qugdeme cognitif construise graduellement,
de facon incrémentale, des représentations de il@mement grace a une interaction
continue entre ces représentations émergentes étaleements qui les utilisent. L'étude de
neuroimagerie de Janata et coll. (2002; voir Sacfid.4) peut étre considérée comme un
argument indirect en faveur de cette hypothéseglbmra montré que les régions cérébrales
frontales inférieures (siéges présumeées des ressoueprésentationnelles du modele de
Patel) refletent la structure de I'espace tonalfalgon topographique. Cette observation
suggere que ces régionsprésenten{dynamiquement) les relations tonales, et ne past
uniqguement des ressources allouables pour une ,tdodépendamment du domaine

représentationnel.

6.3 L'environnement intégré Leabra

Le traitement de la musique implique des circuggronaux largement distribués dans
le cerveau (Peretz & Zatorre, 2005), et il semhle gertaines structures cérébrales soient
partagées entre la musique et le langage, alorgl'quéres circuits sont spécialisés a l'un ou
l'autre domaine. Par ailleurs, les études de msaté@n rapportées au Chapitre 5 impliquent
un ensemble de mécanismes neuronaux basiques, qteds l'auto-organisation et
I'apprentissage compétitif qui permettent 'émemgeme I'espace tonal, ou des traitements
interactifs et des représentations distribuées ldmgeurs pour rendre compte des effets
ascendants et descendants dans la perception.t@@als cette section, nous présentons une
architecture de modélisation cognitive récemmeappsée, susceptible d’unifier I'ensemble
de ces découvertes.

Leabra (local, error-driven and associative, biologicaibalistic algorithm; O'Reilly,

2006; O'Reilly & Munakata, 2000) est un environnaieonnexionniste qui offre un
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ensemble intégré de formalismes de modélisationitieg’. Plusieurs distinctions présentes
dans l'approche traditionnelle de la modélisationnexionniste, tels que les apprentissages
supervisés et non supervisés, les réseaux a ptapagaidirectionnelle et les réseaux
récurrents, l'acquisition de prototypes et l'autgamisation, sont unifiées dans une
architecture cognitive cohérente, basée sur dexipés biologiques communément admis.
Ces principes sont fondés sur les propriétés candes circuits corticaux et de I'architecture
anatomique du cerveau, mais ils restent cependditasnment abstraits pour permettre la
simulation de comportements complexes émergearst dararges systemes neuronaux. Cet
environnement a été utilisé pour simuler de nombraodéles cognitifs, de la perception et
attention a l'apprentissage, la mémoire, le langagé& cognition de haut niveau (O'Reilly,
2006; O'Reilly & Munakata, 2000 ; O'Reilly, Brave&, Cohen, 1999). Il constitue, a notre
connaissance, la premiére architecture cognitivenerionniste intégrée capable de proposer
une alternative aux architectures cognitives symghek classiques (par exemphd€T-R
Anderson, 1976) dans le domaine de la cognitiohade niveau (O'Reilly, 2008)

L’architecture cognitive développée par O’ReillyMtuinakata (2000) peut-étre décrite
selon deux niveaux. Elle propose a la fois un ebéeigcle mécanismes neuronaux basiques et
une organisation cérébrale de grande échelle. @es dspects interagissent de fagon
importante, car les mécanismes neuronaux contnaiigrteguident la nature de I'architecture

globale.

" 'algorithme Leabra est implémenté dans I'environnement de programumdimergent(Aisa, Mingus, &
O'Reilly, 2008, accessible a I'adres$gtp://grey.colorado.edu/emergent/index.php/MaimgegPa

8 Constatant les similarités profondes entre lesitacturesLeabra et ACT-R Jilk, Lebiere, O'Reilly, et
Anderson (2008) ont récemment proposé une appttoghede, SAL, combinant différents aspects de @sxd
architectures.
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6.3.1Mécanismes neuronaux basiques

1- Plausbilité biologique

2- Représentations - _ 3- Compétition

distribuges 313 " inhibitrice
. 4-Propagation
d’activation
hidirectionelle
5- Apprentissage ::_'" = .“ 6- Apprentissage

guidé par I'erreur by : §- 7.+ hebbien

Figure 6-3. lllustration des mécanismes neuronasidoes identifiés par O'Reilly (1998), implémentés
dans I'environnemeriteabra La plausibilité biologique est une contrainte ¢éte. Les représentations
sont distribuées, plusieurs unités étant activesiishinément. La compétition inhibitrice limite lembre

de neurones actifs. La propagation d'activatioriréitionnelle permet aux contraintes ascendantes et
descendantes de faconner les représentationsantedelles-ci sont modifiées a la fois en foncties
différences entre la prédiction du réseau et lamée attendue (apprentissage guidé par I'erreupgre

les statistiques de co-occurrences (corrélatiomsg des stimulations de I'environnement.

