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Apprentissage implicite:
L’apprentissage d'informations complexes qui conduit & des
connaissances sans verbalisation explicite (Seger, 1994)

- enfant face a sa langue maternelle - acculturation tonale (Frances, 1958)

l'auditeur nonmusicien = expert musical

étudié au laboratoire
avec des grammaire artificielle

contenant des régularités statistiques

langage artificiel

... et avec un matériel auditif?

Altmann, Dienes & Goode (1995)

Séquences de lettres: Séquences de
MTVT do-ré-sol-ré
VXVT sol-la-sol-ré

VXRM -do
VXTVRXR sol-la-ré-sol-mi-la-mi

Bigand, Perruchet & Boyer (1998)
- Remplacer les lettres par des
gong, trompette, piano, violon, voix

Howard & Ballas (1982)

» Remplacer les lettres par des
marteau, gouttes d’eau, bouilloire

Langage artificiel - Saffran et al. 1996:

- sur la base de 12 syllables créer 6 mots de 3 syllables:
babupu,bupada, dutaba, patubi, pidabu, tutibu

- mots enchainés dans une séquence continue, sans pauses
et sans indications prosodiques:

tutibubabupubupadadutabapatubipidabubabupututibupidabu

bablpu

Apprentissage implicite: Grammaire artificielle

Phase d’exposition:
séquences grammaticales
TSXS PXS
PTTKK TXXKSS
PTTKPS PTKK
TXXKK TXXKPS
TSXXKPS XXPXTKPS
etc. etc.

Test: grammaticale? n

Reber (1967), Altmann, Dienes & Goode (1995

Langage artificiel:
les régularités statistiques permettent d’extraire des mots

Comment les enfants arrivent-ils & segmenter la parole sans indicateurs de surface,
notamment sans pauses entre les mots?

—> comment réapprennent les implantés cochléaires ces segmentations?

o W

Un des indices utilisés pour segmenter une séquence auditive
dans des unités de mots:

plus fortes a I'intérieur d’'un mot qu’entre les mots

la-bi
la bi-cy-clette .
bi-cy

Phase 1: EXPOSITION
écouter des séquences auditives avec I'enchainement continu des mots

Phase 2: TEST
distinguer les mots (babupu,bupada, dutaba, patubi, pidabu, tutibu)
des non-mots (= nouvel enchainement des syllables):

tutibu - bubabu est-ce que le premier ou le second
sonne plutét comme un mot du
langage entendu auparavant?

au hasard = 50%

mesurer les temps de regard (plus longs pour
des nouveaux mots (non-mots) que des mots de la séquence
dexposition

réponses correctes (de 36)




devenir sensibles aux régularités statistiques (les probabilités de transition
entre les syllables) et extraire les mots de la séquence

Saffran et al. (1999): créer un « langage artificiel » basé sur des
triplets de notes jouées par des sons purs
(par exemple: la-ré-si, ré-fa-mi, do-do#-ré)

e

écouter des séquences auditives avec I'enchainement continu des triplets

distinguer les triplets de notes des non-triplets (= nouvel
enchainement des notes):

'ﬁ' 'ﬁ' premier ou second?

Le systeme musical tonal

- basé sur un ensemble restreint d’éléments

do do# ré ré# mi fa fa# sol sol# la la# si

Lilkiid

- combinations des éléments avec de fortes régularités statistiques

Dépendence du contexte

NOTES dof#ré ré# mi fa fa# sol sol# la la# si
T | +

-

i By

la
Domrhant

N\
(0o

TONALITES

S|
FA#(SOLb)

= chance
performance

# Correct (out of 36)

_‘ Syllables ’—‘_‘ Notes ’7

Saffran et al. (1996) Saffran et al (1999)

Effet de contexte - influences des connaissances

Influences de type
‘bottom-up’
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Influences de type
‘top-down’
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Effects de contexte tonal : notes, accords

Jugements de note sonde “Probe-tone judgments” (Krumhans| & Kessler, 1982)

Contexte tonal =l  Note sonde (probe-tone)

- gamme (do, ré, mi, fa, sol, la, si, do) Une des 12 notes chromatiques
- accord (do-mi-sol)

- une sequence de trois accords

How well does this probe tone fit
al element just heard?

Jugements subjectives:1 2 3 4 5 6 7
poorly well

C cwob D DWEs E F FHGo G OHAb A AWBb
12 probe tones




—&— Do Majeur
~~®-—Sol Majeur
A ~Fa# Majeur

Do Do# Ré Ré# Mi a a#f Sol Sol#

- Memory of tones (Krumhansl, 1979)

Standard tone —— Test tone
Intervening melody
installing a tonal context

Was the first tone
same or different
from the last tone?

