N

N

Les structures hiérarchiques linguistiques et musicales
partagent-elles le méme substrat neural? Etudes
comportementales et d’imagerie fonctionnelle en lien
avec I’expertise musicale
Elodie Cauvet, Pierre Pica, Stanislas Dehaene, Christophe C Pallier

» To cite this version:

Elodie Cauvet, Pierre Pica, Stanislas Dehaene, Christophe C Pallier. Les structures hiérarchiques
linguistiques et musicales partagent-elles le méme substrat neural? Etudes comportementales et
d’imagerie fonctionnelle en lien avec l'expertise musicale. Alain Rabatel, Malika Temmar & Jean-
Marc Leblanc. Sciences du langage et neurosciences, Lambert-Lucas, pp.69-87, 2016, Sciences du
langage et neurosciences. halshs-00603525v2

HAL 1d: halshs-00603525
https://shs.hal.science/halshs-00603525v2

Submitted on 6 May 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Public Domain


https://shs.hal.science/halshs-00603525v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

Sciences du langage
el neurosciences

Actes du colloque 2015
de I’Association des Sciences du Langage

Textes réunis et présentés par Alain Rabatel,
Malika Temmar et Jean-Marc Leblanc

Lambert-Lucas



3

Les structures hiérarchiques linguistiques et musicales
partagent-elles le méme substrat neural ? Etudes com-
portementales et d’imagerie cérébrale fonctionnelle en
lien avec Pexpertise musicale

Elodie Cauvet ", Pierre Pica °, Stanislas Dehaene ', Christophe Pallier '
" INSERM U992 Unité de Neuroimagerie Cognitive, Neurospin, Gif-sur-Yvette, France
2 Center of Neurodevelopmental Disorders at Karolinska Institute, Stockholm, Sweden
* UMR 7023, CNRS Université Paris VIII, Paris, France

Introduction

Structure syntaxique en langage et en musique

Les langues humaines peuvent étre décrites comme des systémes com-
binatoires hiérarchiques. A partir d’un ensemble fini d’éléments, les
mots, un nombre infini de séquences, les phrases, peuvent étre créés
en suivant un ensemble de régles syntaxiques. D’autres domaines
comme la planification de I’action, les mathématiques, la danse ou
encore la musique peuvent également étre décrits en utilisant des
structures hiérarchiques syntaxiques.

Depuis I’apparition des théories génératives linguistiques dans les
années 1960 (Chomsky 1957), certains musiciens ont cherché a
décrire la musique et sa structure en utilisant les mémes outils for-
mels. Les premiers a formaliser une théorie générative de la musique
occidentale tonale ont été¢ le compositeur Lerdahl et le linguiste
Jackendoff. Leur ouvrage fondateur (Lerdahl & Jackendoff 1983)
définit les unités structurelles de la musique et fournit une description
des régles gouvernant leurs combinaisons possibles. Les unités de
base sont des notes et des accords. D’aprés Lerdahl et Kackendoff, la
structure de surface musicale d’une piéce peut étre décrite en utilisant
des regi€s de construction “well-formedness rules”. 11 est possible de
décomposer ces regles en quatre sous-ensembles interagissant pour
former la structure entendue par I’auditeur. Ces quatre composantes
structurales ' permettent d’obtenir une structure hiérarchique cons-

1. Ces quatre ensembles de régles sont appelées structure de groupe, structure métrique,
réduction sur la durée et réduction prolongationnelle. Elles permettent d’incorporer la
description des différents aspects musicaux comme le tempo, le rythme, la tonalité,
I’harmonie, etc.
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truite par 1’auditeur que 1’on peut représenter sous forme d’arbre. A la
différence du langage, ces régles syntaxiques seraient soumises a une
pondération grace a des régles de préférences dont le but est d’obtenir
une structure maximalement stable et pergue comme correcte. La
relation qu’entretiennent les régles les unes par rapport aux autres
dépend du morceau et de I’auditeur qui pourra favoriser une analyse
syntaxique particuli¢re de la piece. Méme si tous les auditeurs d’un
morceau de musique ne I’interprétent pas de la méme fagon, il existe,
le plus souvent, une structure hiérarchique partagée par la majorité des
auditeurs, comme en langage. Cependant, musique et langage sont
deux domaines cognitifs bien distincts. Une premiére différence im-
portante avec le langage provient de [’existence de catégories
syntaxiques (nom, verbe, adjectif, etc.) qu’on ne retrouve pas en
musique. Une seconde différence notable entre les deux domaines
provient du fait qu’il existe un référent externe liant le signifiant (le
mot) et le signifié (le sens), en langage alors que les éléments musi-
caux en sont dépourvus. Ainsi, aucune condition de vérité ne peut étre
associée a une phrase musicale au contraire d’une phrase linguistique.