Cette architecture repose sur un nombre restre@nicahtraintesbiologiquement
réalistes L'activité d'un neurone dépend de I'état de canamiques qui modifient son
potentiel membranaire, et sa réponse de sortieogstinéaire et sature. Les connexions entre
(groupes de) neurones sont la plupart du tempsebithnnelles, et le poids de ces
connexions ne peut pas changer de signe (c'eseagli'une connexion excitatrice ne
deviendra pas inhibitrice). Leabra implémente des algorithmes d'apprentissage
biologiquement plausibles, tels que l'algorithmeHgdb pour I'apprentissage non superviseé et
l'algorithme de Recirculation GénéraliséeGeiReg O'Reilly, 1996) pour les
apprentissages guidés par l'erreur.

La présence deonnexions bidirectionnellesentre différentes zones ceérébrales est
une des caractéristiques frappantes de la struanamique du cerveau. Dabnsabrag ce
type d’architecture conduit & une dynamique desfatiion de contraintes entre des
influences descendantes et ascendantes. Cettectivit@ebidirectionnelle permet aussi le
développement d’attracteurs, phénomene crucial pesireprésentations connexionnistes :
pour un ensemble donné d’états d’activation de id€jgasysteme semble attiré vers un méme
un état stable d’activation particulier.

Le mécanismed’inhibition proposé parLeabra est basé sur l'anatomie et le

comportement des interneurones inhibiteurs du eervdans le cortex, l'effet de ces
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neurones inhibiteurs est fort et rapide. L'inhitmiti joue ainsi un réle de régulateur, en
modulant les activations excitatrices bidirectidiegpropagées entre les différentes régions
cérébralesLeabraimplémente cette dynamique grace a une fonctiorhiition de type k-
Winners-Take-All (kWTA), qui module rapidement larée de I'inhibition appliquée a une
couche de neurones en fonction du niveau d’activadientrée. De cette fagon, un nombre
relativement constant de neurones voit leur adtiaad’entrée excéder leur seuil de décharge.
Cette forme d’inhibition permet donc I'activatiore ghlusieurs neurones a l'intérieur d’'une
aire fonctionnelle. A l'inverse des algorithmes ssigues d’apprentissage compétitif (par
exemple l'algorithme Winner-Takes-All des cartestoanrganisées), qui produisent des
représentations localistes, celles qui émergentalgéype d’inhibition sont distribuées, et
bénéficient ainsi des avantages de ce format dégeptation (O’Reilly 1998; O'Reilly and
Munakata 2000).

Trois mécanismes d’apprentissage modifient |la fokes connexions synaptiques. Un
algorithme guidé paterreur (GenReg O'Reilly, 1996) adapte les poids synaptiques afin
d'augmenter les performances du réseau a une thwireée. Cet apprentissage supervisé
permet de générer des attentes, basées sur legéfspstatistiques de la structure des
stimulations. Cependant, contrairement a l'algaomi¢h classique de la rétropropagation
(Rumelhart, Hinton, & Williams, 1986), le mécanisrde correction d'erreurs implémenté
dansLeabrane nécessite pas de transmettre l'informatiomediedans tout le réseau, ce qui
est biologiquement peu plausible. Il aboutit pooirta des résultats similaires a ceux obtenus
avec l'algorithme de rétropropagation (O'Reilly969 Parallélement & ce mécanisme guidé
par l'erreur, Leabra utilise aussi un algorithméebbien d’apprentissage associatif : une
connexion est renforcée proportionnellement awivaibns des neurones qui lui sont
connectés. Enfin, un apprentissage ngaforcement est utilisé dans certaines situations. Ce
type d'apprentissage est implémenté par architeatomplexe, nommée PVLV (O'Reilly,
Frank, Hazy, & Watz, 2007), établie d’aprés I'étulss structures neuronales sous-corticales.
L’intégration de ces trois mécanismes permet dgzaates générales d’apprentissage
supérieures a celles de chacun de ces mécanisihies igblément (O'Reilly & Munakata,
2000; O'Reilly, 2001).
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6.3.2Architecture cérébrale tripartite

A une échelle d’organisation supérieure, I'archiiee deLeabrainclut trois systémes
cérébraux importants, dont les fonctions sont cémphtaires : le Cortex Postérieur (CP), le
Cortex Préfrontal (CPF) et le Cortex Hippocampi¢@H).