Better recognition memory for tones belonging to the key of the context

- even if tone did not occur in the intervening melody.

Jugements de la tension musicale dans des mélodies (Bigand, 1996)
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Jugements de similarité entre deux notes (Krumhansl, 1979)

Contexte tonal ) 2 notes

- gamme (do, ré, mi, fa, sol, la, si, do) Toutes les paires possibles ba ur la gamme chromatiqul
- accord (do-mi-sol)

second in the tonal contex

Subjective ratings:1 2 3 4 5 6 7
dissimilar  similar

& mi
do '€ sol la

Notes
nondiatoniques

Notes
diatoniques

Context Context
en en
Do Majeur Fa# Majeur

- Probe-tone judgments (Krumhansl & Kessler, 1982)
- Similarity judgments between musical tones (Krumhansl, 1979)
- Memory of tones (Krumhansl, 1979)

es OR sensory information of the context?
(Butler, 1989; Parncutt, 1989; Leman, 200

- Musical tension judgments in melodies (Bigand, 1996)
- Memory for short melodies (Bigand & Pineau, 1996)

Jugements de la tension musicale dans des mélodies (Bigand, 1996)

TIR1

#Nonmusicians oMusicians

x/\v\mwr\/

svgn 1315 17 19 21 23

#Nonmusiclans o Musicians
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Memory for short melodies (Bigand & Pineau, 1996) Memory for short melodies (Bigand & Pineau, 1996)

- -0~ - Nonmusicians
i Standard melody Comparison melody

. —®—  Musicians
TIRI
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Stop notes 2345678 S 101112131415 1631
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Stop notes 1234567 89 1011121314

Average Percentages

T2R2

?E&':ﬁﬂgﬁjﬁﬁ‘*‘c ?%E-:[ Same Different  Different ‘Dil’feremKey‘s

Keys Rhythm  and Rhythm
Stop notes 1234567 891011121314 15161718192021

- Probe-chord judgments (Krumhansl, 1990)
Tonal context =)y Probe-chord
-scalesCDEFGABC) One of 12 major, minor or diminished chords

- short chord sequences
Y O In-key chords O O

- Jugements de similarité entre deux accords
(Bharucha & Krumhansl, 1983; Krumhansl et al., 1982)

Contexte tonal ) 2 accords
Toutes les paires possibles de tous les
accords de la tonalité de DO Majeur et de la
tonalité de Fa# Majeur

ow sim the first chord to the
second in the tonal context?

Influence du contexte tonal sur les relations pergues entre des accords
Contexte tonal ) 2 accords
Toutes les paires possibles de tous les
accords de la tonalité de DO Majeur et de la

Contexte Do Majeur Contexte Fa# Majeur
< T >

tonalité de Majeur

How similar is the first chord to the
second in the tonal context

5 contextes musicaux Ajouter des paires mixtes

- Contextual Distance Contextual Asymmetry

QM. -
e 5><-\. g—o—8—e

I

~—®—poth in C major
C G A B F# C G A B F# |—0—pothin F# major

—®— first in C, second in F#
O~ first in F#, second in C




AMORGCAGE SEMANTIQUE

Contextes courts
CIBLE
relié beurre
non-relié docteur
(i.e., Meyer & Schvaneveldt, 1971)
Contextes longs
AMORCE CIBLE
T ll 1

relié  Le cowboy tire avec
le pistolet

non-relié.  Le traducteur connait

(Stanowich & West, 1979; Fischler & Bloom, 1980)

Tekman & Bharucha (1992):

Prime Target

™

50ms
Prime

Long-lasting priming I -
*——0

2500ms

. S Prime Target
Resisting to noise-mask -
between prime and target

250ms

(white noise)

[Efet de contexte sur e taitement ¢'un evenement musical

EFFET D’AMORCAGE

Influence d’un contexte amorce sur le traitement d’un événement cible

consonant 'ﬁ S

CONTEXTE AMORCE CIBLE =

— SA dissonant 1(3

Tache expérimentale

- manipuler la relation de la cible avec I'amorce:
- relation semantique
- relation associative
- relation musicale/harmonique

-traitement de la cible :
- taux d’erreurs, temps de réponses
- potentiels évoqués, patrons d’actvations cerebrales

AMORCAGE HARMONIQUE

Contextes courts

AMORCE CIBLE

relié Do Majeur Fa Majeur
non-relié Do Majeur Si Majeur

(Bharucha & Stoeckig, 1986, 1987)

% Emor

Pas de corrélation entre
8s0 I'effet d’amorgage

harmonique et le niveau
800 d’expertise musicale des
auditeurs

Reaction Times (msec)