Malgré ces différences et & mesure que la recherche avance en lin-
guistique, les chercheurs trouvent de plus en plus de similitudes dans
I’organisation structurale de ces deux domaines. Récemment, deux
linguistes ont méme proposé la «thése de l’identité » (Katz &
Pesetsky submitted). Selon cette thése énoncée dans le cadre de la
grammaire générative, « il y aurait identité entre les descriptions syn-
taxiques du langage et de la musique ». Dans leur article, ils appli-
quent les régles de la syntaxe linguistique aux unités de base de la
musique pour en décrire la structure. Ils soutiennent que

Toutes les différences formelles entre le langage et la musique sont la
conséquence des différences dans les unités structurales a savoir des
paires arbitraires entre sons et sens pour le langage et des paires entre
classes de hauteurs de notes et leurs combinaisons pour la musique.
Autrement, le langage et la musique sont identiques en tous points.
(Katz & Pesetsky submitted)

Dans la méme optique, Martin Rohrmeier (2011) a développé une
grammaire syntagmatique pour décrire la musique tonale.

Les similarités formelles entre musique et langage, comme [’exis-
tence de structure syntaxique hiérarchique, posent la question de
partage d’un méme systéme computationnel au niveau neuronal. Selon
I’hypothése de partage des ressources syntaxiques — shared syntactic
integration resource hypothesis développée par Patel (2003 et 2008) —
les réseaux neuronaux intégrant la structure linguistique et musicale
seraient au moins en partie partagés. L.’existence et la localisation de
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ce potentiel réseau partagé font actuellement I’objet de débat.

Examiner le traitement cérébral des structures syntaxiques en langage
et en musique

Comparer les traitements syntaxiques dans différents domaines
comme la musique et le langage nécessite des dessins expérimentaux
équivalents. Deux grands paradigmes ont été principalement utilisés a
la fois en psychologie comportementale et en neuroimagerie :

1. les violations syntaxiques

2. le contraste entre des phrases ou des morceaux de musique bien
formés et des listes de mots ou d’accords déstructurées.

Le paradigme de violation syntaxique compare des phrases conte-
nant des violations syntaxiques comme *Les arbres peuvent grandi,
avec des phrases correctes Les arbres peuvent grandir (par exemple
Ni 2000, Musso 2015). De fagon similaire en musique, les paradigmes
de violations syntaxiques comparent des séquences d’accords finissant
sur un accord régulier, comme la tonique qui est I’accord le plus
régulier et le plus attendu en position finale selon la théorie de I’har-
monie (Piston 1987, Schoenberg 1969), avec des séquences d’accords
terminant sur un accord inattendu et syntaxiquement illégal comme un
accord majeur sur le second degré diminué qui est parfaitement incor-
rect en position finale. Au niveau cérébral, les violations syntaxiques
en langage, mesurées par électroencéphalogramme (EEG), provoquent
une négativité antérieure gauche précoce (Friederici 2002), tandis que
les violations musicales provoquent une négativité antérieure précoce
dans I’hémisphere droit (Koelsch 2003 et 2005). De plus, les viola-
tions syntaxiques en musique et en langage provoquent une réponse
positive en EEG, dite P600, indistinguable chez un méme sujet (Patel
1998). La combinaison des violations syntaxiques linguistiques et
musicales simultanées semble entrer en compétition pour les mémes
ressources neuronales (Koelsch 2005, Sleve 2009, Fedorenko 2009).
Cependant, les paradigmes de violations reflétent, de par leur nature,
plusieurs processus cérébraux différents difficiles a déméler : une
premicre analyse automatique de la phrase, puis une détection d’erreur
et enfin une tentative de réparation de la structure syntaxique. Il est
donc difficile de déduire de ce type de paradigme quels processus sont
partagés, et en particulier s’il s’agit de la premiere analyse auto-
matique qui nous intéresse dans 1’étude présente.

Le second grand type de paradigme compare des listes de mots,
« chose arbre que signaler elles instruments regardant tendu »,
(Humphries 2005 et 2006, Rogalsky 2011), ou des mélodies déstruc-
turées (Levitin 2003, Abrams 2011) avec des phrases syntaxiquement
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correctes, « je pense que tu devrais accepter la proposition de ton
nouvel associé », ou de mélodies intactes. De tels paradigmes linguis-
tiques ont été utilisés en Topographie par Emission de Positron (TEP)
(Mazoyer 1993) et en Imagerie par Résonance Magnétique fonc-
tionnelle (IRMf) (Humphries 2005, 2006, Snijders 2009, Pallier 2011)
et adaptés en musique (Levitin 2003, Abrams 2011). Cependant, ces
paradigmes ne dissocient pas structure syntaxique et structure
sémantique. En effet, les séparer est chose ardue puisque les deux sont
étroitement liées : les items lexicaux possédent un sens. Des stratégies
ont donc été employées comme I’utilisation de pseudo-mots pour
remplacer les mots de contenu (ces stimuli sont souvent appelés du
Jabberwocky en référence a un poéme de Lewis Carroll ou ce dernier
avait remplacé les mots de contenu par des pseudo-mots aux conso-
nances lugubres). Ces stratégies qui diminuent la charge sémantique
ont mis en évidence un réseau de régions cérébrales inféro-frontal et
temporal a gauche, répondant spécifiquement aux processus synta-
xiques linguistiques (Humphries 2006, Pallier 2011).