Cortex Frontal
maintion des représentations
confextuelfes

/N

Noyaux Gris
Centraux
sefectfon d'action

Cortex Postérieur 7 ”Hippocampe

represen_taﬁons mémalre dpisadique
sensoriaies

Figure 6-4. Architecture cognitive proposée parabra Les disques larges du cortex postérieur
correspondent a des représentations distribuéessguichevauchent partiellement, utilisées pour
I'encodage d'informations perceptives et sémansquees cercles plus petits et indépendants dans
I'hippocampe correspondent a des représentatiatshiliées éparses, utilisées pour encoder rapidemen
(binding des patrons d’'activations globales du cortex,t tem minimisant [linterférence. Les
représentations isolées et récurrentes du cortaxdlr (CF) correspondent a des colonnes corticales
indépendantes, capables de maintenir leur activaiafin, les noyaux gris centraux (NGC) jouent un
réle critique dans le fonctionnement du CF en madiukes activations en fonction d’'un apprentissage
par renforcement (d’aprés Jilk et coll., 2008).

» Le cortex postérieur (CP) est spécialisé dans les traitements autooestjgperceptifs
et sémantiques. Dans ce systéme, I'apprentissdgentset incrémentiel, et permet
ainsi d'extraire la structure statistique a longrte de I'environnement. Les
représentations sont fortement distribuées et seatithent.

» Le cortexhippocampique(CH) est capable d’encoder une nouvelle informagjdce
a un apprentissage rapide de représentations; e diapprentissage permet la
formation d’associations arbitraires entre difféesnreprésentations développées dans
les autres structures.

» Le cortex préfrontal (CPF) et lesioyaux gris centraux (NGC) forment un systeme
qui est responsable du maintien des informationsesduelles, par exemple les buts et

instructions néceéssaires a I'exécution d’'une tatles. représentations du CPF sont
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mises a jour dynamiquement par les NGC. Ce systémes-cortical inclut un
mécanisme d’apprentissage par renforcement bada dopamine. Ce systéme biaise
le traitement de I'information effectué dans lesresizones corticales, et permet ainsi
une forme de contréle cognitif. Les représentatmmrgextuelles stockées dans le CPF
sont propagées aux cortex sensoriels, et ces intiise descendantes modifient la
perception des stimulations (Chafee & Goldman-R&000).

Cette spécialisation est justifiée par les mécagssmeuronaux basiques considérés
précédemment. Par exemple, un réseau de neuramecuimdifférencié, ne peut apprendre a
la fois des régularités statistiques sur I'envieonant, et mémoriser rapidement de nouvelles
informations arbitraires (McClelland, McNaughton,&Reilly, 1995; O'Reilly & Norman,
2002). En effet, I'apprentissage rapide de nouv@liformations nécessite des représentations
distribuées éparses, qui se chevauchent peu, é@ssoci taux d'apprentissage élevé, alors que
I'apprentissage statistique requiert des représemsadistribuées avec chevauchement et un
faible taux d'apprentissage. Certains auteurs imisi auggéré que le cerveau possede deux
systemes différents pour implémenter ces deux ferrd&pprentissage (McClelland,
McNaughton, & O’Reilly, 1995; Norman & O’Reilly, 23; O’Reilly & Norman, 2002).
Cette distinction computationnelle est corroboréedes hypothéses théoriques (par exemple
Sherry & Schacter, 1987) et des données neurosmeess sur les propriétés de
I'hippocampe et du cortex postérieur (pour une egwoir Yonelinas, 2002).