750
Target (in-tune) Target (in-tune)

Amorcage sensoriel ou amorcage cognitif ?

stimulus connaissances
bottom-up top-down

Connaissances
abstraites du
systéme musical
/ %

Contexte musical Accord cible

Approche cognitif de ’'amorgage
harmonique

Chevauchement dans les
informations acoustiques

Contexte musical - Accord cible

Approche sensoriel de I’amorg¢age harmonique



Tekman & Bharucha (1998): | Decours temporel de I'amorgage sensoriel et cognitif

amorce

MI Majeur

2) Contextes longs

Do Majeur

Amorgage cognitif : facilitation de Ré > Mi

: -

Amorgage cognitif
avec > 500ms
durée de I'amorce

—
Contexte moins relié

Amorce Cible
Amorce Cible

Facilitation de traitement pour un événement musical relié

Nonmusiciens

4 Highly related

7

Y
Ay
P ’
£
1

— -

consonant dissonant

Rel. 25% 25%
MoinsR. 25%  25%

(Bigand & Pineau, 1997)

-2 Moi
Rel
S Re

Traitement de I’harmonie - traitement des phonémes :

L’influence du contexte harmonique sur le traitement d’un phonéme
dans la musique chantée

Tache: accord cible chanté
avec un “dee” ou “duu”?

cible reliée (tonique 1)

cible moins reliée (sous-dominante V)
|

Pl

SHOH  tAA  tOH  KEN dI¥/dUw

1 v

Bigand et al (2001)

(Bigand et al, 1999)




Amorgage sensoriel ou amorgage cognitif ? | (Bigand etal. 2002)

Condition “aucune Condition “la
des cibles dans sous-dominante
le contexte” dans le contexte”

\‘:’% j jj = /related
29: . .

Relié
(tonique)

Moins relié
(sous-dominante)
Amorcage cogpnitif: Amorcage cognitif:

Moins relié
(sous-dominante

— facilitation pour la tonique (I) ——» facilitation pour la tonique (1)
Amorcage sensoriel: Amorcage sensoriel:

— pas de différence entre | et IV ——» facilitation pour la sousdominante

Time course of sensory versus cognitive priming (Bigand et al., 2003)

300ms 150ms 7

8 g

Without the IV
o o

With the IV

Perception des structures musicales: Attentes musicales

Quel type d’événements? Quand?
Attentes tonales Attentes temporelles

p ’ aQ
relié moins 2
.. atemps
relié

trop tot Q

Q
HAUTEUR

Interaction
ou
Indépendance?

aucune des cibles dans le contexte
It lominante dans le contexte

® © © 3
& & §

=

% of correct responses

tonic  sub- tonic  sub- tonic  sub- tonic  sub-
dominant dominant dominant dominant
Nonmusicians Musicians Nonmusicians Musicians

Pour musiciens et nonmusiciens, I'amorgage harmonique est basé sur
une composante cognitive - independamment de la structure acoustique
du contexte (I'occurrence de I'événement musical).

—@— Nonmusicians Cognitive

Priming
@ AND
Musicians
Sensory

Priming

& e

)

75 ms
600 ms

[ [ Y

1
Without  With Without  With Without  With Without  With

HAUTEUR

Interaction
ou
Indépendance?

Indépendance

Données expérimentales et de
neuropsychologie:

Données expérimentales :

Double dissociation Changement sur une dimension

« amelodie sans arythmie » 3 UL

« arythmie sans amelodie » - jugements d'achevement
Peretz, 1990; Peretz & Kolinsky, 1994 etc. - tache de mémoire

Bigand & Pineau, 1996;
Jones & Boltz, 1989;
Boltz, 1989

influence perception de 'autre dimension:



HAUTEUR et TEMPS Perception de deux dimensions d’organisation structurelle Boltz, 1989: Jugements d’achévement - perception des mélodies:

Relié WHEN? A temps (regulier)
elié

@® Moins relié MUKl | Stable (tonic, mediante) Instable (sensible)

Perception des mélodies: pour jugements d'achévement
+ taches de mémoire (Boltz, 1993; Peretz & Kolinsky, 1994)

Boltz, 1989: Jugements d’achévement

8 ECAIS 8 bEATS 3 BeATS 8 BEATS

——Reguiier

trop tard
trop tot

r e I
e SN

EXPECIANCILS

UNSTABLEL
(tonic to
leading)

Jugements dachévement (inachevé --> ache

tonal ending

INTERACTION « pitch x time » pour des mélodies, aussi dans des taches de mémoire

HAUTEUR et TEMPS: pour la perception des séquences d'accords?