Cependant, le calcul de structure syntaxique est un procédé dyna-
mique qui consiste a intégrer successivement chacun des mots jusqu’a
obtenir une structure entiere, un percept complet. La comparaison de
listes de mots et de phrases ne donne donc qu’une information par-
tielle quant a la dynamique de ce processus. Un dessin expérimental
paramétrique permet d’accéder en temps réel au processus de
construction de la structure syntaxique : chaque nouvelle unité, mot ou
note de musique, est intégrée progressivement dans la structure syn-
taxique préexistante. Par exemple, Pallier et alii en 2011, ont fait
varier paramétriquement la quantité de structure syntaxique en lan-
gage. Des phrases correctes ont €t€ coupées en constituants synta-
xiques de taille variable, d’un mot & douze mots, et ce en frangais mais
aussi en Jabberwocky. Sept régions latéralisées a gauche (podle
temporal, sillon temporal supérieur antérieur et postérieur, jonction
temporo-parietale, gyrus frontal inférieur triangularis et orbitalis et
putamen) étaient de plus en plus activées & mesure que la taille des
constituants augmentait. Parmi ces sept régions, seules quatre ont
répondu de la méme fagon a la manipulation syntaxique en Jabber-
wocky a savoir le gyrus frontal inférieur orbitalis, triangularis, la partie
postérieure du sillon temporal supérieur et le putamen. Ces régions
semblent donc sensibles a la structure syntaxique indépendamment de
la sémantique et constituent donc des candidats crédibles pour un
réseau syntaxique indépendant du domaine. De plus, ces régions
coincident avec les régions rapportées dans d’autres études portant sur
la structure musicale (Levitin 2003, Maess 2001). A ce jour, il existe
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trés peu d’études comparant chez les mémes sujets la structure
linguistique et musicale (Abrams 2011, Rogalsky 2011, Musso 2015,
Kunert 2015, Norman-Haignere 2015, Fedorenko 2012). Les résultats
varient selon les stimuli et les méthodes d’analyses employées. La
moitié¢ montre que musique et langage recrutent des populations neu-
rales différentes pour le traitement de leur structure notamment
structure temporelle fine, notamment dans les régions inféro-frontales
et temporales mentionnées ci-dessus (Abrams 2011, Fedorenko 2012,
Norman-Haignere 2015). L’autre moitié montre qu’une de ces mémes
régions serait commune au traitement syntaxique linguistique et
musical (Kunert 2015, Musso 2015). La disparité des acceptions du
terme « structure » dans les expériences mentionnées pourrait expli-
quer leurs différents résultats. Il est donc crucial de définir le type de
structure test€ée. Dans cette expérience, nous étudions les processus
cérébraux conduisant a la construction d’une structure hiérarchique en
musique et en langage.

Effet de I'expertise dans le traitement de la structure syntaxique

Aucune €tude ne teste 1’effet de 1’expertise musicale sur les processus
syntaxiques neuronaux a la fois en langage et en musique. Cependant,
il existe une différence cruciale d’expertise entre ces deux domaines
qui pourraient affecter leur traitement neuronal. En effet, les étres
humains sont des experts en langage, auquel ils sont exposés conti-
nuellement et ce méme avant leur naissance. L’exposition a la
musique, elle, varie grandement selon les individus au sein du méme
socle culturel, mais plus encore si on considére différentes cultures.
Le role et I'importance de la musique différent a travers le monde.
Dans la société occidentale, I’exposition passive a la musique tonale
peut &tre considérée comme importante. Par contre, les connaissances
explicites varient beaucoup — de 1’exposition passive pour les non-
musiciens jusqu’a la connaissance des régles syntaxiques du rythme,
de la mélodie, de I’harmonie, etc., pour les musiciens. A I’opposé du
méme spectre de connaissances et d’exposition a la musique, on
trouve les Mundurucus, un peuple indigéne vivant de fagon isolée
dans 1’Amazonie brésilienne. Chez les Mundurucus, la musique est
rarement utilisée et a pour but principal d’effrayer les esprits et les
animaux. La langue Mundurucu a un seul mot correspondant a
musique et chant ; le vocabulaire musical est quasi inexistant. Il n’y a
pas de radio et le peu de musique occidentale est entendu durant les
messes dans les missions religieuses. En conséquence, la comparaison
entre musiciens occidentaux experts, non-musiciens occidentaux et
Mundurucus permet de couvrir le spectre d’expertise musicale et
d’explorer le traitement des structures syntaxiques avec un regard
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particulier sur son caractére inné et automatique.