La mémoire de travail est une propriété émergente des interactions eeserois
structures cérébrales (O'Reilly, Braver, & Cohef99). Elle résulte du maintien des
informations nécessaires a I'exécution d’'une ta@itectué par le CPF et les NGC) et de
I'apprentissage rapide d’associations arbitraiesng le CH) entre des représentations de
I'environnement (dans le CP). Cette approche cdmgric la mémoire de travail comme une
configuration stable d’activations distribuées ddast le cortex, plutbt que comme un
transfert d’'information entre des modules de méenaitong-terme et de mémoire de travail.
Ces mécanismes sont également proposés comme &tdatigine de comportements
complexes impliqués dans ¢entréle cognitif (Hazy, Frank, & O'Reilly, 2006), c’est-a-dire
la capacité a se comporter selon des regles ebutss plutét que de répondre de maniere
automatique. Ces traitements contr6lés émergentlidduence des représentations
maintenues dans le CPF sur les autres parties stansg (Hazy, Frank, & O'Reilly, 2006;
Miller & Cohen, 2001). Rougier, Noelle, Braver, @oh et O'Reilly (2005) ont montré que

cette architecture pouvait apprendre des tachesplesss mimant lamanipulation de
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symboles lls ont rapporté que les corrélations entre lesvations de différentes aires
cérébrales sont suffisantes pour former des asgnw@ade type symboligue, méme lorsque
l'activation d’autres régions n’est pas corréléen tomportement qui semble basé sur
I'application de régles émerge alors de la fornmatie ces associations, dans un systéme qui

ne distingue pourtant pas les processus de traitetes représentations.

6.4 Synthése

En résumé, on ne peut pas parler d'un unique madusgcal, car le traitement de la
musique implique des circuits neuronaux largemasitridués dans le cerveau (Peretz &
Zatorre, 2005). Il semble que certaines structaée€brales soient partagées entre la musique
et le langage, alors que d'autres circuits sortialges a l'un ou l'autre domaine. L'approche
actuelle envisage des modules pour des fonctiogsifgpes, par exemple l'analyse des
intervalles, de la structure tonale, ou du rythrReur Peretz (2009), ces éléments de
traitement dépendent de processus généraux diatteou de meémoire. L'observation
d’interférence ou de facilitation dans le traitemée I'information de différents domaines ne
remettrait donc pas en cause la modularité, engaattraitement spécifique a un domaine,
mais seulement la notion d’encapsulation de céginants.

L’environnement de modélisation connexionniste pe#p parLeabra montre des
caractéristiques trés pertinentes pour la compséterdes relations entre traitement de la
musique et du langage, et offre des pistes proosstepour déterminer les contraintes innées
nécessaires pour expliquer la cognition musicalketteCarchitecture permet de définir un
réseau de neurones spécifique pour simuler unecambrale donnée ayant des propriétés
propres (tels que le niveau d'activation moyenaddnsité de connectivité). En connectant
ces réseaux de telle facon qu'ils se conformemsadntraintes anatomiques et fonctionnelles
connues, il est possible de définir des hiérarchiesréseaux de neurones et de simuler
différentes voies de traitement observées dansetgeau. Par exemple, les activations
observées dans les différentes études de neuraimdgactionnelle décrites Section 6.1.4
suggerent que le traitement de la structure sym@ximusicale implique non seulement les
aires frontales inférieures, mais aussi l'intégratie ces aires dans un vaste systéme neuronal
comprenant des régions temporales et pariétalatesirgpar exemple, Tillmann & Poulin-
Charronnat, 2008). Par ailleutssabraincorpore plusieurs systemes de neuromodulatein (t
que le systeme dopaminergique) dont l'activité déipdes aires corticales, mais aussi des
aires sous-corticales, comme I'amygdale. Ces d@wsigont impliquées dans laspects
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émotionnels et motivationnelgde la cognition musicale, et influencent le traiémt sensoriel
des stimulations. Par exemple, Blood, Zatorre, Belea, et Evans (1999) ont montré que des
accords dissonants activent 'amygdale, liee auwtiEms négatives, alors que les accords
consonants activent le cortex préfrontal. Le CRfibi@ les signaux provenant de 'amygdale
(Quirk & Milad, 2002), et joue peut-étre ainsi ubler régulateur de l'anxiété reflétée par

I'activation de cette derniére.

En conclusion, il est nécessaire de dépasserrtemsiés flagrantes de surface - ou plus
profondes - entre les structures de la musiqueueladgage. Tout comme ce dernier, la
musique implique des fonctions cognitives de haueau (mémoire de travail, attention,
apprentissage statistique). Ainsi, comme le nafatdrre et Gandour (2008, p. 14) :

«In the case of tonal processing, for examplepjitears that a more complete account
will emerge from consideration of general sensoptan and cognitive processes in

addition to those associated with linguistic knaige.»

95



Vers une architecture cognitive de la perceptiosioale

96