Relié Hiérarchie d’événements

@® Moins relié

Influence de la tache expérimentale

Paradigme d'amorgage Hiérarchie

tonale

trop tot
atemps

trop tét Interaction

. ou
Reliée  Moins Reliée  Moins relice

. »
reliée indépendance /\\/

C c#Db D D#Eb E F FHGb G GHAb A A#Bb B

. 12 probe tones
Amorgage mélodique

Generative Theory of Tonal Music GTTM
Lerdahl & Jackendoff, 1983

“Pitch-events are heard in a strict hierarcl
structurally less important events are not

heard simply as insertions, but in a specified
relationship to surrounding more important events”

évenementielle

Théorie dynamique de I'attention
e Hiérarchie
Accents mélodiques et harmol "
(fonction tonale + changement de contour + tailles d'intervalles...) | Forme
dynamique

tonale

Accents temporels
(notes +/- longues, pauses, métirique)

Accents d’intensité




métriqu

Conception hié

- psychologie cognitive:

Hiérarchie

venementielle

Hiérarchie
tonale

rchique (architectonique)

- hypothése d’'une représentation économique
- avantages de traitement et de représentation en mémoire
- organization hiérarchique (séquence de lettres, nombres,

- théorie musicale:

chenker (1935

- structure harmonique comme base de I'organisation hiérarchique
- surface musicale / organisation harmonique sous-jacente | - V - |

Structures basées sur I'harmonie et themes musicau:

- modulation

Lerdahl & Jackendoff, 1983

onata form ... may be viewed as resuli
Ingle, closed, tonal gesture (the mouven

ing from a
ment from

e key!to a contrasted one and back again)."

Lien entre les structures harmoniques
sous-jacentes et le sentiment de
tensions et de détentes

Pergu par 'auditeur?

(Cook, 1990)

Structures hiérarchiques pour la théorie musicale

Structures hiérarchiques pour la psychologie cogn

Est-ce que I'auditeur pergoit les différents niveaux de
I'organisation hiérarchique?

Séquences courtes Séquences plus longues
(court laps de temps) (organisation globale)

Meyer (1973):

“Hierarchic structures are of signal importance because they enable the composer
to invent and the listener to comprehend complex interactive musical relationship”

“Hierarchic structures are specially important in the understanding of music,
which, because it is abstract and successivi time, places extraordinary
demand upon memory ».

“If musical stimuli ... did not form brief, but partially completed events

(motives, phrases etc.), and if these did not in turn combine with one another to
form more extended, higher-order patterns, all relationships would be

local and transient - in the note to note foreground”

“Une phrase musicale, si belle soit-elle, n’atteint son summum expressif que lorsqu’elle
est en parfaite harmonie avec ce qui I'entoure. Que serait une oeuvre dont chaque
partie, loin de concourir a former un tout cohérent, pourrait étre supprimée,
remplacée, transplantée?”

Pergu par 'auditeur?
Bigand (1990)

Deux familles de quatre mélodies:

Structures
sous-jacentes
différentes

Jugements de Tache de classification Judements de
tension pergue des mélodies similarités

pour chaque note en deux catégories (Serafine et al., 1989)
(échelle 1-7)

10



Level a

- perception des structures musicales sur des courts laps de temps

- perception d’organisation globale et des structures modifiées
(Serafine et al;, 1989; Dibben, 1994; Pineau, 1998)

iginal excerpt

al Foi
reduction reduction

Task: choose the reduction that corresponds
best to the original excerpt <«— Role des connaissances tonales

... some sensitivity of listeners to hierarchical
structures underlying the musical surface.

Apprentissage implicite de musique atonale

. . e ) ) s Basé sur une st
connaissances implicites de I'auditeur nonmusicien rrangement ordonné des 12 notes de la gamme chromatique
- perception des relations entre les notes, les accords et les tonalités Schoenberg
- compréhension des structures musicales a court laps de temps }'0 fo Bo o ‘o =
o g

- mémoire musicale, émotions musicales

- modélisation connexionniste Une piéce musicale = une série avec ses transformations

Appris par les auditeurs?

Processus d’apprentissage implicite - capacité du systeme cognitif Phase d’exposition Phase de test

Série 1 versus Série 2

- corrélats neurophysiologiques de perception musicale

Apprentissage implicite de musique atonale sultats de la phase de test: Différencier entre les deux séries?