En effet, nous savons que I’expertise fagonne le cerveau humain
aussi bien en langage qu’en musique. L’acquisition d’une nouvelle
langue implique un réseau cérébral différent de celui utilisé pour
traiter la langue maternelle. Par exemple, plus une personne devient
experte dans une seconde langue, plus les réseaux cérébraux utilisés
pour les deux langues vont étre semblables (Perani 1998). En mu-
sique, I’expertise musicale modifie 1’anatomie cérébrale (Bermudez
2009), en particulier dans les régions auditives (Meyer 2012), les
régions motrices (Gaser 2003), mais aussi dans son fonctionnement
(Ellis 2012, 2013, Bever & Chiarello 1974, Ohnishi 2001). Des études
ont montré que des non-musiciens occidentaux percevaient les
relations hiérarchiques entre les accords dans la musique, a savoir la
tonalité¢ (Krumhansl 1982, Bharucha 1983, Tillmann 2000), et que
leurs réponses cérébrales étaient différentes lors de violations
(Koelsch 2000). Cependant, la structure musicale ne se résume pas
seulement & la tonalité (Lerdahl & Jackendoff 1983). Des non-
musiciens sont-ils capables de percevoir la structure et sa
déstructuration progressive en absence d’information tonale ? Cette
capacité est-elle liée a ’expertise acquise par exposition passive ?

Expériences présentes comparant la perception et le traitement
cérébral de la structure syntaxique en langage et en musique en
tenant compte de I'expertise des participants

Dans cet article, nous décrivons une série d’expériences testant la
perception et le traitement cérébral de la structure syntaxique musicale
et linguistique, de fagon symétrique avec une attention particuliére sur
I’effet de I’expertise musicale. Pour refléter le processus dynamique
de construction syntaxique, la taille des domaines syntaxiquement
cohérents varie paramétriquement dans nos stimuli alors que leur
longueur globale reste constante. Le premier ensemble de trois expé-
riences comportementales compare la perception et le traitement de la
structure en étudiant I’effet de 1’exposition passive a la musique. Deux
taches comportementales comparent Mundurucus et non-musiciens
occidentaux quant a leur perception de la structure musicale. La
premicre expérience teste le traitement implicite de la structure
musicale en demandant si deux extraits sont différents ou identiques.
Dans une deuxiéme expérience, les participants devaient noter la
qualité des extraits musicaux. Cette derni¢re tdche est finalement
répétée dans une troisiéme expérience incluant stimuli musicaux et
linguistiques comparant la perception de la structure dans les deux
domaines par des non-musiciens occidentaux. Enfin, une expérience
d’imagerie fonctionnelle utilise ces mémes stimuli linguistiques et
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musicaux pour comparer leurs réponses neurales chez des musiciens
et des non-musiciens occidentaux.

1. Effet de I'exposition sur le traitement de la structure musicale
et comparaison avec le langage : expériences comportementales

Dans le but de tester 1’effet de 1’exposition passive sur le traitement de
la structure musicale, deux groupes d’individus non experts différant
selon leur degré d’exposition a la musique tonale occidentale ont été
testés : des Mundurucus avec une exposition passive extrémement
minimale et des occidentaux non-musiciens sans éducation musicale
formelle.
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Figure 1. Schéma des stimuli musicaux. La longueur totale est constante a
travers toutes les conditions mais la durée sur laquelle un percept cohérent
peut étre construit varie.

La structure en musique tonale occidentale repose sur des indices
de tempo, de rythme, de mélodie et d’harmonie. Dans cet ensemble
d’expériences, tous les indices structuraux musicaux ont été manipulés
et en particulier I’effet de la tonalité. Notre manipulation principale de
la structure musicale porte sur la taille des fragments intégrables dans
une structure cohérente. Les stimuli sont donc de longueurs identiques
mais la durée sur laquelle un percept est cohérent varie paramétrique-
ment depuis seize temps, huit temps, quatre temps, deux temps et un
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temps, correspondant ainsi a cinq conditions de structure différentes.
La figure 1 présente un exemple de stimuli musicaux. De plus, la
tonalité est un élément crucial de ce type de musique. Elle correspond
a I’échelle de sons sur laquelle les notes sont organisées de fagon
hiérarchique. Les notes appartenant a la méme tonalité, la méme
gamme, s’intégrent plus facilement les unes avec les autres par rapport
aux notes en dehors de celle-ci. On peut ainsi prédire que nos stimuli
contenant des notes issues de tonalités différentes seront percus
comme plus dissemblables que des stimuli du méme niveau de
structure mais contenant uniquement des notes de la méme tonalité.