Phase d’exposition Phase de test

Canon 21 / Leurre 21
Canon 1 «{§- hasard

. B SR E
! >

Canon 20 -

Dans le style Canon 40 / Leurre 40
de Webern

Correct responses

Tache: identifier les 10 Tache: Lequel de deux extraits était
canons qui étaient joués composé par le méme compositeur ?
deux fois
After having listened to Exposition phase with
Canon’ = nouveaux extraits basés sur la méme 20 excerpts of the same row excerpts of both rows:
S in the exposition phase Nothing to learn!
= ... basés sur une série différente

(Bigand et al.)




Connaissances tonales de I’auditeur nonmusicien

- connaissances implicites
- methodes d’investigation impl
- cf. nonmusiciens, enfants

Paradigme d’amorgage dans d’autres domaines

« étudier les connaissances implicites des patients cérébro-lésés
- traitement implicite/ connaissances implicites = intacts, malgré des

traitements explicites déféctueux (i.e., prosopagnosia and face familiarity)

Example of face perception

I.R. - un cas d’amusie sévére

- lésions cérébrales bilatérales
(lobes frontal et temporaux)

« déficits en perception musicale et mémoire musicale:
« ne reconnait pas des mélodies familiéres
- ne détecte pas de dissonance (acoustique)
« échoue dans des tests sur des caractéristiques mélodique et
temporels (rythme, métrique) qui demandent des
jugements ou comparaisons directs
(e.g., discrimination “méme-différent”, détection de ‘fausses’ notes)

(e.g., Peretz et al., 1997, 2001; Patel et al., 1998)

Connaissances tonales implicites épargnées ?

——p - connaissances implicites sur le systéme musical tonal,
- auditeurs musiciens et nonmusiciens,
- acquises par simple exposition,
- activées par un contexte et influencent la perception,

apprentissage
Modeisation | "

connexionniste représentation

\ perception

(McClelland & Rumelhardt,
1981)

P.H. : a case of severe prosopagnosia

« unable to recognize familiar faces overtly in explicit jugdments
« recognizes names of familiar people

« priming experiment shows influence of a face’s familiarity on name judgments

/v Nancy Reagan
W \

4 * Robert Redford
v

v

Experimental task:
familiarity decision
familiar or unfamiliar?

(Young, Hellawell & DeHann, 1988)

Relié

Moins reli¢

Téche de discrimination Téche de discrimination

Jugements subjectifs
de phonémes de timbres musicaux

de degré d’achévement

s de Réponse (ms)
2

Degré d'achévement

—=—Timbre A
——Timbre B
—

Relié  Moins Relié  Moins Relié  Moins
Relié Relié

Relié

(Tilmann, Peretz & Bigand, 2003)

Connaissances musicales implicites chez |.R.

lettres

traits

Influences top-down avec une activation interactive (reverberation)
dans un réseau hiérarchique

(McClelland & Rumelhardt, 1981)
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Un modéle de représentation des connaissances tonales

= Bottom-Up Activation

Tonalités inked t0 lower edge-minor chords) 7

Keys

ool @I@o?ototofo?oio o
C I@

— —— Major

Notes
Tones 3
Accords z

Minor
mineurs Chords

MUSACT (Bharucha,1987)

== Bottom-Up Activation == Bottom-Up Activation
Top-Down Activation Top-Down Activation

(linked to hmugdu. -minor chords) ‘( (linked to lower edge-minor chords)
@@@(.Q@XM NOJOIOI0OO @@@@@@@@@@@
75 DDA ERO
Yo o} Hor
55

o left cdge)

Tones Tones

Minor
g‘ﬁﬂﬁ‘u = / Chords

(linked to upper edge-keys) (linked 1o upper edge-keys)

1) Activation aprés la presentation d’un accord Do Majeur 2) Activation aprés un contexte long (accords 1 & 7)

o Amorce Cible

/ Fa reli¢
\

& Sj non-reli¢

Do

O
Fait Dot Sol# Ré# La# €2)Do Sol Re La Mi (S Bharucha & Stoeckig, 1987

A a+ g, (1)
1




Activation

Do# Sol# Ré# La# Fa Do Sol Ré La Mi Si Fa#
cible

Des réseaux de neurones artificels: algorithmes d’apprentissage

Input X Connections  3W, output O

=f(Zx *Wiyi)

INPUT units | OUTPUT units J

w=[

2 5
a4
2 2

1

Learning

Self-Organizing Maps

(Kohonen, 1995)

“‘j=z"i"”i,j

INPUT LAYER

Amorcage harmonique :
Activation des connaissances tonales de I'auditeur

- activation qui se propage dans le reseau simule
I'influence des contextes local et global

- relations harmoniques emergent de la reverberation

- pas de regles explicites

apprentissage implicite d’'une telle représentation
des connaissances tonales par exposition répétée ?

simulations d’autres données sur la perception musicale ?)

HEBB (1949)

“Lorsqu’un axone de la cellule A est suffisamment proche pour pouvoir
exciter la cellule B et qu'il prend part de maniére répétitive ou persistente
a cette excitation, alors on doit trouver soit un phénoméne de croissance,
soit un changement métabolique dans I'une ou I'autre cellule tel que
I'efficacité de la cellule A pour exciter la cellule B doit étre accrue. ”

W (t+1) = W (t) +={* activation (A) * activation (B)
Competitive learning (Rumelhardt & Zipser, 1985)

OOOOBOOTO sy

INPUT LAYER

Apprentissage implicite des regularités du systéme tonal

Carte d’auto-
organisation
(Kohonen, 1995)

Tilmann, Bharucha & Bigand (2000)

14



— couche 2 spécialise
dans la détection des
' accords
Unités

N/
Notes ©@ OO ®OO @
Do Mi Sol

Tonalités

Accords

BPrOODODODTAN

Jugements de similarité (Bharucha & Krumhansl xp. 1; Krumhansl ,
Bharucha & Ilano, 19

Reconnaissance (Bharucha & Krumhansl, 1983

Attentes harmoniques

Amorcage (Bharucha & Stoeckig, 1986, KMz harucha, 19
Bigand & Pineau, 1997; nd et al., 1999; Tillmann et

Potentiels évoqués (Patel, Gibson, Ratner, Besson & Holcomb, 1998)

Identification des tonalités et perception de changements de tonalités
(Krumhansl & Kessler, 1982, Exp. 2; Cuddy & Thompson, 1992)

Hiérarchies tonales (Krumhansl & Kessler, 1982, Exp. 1)
Jugements de similarité (Krumhansl, 1979)
Reconnaissance de mélodies (Dowling, 1978)

—®-couche 3
spécialise dans
la détection des
tonalités

[Te7
Unités \\I /

viiiololefelelole]

par exemple

Do, Sol, Fa majeur
et

ré, mi, la mineur

Simulation de perception tonale avec
propagation d’activation dans une
représentation des connaissances tonales

MODELE

¥ similaite

— attentes

Material ‘f\

expérimental

ACTIVATIONS
reconnaissance

etc.

Similarity Judgments
Bharucha & Krumhansl, 1983; Krumhansl et al., 1982

2 accords cible (dans la tonalité de Do ou Fa# Majeur)

5 contextes musicaux
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- Contextual Distance Contextual Asymmetry

| | —®—both in C major
C G A B F# C G A B F# |—o—pothin F# major
context context

—®— first in C, second in F#
O~ first in F#, second in C

e g

¢ G A B F# C G A B F#
context context

Simulations:
Input: context + chord 1
Output: activation of unit “chord2”

correlation

2 steps

Apprentissage des regularities tonale par auto-
organisation (par simple exposition)
Représentation économique

Perception (influences top-down via activation
qui réverbere entre les couches.

Simulation des relations pergues entre notes, accords
et tonalites Propagation d’activation dans les
connaissances tonales comme
mécanisme sous-jacents a des
taches cognitives différentes

Perception of Key Changes

Cuddy & Thompson, 1992

Auditeurs:
Do/Ré > Do/
Do/Sib > Do/Fa

2. Asymétrie de direction de modulation: [[ReARaEdCS
Do/Sib > Do/

Simulations:
Correlation

1. Distance de modulation (2 pas > 1 pas):

(Couche de tonalités apres un contexte en Do Majeur et
apres la séquence)

Perception des Hiérarchies Tonales
Krumhansl & Kessler, 1982

activation

N

CC#DD#E F F# G G# A A# B

—&- Predicted

CC#DDHE F F# G G# AA# B

Tonalitées —

Accords —»

1]
Notes — COEPPEE®RE®

Bharucha &
Perception d’équivalence d’octaves Menzl
1996
Extraction des notes Cohen et al.
T 1995

Acoustic WM
signal




Connaissances schématiques sur le systéme tonal

Apprentissage des regularities tonale par auto- Classification des accords (Laden & Keefe, 1989)
organisation (par simple exposition)

Perception des mélodies, intervals etc (T. Griffith)

Apprentissage et reconnaissance des mélodies(C.
Perception (influences top-down via activation Stevens, M. Page, Bharucha & Todd, 1989)

qui réverbere entre les couches. Perception des styles musicaux (B.Gjerdingen, C. Krumhansl)

Simulation des relations pergues entre notes, accords Traitement auditif et extraction des tonalités (M. Leman)

et tonalites Propagation d'activation dans les Extraction de la hauteur fondamentale (Sano & jenkins,
connaissances tonales comme