La perception implicite et explicite de la structure est testée en
utilisant deux taches : une de jugement explicite de cohérence et une
de discrimination. L’expérience de discrimination examine I’impact
de la structure musicale sur la capacité a mémoriser les mélodies Les
participants devaient juger si deux extraits musicaux présentés
successivement étaient identiques ou différents. Si notre manipulation
de structure est pergue, nous prédisons que plus les stimuli seront
déstructurés, plus il sera difficile de les comparer. L’expérience de
notation teste 1’évaluation explicite de la quantité de structure pergue
dans les stimuli. Les sujets étaient d’abord entrainés avec des exem-
ples de phrases dans leur langue maternelle (frangais ou mundurucu)
plus ou moins structurées. On leur expliquait que les phrases normales
étaient associées avec une bonne note (représentée par un visage sou-
riant) et que les phrases déstructurées étaient mauvaises (représentées
par un visage triste). L’expérience commengait alors et les participants
entendaient chaque extrait musical apres lequel ils devaient noter a
quel point ils étaient corrects. Iis répondaient soit pour les
Mundurucus en pointant un visage plus ou moins souriant sur une
échelle de cing, soit pour les sujets francais en cliquant sur le visage.
Finalement, la derniére expérience permet de comparer la perception
de la structure des stimuli musicaux et linguistiques en testant un
ensemble indépendant de sujets occidentaux non-musiciens qui
devaient noter leur structure. Dans cette derniére expérience, seuls les
stimuli musicaux provenant de tonalités différentes sont utilisés dans
un souci de maximiser ’effet de déstructuration tout en conservant
une durée de test acceptable. Les stimuli linguistiques ont été créés en
suivant le méme modéle que les stimuli musicaux toujours de
longueur constante mais dont la quantité de structure varie de seize
mots, huit mots, quatre mots, deux mots et un mot. Le tableau 1
présente un exemple de stimuli linguistiques.
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... | Taille
Condition P Exemples
Mon pere parle souvent de choses trés savantes qui
Clé 16 miots fascinent les copains qui viennent chez moi
Elle couvre la marmite qui réchauffe tout doucement /
Cog & mots il passe a c6té du parc du manoir
I lance la balle / les grimaces des clowns / la biche
I 4 mots sort vite / qui sent les fleurs
Il manque / est tombé / les fleurs / avec soin / trés
co2 2 mots raide / du Brésil / le blé / les femmes
co1 i vk La/a/ sortent/ tarte / le / un / grimpe / Luc / les / qui
/ siécle / pains / qui / de / réchauffe / jaunes

Tableau 1. Exemple de stimuli linguistiques pour chaque condition. La
longueur totale est toujours constante mais la taille sur laquelle un percept
Structuré peut étre construit varie paramétriquement. Les phrases cohérentes
de seize mots ont été prononcées mot par mot avec une pause égale entre
chacun des mots afin de permettre le découpage en constituants de tailles
variables qui sont recombinés différemment selon les conditions. Dans toutes
les conditions, les mots sont espacés du méme temps de pause.

1.1 Résultats de la Tache de discrimination

L’indice de discriminabilité, mesuré par le d’, a été calculé en fonction
de la cohérence des stimuli. La figure 2 montre la discriminabilité
moyenne en fonction du niveau de structure en séparant Mundurucus
des occidentaux non musiciens. Chaque ligne représente 1’indice de
discriminabilité d’un participant. L’analyse statistique (Analyse de
Variance avec les facteurs : structure, groupe et tonalité) montre que
les sujets ont répondu différemment pour les différents niveaux de
structure. De plus, les Mundurucus et les non-musiciens occidentaux
discriminent les stimuli différemment : les Mundurucus font globale-
ment plus d’erreurs que les non-musiciens occidentaux. Enfin, il est
plus facile de discriminer des fragments contenant des tonalités
différentes. En particulier, on notera que [’amélioration de la
discriminabilité avec la cohérence de stimuli est présente dans les
deux groupes de sujets sans différence significative.

Des analyses post hoc séparant les deux groupes de sujets
montrent que pour chacun des groupes, plus les stimuli sont
structurés, plus il est facile de discriminer les deux extraits présentés :
leur discriminabilité augmente. L’analyse des temps de réaction, col-
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lectés pour les occidentaux non musiciens, montre que les participants
ont ét€ de plus en plus rapides & comparer des stimuli de plus en plus
structurés. L’absence d’indice de tonalité n’a par contre pas influencé
significativement le temps nécessaire a la comparaison des stimuli.

d-prime - Mundurukus d-prime - Frangais

d~prime

d-prime

<01 02 04 <08 c16 c0t  ¢c02 <04 c08 c16

Niveau de structure Niveau de structure

Figure 2. Indice de discriminabilité des deux extraits incluant tous les stimuli
présentés. Zéro refléte le niveau du hasard, plus le score est haut, plus les
extraits ont été discriminés correctement.

La tache de discrimination a donc été correctement réalisée y
compris par les Mundurucus (seuls 2 participants de ce groupe sont au
niveau du hasard). Elle nous permet de mettre en évidence le
traitement automatique de la structure musicale de nos stimuli puisque
ce parametre influence une tdche qui ne requiert pas de jugement
explicite de la structure. Plus les stimuli sont structurés, plus il est plus
facile de les encoder en mémoire en vue de les comparer et ce quelle
que soit ’exposition. I.’absence d’indices de tonalité aux frontiéres
entre les fragments semble avoir eu un léger impact sur cette tiche,
rendant un peu plus difficile la comparaison des niveaux les moins
structurés puisque cet effet est marginal dans chacun des groupes.

1.2 Résultats de la Tache d’Evaluation de la structure

Les notes moyennes données aux stimuli sont représentées figure 3.
Chaque ligne représente un individu. L’analyse statistique (identique a
I’expérience précédente) révele que plus les stimuli sont déstructurés,
plus les notes données sont basses pour les deux groupes méme si
I’amplitude de I’effet différe entre les deux : la relation entre le niveau
de structure et le jugement des sujets est plus forte pour les
participants frangais.
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Mundurukus Frangais
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Figure 3. Note moyenne donnée en fonction du niveau de structure.

De plus, les notes données différent selon que les fragments sont
tous dans la méme tonalité ou qu’ils sont dans des tonalités diffé-
rentes : les notes données pour les stimuli issus de tonalités différentes
sont meilleures que celles toutes issues de la méme tonalité. Il semble
que I’évaluation ait été¢ rendue plus difficile par I’absence de
changement de tonalité. En comparant les notes données aux stimuli
issus de la méme tonalité aux réponses données aux stimuli avec un
changement de tonalité entre les fragments, nous pouvons déduire que
le changement de tonalité a aidé a la perception de structure mais
qu’elle n’est pas la seule responsable puisque I’effet est toujours
visible en ayant 6t€é ce parametre. Les Mundurucus, comme les
Frangais, sont capables de noter le degré de structure d’un morceau de
musique classique occidentale. Cela est remarquable dans la mesure
ou leur exposition a la musique tonale est minimale voire nulle.

1.3 Résultats de la Tache d’évaluation de la structure : Comparaison
musique et langage

La figure 4 présente la moyenne des notes données par sujet en fonc-
tion du niveau de structure construit.

Chaque ligne représente un sujet. L’analyse statistique (anova avec
facteurs domaine et structure) montre que les sujets notent et
pergoivent différemment les niveaux de structure en musique et en
langage. De plus, la structure est per¢ue différemment en langage et
en musique : la pente de la courbe plus grande pour le langage montre
que la déstructuration des phrases en langage est pergue de fagon plus
prononcée. Cela revient a dire que pour un méme niveau de structure,
la note donnée va étre plus basse pour le langage que la musique. Ce
phénomeéne est d’autant plus prononcé que les stimuli sont
déstructurés. Les sujets sont plus « choqués » par la déstructuration en
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langage qu’en musique. Les stimuli langagiers portent un sens qui va
étre perdu assez rapidement avec la déstructuration, la cohérence
pergue est influencée par des facteurs sémantiques et pas seulement
syntaxiques. En musique, la structure vient non seulement de 1’orga-
nisation temporelle mais aussi du rapport entre les différentes hauteurs
des notes ; on ne peut pas assigner un sens aux notes.

Musique Langage

cn c02 <04 <08 c16 <01 c02 c04 08 ci8
Niveau rést Niveay réel

Figure 4. Notes moyennes données en fonction du niveau de structure par des
non-musiciens occidentaux. Stimuli musicaux et linguistiques.

2. Traitement cérébral de la structure musicale et comparaison
avec le langage : comparaison entre musiciens et non-musiciens

Cette étude de neuroimagerie utilise les mémes stimuli linguistiques et
musicaux que les expériences comportementales précédentes. Cette
étude en IRM fonctionnelle cherche a identifier les régions cérébrales
impliquées dans le traitement de la structure syntaxique en langage et
en musique. Nous avons comparé des musiciens et des non-musiciens,
qui ont tous eu une exposition passive importante a la musique tonale
occidentale depuis 1’enfance.

Afin de s’assurer que les participants prétaient bien attention aux
stimuli, on leur demandait de détecter un changement d’instrument
(clavecin a la place de piano) pour les stimuli musicaux et un change-
ment de voix (masculine a la place de féminine) pour les stimuli
linguistiques. Cette tdche nous permet de tester le traitement cérébral
automatique de la structure syntaxique sans attirer 1’attention expli-
citement sur la structure.
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2.1 Réponses globales au langage et a la musique

Les aires cérébrales activées par 1’écoute globale de tous les stimuli
linguistiques et musicaux sont bilatérales et correspondent aux aires
classiques périsylviennes (gyrus supérieur temporal, gyrus frontal
inférieur), le thalamus et ’aire supplémentaire motrice. La compa-
raison entre tous les stimuli linguistiques et musicaux montre des
réseaux similaires bien que les réponses pour le langage soient plus
importantes que la musique dans les régions temporales bilatérales et
dans le gyrus inférieur frontal & gauche. Aucune région n’est plus
activée par I’écoute globale de la musique que par le langage.

p < 0.05 fdr

p <0.01 unc.

Figure 5. Carte d’activation cérébrale en fonction de la structure en langage
a gauche, et de la structure en musique a droite. En grisé les activations et
désactivations qui ne sont pas discutées ici.