PR . 1991; Taylor & Greenhough, 1994)
mecanisme sous»;acents ades 8 L
taches cognitives différentes Perception du rythme et de la métrique (Large&Jones)

- Apprentissage d’une représentation de timbres (Toivianinen, 1995, 1997)
- Simulation Experts vs. Nonexperts of Finnish Folk Hymns
(Krumhansl et al., 1999)

Représentation économique

Corrélats neurophysiologiques de la perception musicale Corrélats neurophysiologiques des effets de contextes ?

gdo=lsfietsidalcontextes Traitement des mots attendus
artemes S atte: S
. . . . d THE PIZZA WAS TOO HOT TO...
- ... de I'écoute attentive --> attention peu attendus et inattendus

- ... lémotion musicale

N400

(maximum amplitude
400 ms apres le début du
mot cible)

indicateur des attentes

ted Anomakes
od Anomaes

200 400 €00 &aa

Hillyard, 1980)

FAMILIAR UNFAMILIAR
onset de
de

g f T Musicians
Meélodie familiere

(Toréador, Carmen, G. Bizet) =
congruous

% ‘nondiatonic inc.
=EE daonicine

LPC

Late Positive
Component
(maxi ~ 600 ms

Congruous
Nandiatonic
Diatonic

S=EE coogrion
4 S wontionicine
=R

LPC (nondiatonic) I
> LPC (diatonic) >
LPC (congruent)

LPC (familier) >
LPC (nonfamilier)

(Besson & Faita, 1995)




3) Langage et Musique : (Besson et al., 1998) FAUST

/ Gounop
relation oo
B N mélodies
sémantique
04 .
irs d’ opéra chantés @g 14 t 12 1
airs d”opéra chantés s e T o
qui finit sur une cible semantiquement mot cohérent, note cohérente
et musicalement relié/non-r " mot incohérent, note cohérente P . TR
E 2 u-&--ﬁ:(%—
@‘; e A ee o
. , } ML
> mot cohérent, note incohérente fed - e e e ses Et la folleor

= mot incohérent, note incohérente

SENS !
rime avec le

début du texte
comme le mot

correct

SCIENCES !

(Patel et al., 1998)

relation P ,
o rmonie (Expérience 2)|
syntaxique

(Expérience 1) -méme groupe

de sujets-

Pz
syntaxiquement
imple
- complexe

- incorrecte

Cong/nKey
< incongJOutol K )

S P600 (incorrecte > complexe)
pas de P600 pour simple

P600 (tonalité ¢loignée) > (tonalité

violation sémantique "
proche) > (tonalité du contexte)

Lo violation sémantique
violation mus

N350 (tonalité éloignée)

Violation des attentes musicales :
Localisation de sources du signal MEG

Attentes harmoniques : Potentiels évoqués et MEG

ERAN
early right anterior negativity
(maxi autour de 200ms)

—— ERANM, 5th chord
e ERANM, 3rd chord

- Potentiels évoqués : ERAN

_MEG - ERANm « Musical syntax is processed in Broca’s area »

(Maess et al., 2001)

(Koelsch et al, 2000; Maess et al., 2001)
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Contexte amorce Accord cible

Do
Majeur
- | Accords 1 a 7 en Do Majeur

Si
Majeur

4= [Accords 127 en Si Majeur

o)-

Activation frontale inférieure
lors du traitement de la cible:

Nonrelié

Relie

Activation frontal inférieure

(frontal operculum, anterior insula) (Sousdominante) > (Tonique)

y=+14. D

>acoustic deviarce detection
> repetition priming

- traitement de syntaxe musical, intégration temporelle des événements
- traitement d’événements peu probables nécessite plus de ressources neuronales
que traitement d’événements familiers ou prototypiques

Amorgage musical avec fortes violations d’attentes: une étude IRMf

Régions frontales inférieures:
- traitement de struCtures syntaxiques en musique (Maess et al, 2001 - MEG
Koelsch et al., 2002, 2005 - fMRI)

Cibles en dehors de la tonalité

- dissonance sensorielle des cibles nonreliées (détection de déviance)?
- suppression neuronale a cause de la répétition des cibles reliées?
(amorgage par répétition?)

Amorgage musical avec faibles violations d’attentes: une étude IRMf

Reli¢e (1)

Moins Reliée (IV]

La perception musicale

étudiée avec des approches comportementale,
neurophysiologique et de la modélisation connexionniste

-
approche comportementale approche neurophysiologique

modélisation connexionniste
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SEMANTIQUE - LANGAGE - MUSIQUE: N400

Language Le regard va dans le lointain.