2.2 Effet de structure

Nous avons cherché les régions dont ’activité cérébrale augmentait
avec la taille des constituants syntaxiques en langage, figure 5. Un
réseau de régions de I’hémispheére gauche est mis en évidence incluant
le po6le temporal, la région antérieure du sillon temporal supérieur, la
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Introduction

Structure syntaxique en langage et en musique

Les langues humaines peuvent étre décrites comme des systémes com-
binatoires hiérarchiques. A partir d’un ensemble fini d’éléments, les
mots, un nombre infini de séquences, les phrases, peuvent étre créés
en suivant un ensemble de régles syntaxiques. D’autres domaines
comme la planification de 1’action, les mathématiques, la danse ou
encore la musique peuvent également &tre décrits en utilisant des
structures hiérarchiques syntaxiques.

Depuis I"apparition des théories génératives linguistiques dans les
années 1960 (Chomsky 1957), certains musiciens ont cherché a
décrire la musique et sa structure en utilisant les mémes outils for-
mels. Les premiers a formaliser une théorie générative de la musique
occidentale tonale ont été¢ le compositeur Lerdahl et le linguiste
Jackendoff. Leur ouvrage fondateur (Lerdahl & Jackendoff 1983)
définit les unités structurelles de la musique et fournit une description
des régles gouvernant leurs combinaisons possibles. Les unités de
base sont des notes et des accords. D’apres Lerdahl et Kackendoff, la
structure de surface musicale d’une piéce peut étre décrite en utilisant
des régles de construction “well-formedness rules”. 1l est possible de
décomposer ces regles en quatre sous-ensembles interagissant pour
former la structure entendue par I’auditeur. Ces quatre composantes
structurales ' permettent d’obtenir une structure hiérarchique cons-

1. Ces quatre ensembles de régles sont appelées structure de groupe, structure métrique,
réduction sur la durée et réduction prolongationnelle. Elles permettent d’incorporer la
description des différents aspects musicaux comme le tempo, le rythme, la tonalité,
I’harmonie, etc.
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truite par ’auditeur que 1’on peut représenter sous forme d’arbre. A la
différence du langage, ces régles syntaxiques seraient soumises 4 une
pondération grace a des régles de préférences dont le but est d’obtenir
une structure maximalement stable et pergue comme correcte. La
relation qu’entretiennent les régles les unes par rapport aux autres
dépend du morceau et de ’auditeur qui pourra favoriser une analyse
syntaxique particuliere de la piéce. Méme si tous les auditeurs d’un
morceau de musique ne ’interprétent pas de la méme fagon, il existe,
le plus souvent, une structure hiérarchique partagée par la majorité des
auditeurs, comme en langage. Cependant, musique et langage sont
deux domaines cognitifs bien distincts. Une premiére différence im-
portante avec le langage provient de [’existence de catégories
syntaxiques (nom, verbe, adjectif, etc.) qu’on ne retrouve pas en
musique. Une seconde différence notable entre les deux domaines
provient du fait qu’il existe un référent externe liant le signifiant (le
mot) et le signifié (le sens), en langage alors que les éléments musi-
caux en sont dépourvus. Ainsi, aucune condition de vérité ne peut étre
associée a une phrase musicale au contraire d’une phrase linguistique.

Malgré ces différences et & mesure que la recherche avance en lin-
guistique, les chercheurs trouvent de plus en plus de similitudes dans
I’organisation structurale de ces deux domaines. Récemment, deux
linguistes ont méme proposé¢ la «thése de l’identité » (Katz &
Pesetsky submitted). Selon cette thése énoncée dans le cadre de la
grammaire générative, « il y aurait identité entre les descriptions syn-
taxiques du langage et de la musique ». Dans leur article, ils appli-
quent les reégles de la syntaxe linguistique aux unités de base de la
musique pour en décrire la structure. Ils soutiennent que

Toutes les différences formelles entre le langage et la musique sont la
conséquence des différences dans les unités structurales a savoir des
paires arbitraires entre sons et sens pour le langage et des paires entre
classes de hauteurs de notes et leurs combinaisons pour la musique.
Autrement, le langage et la musique sont identiques en tous points.
(Katz & Pesetsky submitted)

Dans la méme optique, Martin Rohrmeier (2011) a développé une
grammaire syntagmatique pour décrire la musique tonale.

Les similarités formelles entre musique et langage, comme 1’exis-
tence de structure syntaxique hiérarchique, posent la question de
partage d’un méme systeme computationnel au niveau neuronal. Selon
I’hypothése de partage des ressources syntaxiques — shared syntactic
integration resource hypothesis développée par Patel (2003 et 2008) —
les réseaux neuronaux intégrant la structure linguistique et musicale
seraient au moins en partie partagés. L.’existence et la localisation de
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ce potentiel réseau partagé font actuellement 1’objet de débat.

Examiner le traitement cérébral des structures syntaxiques en langage
et en musique

Comparer les traitements syntaxiques dans différents domaines
comme la musique et le langage nécessite des dessins expérimentaux
équivalents. Deux grands paradigmes ont été principalement utilisés a
la fois en psychologie comportementale et en neuroimagerie :

1. les violations syntaxiques

2. le contraste entre des phrases ou des morceaux de musique bien
formés et des listes de mots ou d’accords déstructurées.