WWT 7

Die Blicke schweifen  in die Feme

Les entrave§ ne per‘met(aient que peu de mouvement.

Trial .
b 3 Ecoute attentive
Cible

Weite
(wideness)

Non-relié 1. vapola the e-minor piece for accordion

(Koelsch et al.,

[Attention auditive (flux multiples) : Perception dextraits musicaux |

Expérience |

Violin

- deux courants auditifs
i Tig* = - instructions d’écoute
Piano ’ S

Expérience Il

- trois courants auditifs

- tache de détection de déviants avec deux instructions

j i +
Stimuli auditifs simples (sons purs, phonemes, CVC, « auditory oddball ») Analyse de conjongtion (EXP ! ")

Pugh et al. (1996) : taches de detection de CV ou de PARIETAL inférieur

changement de fréquence présentation binaurale (un flux) — FRONTAL inférieur

ou dichotique (deux flux) et TEMPORAL supérieur

(Janata, Tillmann & Bharucha, 2002)

Task - Rest

Expérience |

Melody | Melody 2.

Melody 1F

telody 2F

- deux timbres : vibraphone, cordes

- deux instructions :
listen” : écouter globalement, de fagon holistique
attend” : focaliser I'attention sur 'instrument indiq|

Attend Instrument
- Rest

Listen-Rest




Task-Rest %@ . [ ¥ Selective vs
Global

IFS - sillon inférieur
frontal

Gyrus
Temporal
Supérieur

IFS, cortex '5*

préfrontal dorso-
latéral S 3 % Sillon précentral

5 IPS - sillon inter-
SMA/preSMA R pariétal, gyrus

supramarginal

Expérience II: 3 voix, tdche de détection
Analyse de conjonction: Expériences | + II

Attention globale et sélective lors de I'écoute d’un extrait musical polyphonique :

Régions(TEMPORALESYFRONTALES et PARIETALES
COLERE TRISTESSE
aux réseaux d'activation observés
dans des coftextes acoustiques simples

Rythme cardiaque, pression sanguine,
conductivité de la peau,
profondeur de la respiration, etc...

Gyrus temporal supérieur
E ve > global (Exp.1) - IFS, operculum frontal
- sillon précentral
- SMA aire motrice supplémentaire
- IPS (sillon interpariétal)

& 1 i ?
—> | - Attention générale multi-modale, 4 émotions musicales de base ?

indépendante du matériel
- Mémoire de travail

Représentation multidimensionnelle
Bigand,

Dynamique, éveil, tension
Colére Dynamique élevée

Positive

Sereinité
Tristesse

Repos, détente .
Dynamique faible Session 1




Bigand, Vieillard & Madurell

Valence

53% of variance
explained by 2

Dynamic

“chills” heart rate

respiration depth

correlation with rCBF changes

hills” heart rate

respiration depth

correlation with rCBF changes

Pattern of activities:
- similar to that observed for euphoria and/or pleasant emotion
- cocaine administration
- reward response to naturally rewarding stimuli (food, sex)
and drugs (cocaine, heroine)

Mésencéphale

[Emorions musicaLes|

1) Perception des extraits acoustiquement consonants et dissonants
Blood & Zatorre, 1999

2) Perception des pieces chargées émotionnellement / intensément plaisante
Blood & Zatorre, 2001

- choisi individuellement
- étude TEP
- mésures physiologiques
(heart rate,respiration depth, electrodermal response, skin temporature)
- piéces musicales chargées = contréles pour autre sujet ...

Expl:
Rachmaninoff Piano Concerto No 3 ré mineur op 30 Intermezzo Adagio
Barber’s Adagio for Strings

Débit sang Débit sanguin
augmente décroit
Cortex
préfrontal
ventromédian

Striatum

ventral

Amygdale dr|

Hyppocampe
Amygdale g.

Performance musicale

Pas recuperer piece entiére

= habilité motrice rapide + traitements cognitifs
- mémoire
- récuperer des unités structurelles
- coordination des mouvements
- communiquer structures musicales et emotions

Timing of movements
-“internal clocks” or “timekeepers”
Pex rythme 1:1,1:2> 3:2 4:3

Segmenter en unités structurelles/phrases

Experiment:

- montrer brievement partition au pianist

- jouer de mémoire

- rappel de segments (STM constraints)

- erreurs = indication ‘on how far ahead' le pianiste peut planifier

Parameétres d'expressivité

(timing, loudness, timbres)
Ralentir a la fin des phrases
“Melody onset”: 50ms plus tot

" y que les voix en paralelle
--> unités plus grandes avec expertise

erreurs = remplacer des notes “dans la tonalité’

--> influence des connaissances tonales
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