Le paradigme de violation syntaxique compare des phrases conte-
nant des violations syntaxiques comme *Les arbres peuvent grandi,
avec des phrases correctes Les arbres peuvent grandir (par exemple
Ni 2000, Musso 2015). De fagon similaire en musique, les paradigmes
de violations syntaxiques comparent des séquences d’accords finissant
sur un accord régulier, comme la tonique qui est I’accord le plus
régulier et le plus attendu en position finale selon la théorie de I’har-
monie (Piston 1987, Schoenberg 1969), avec des séquences d’accords
terminant sur un accord inattendu et syntaxiquement illégal comme un
accord majeur sur le second degré diminué qui est parfaitement incor-
rect en position finale. Au niveau cérébral, les violations syntaxiques
en langage, mesurées par €lectroencéphalogramme (EEG), provoquent
une négativité antérieure gauche précoce (Friederici 2002), tandis que
les violations musicales provoquent une négativité antérieure précoce
dans I’hémisphere droit (Koelsch 2003 et 2005). De plus, les viola-
tions syntaxiques en musique et en langage provoquent une réponse
positive en EEG, dite P600, indistinguable chez un méme sujet (Patel
1998). La combinaison des violations syntaxiques linguistiques et
musicales simultanées semble entrer en compétition pour les mémes
ressources neuronales (Koelsch 2005, Sleve 2009, Fedorenko 2009).
Cependant, les paradigmes de violations reflétent, de par leur nature,
plusieurs processus cérébraux différents difficiles a déméler : une
premiére analyse automatique de la phrase, puis une détection d’erreur
et enfin une tentative de réparation de la structure syntaxique. Il est
donc difficile de déduire de ce type de paradigme quels processus sont
partagés, et en particulier s’il s’agit de la premic¢re analyse auto-
matique qui nous intéresse dans 1’étude présente.

Le second grand type de paradigme compare des listes de mots,
« chose arbre que signaler elles instruments regardant tendu »,
(Humphries 2005 et 2006, Rogalsky 2011), ou des mélodies déstruc-
turées (Levitin 2003, Abrams 2011) avec des phrases syntaxiquement
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correctes, « je pense que tu devrais accepter la proposition de ton
nouvel associé », ou de mélodies intactes. De tels paradigmes linguis-
tiques ont été utilisés en Topographie par Emission de Positron (TEP)
(Mazoyer 1993) et en Imagerie par Résonance Magnétique fonc-
tionnelle (IRMf) (Humphries 2005, 2006, Snijders 2009, Pallier 2011)
et adaptés en musique (Levitin 2003, Abrams 2011). Cependant, ces
paradigmes ne dissocient pas structure syntaxique et structure
sémantique. En effet, les séparer est chose ardue puisque les deux sont
étroitement liées : les items lexicaux possédent un sens. Des stratégies
ont donc été employées comme [’utilisation de pseudo-mots pour
remplacer les mots de contenu (ces stimuli sont souvent appelés du
Jabberwocky en référence a un poéme de Lewis Carroll ou ce dernier
avait remplacé les mots de contenu par des pseudo-mots aux conso-
nances lugubres). Ces stratégies qui diminuent la charge sémantique
ont mis en évidence un réseau de régions cérébrales inféro-frontal et
temporal a gauche, répondant spécifiquement aux processus synta-
xiques linguistiques (Humphries 2006, Pallier 2011).

Cependant, le calcul de structure syntaxique est un procédé dyna-
mique qui consiste a intégrer successivement chacun des mots jusqu’a
obtenir une structure entiére, un percept complet. La comparaison de
listes de mots et de phrases ne donne donc qu’une information par-
tielle quant a la dynamique de ce processus. Un dessin expérimental
paramétrique permet d’accéder en temps réel au processus de
construction de la structure syntaxique : chaque nouvelle unité, mot ou
note de musique, est intégrée progressivement dans la structure syn-
taxique préexistante. Par exemple, Pallier et alii en 2011, ont fait
varier paramétriquement la quantité de structure syntaxique en lan-
gage. Des phrases correctes ont été coupées en constituants synta-
xiques de taille variable, d’un mot & douze mots, et ce en francais mais
aussi en Jabberwocky. Sept régions latéralisées a gauche (pdle
temporal, sillon temporal supérieur antérieur et postérieur, jonction
temporo-parietale, gyrus frontal inférieur triangularis et orbitalis et
putamen) étaient de plus en plus activées a mesure que la taille des
constituants augmentait. Parmi ces sept régions, seules quatre ont
répondu de la méme fagon a la manipulation syntaxique en Jabber-
wocky & savoir le gyrus frontal inférieur orbitalis, triangularis, la partie
postérieure du sillon temporal supérieur et le putamen. Ces régions
semblent donc sensibles a la structure syntaxique indépendamment de
la sémantique et constituent donc des candidats crédibles pour un
réseau syntaxique indépendant du domaine. De plus, ces régions
coincident avec les régions rapportées dans d’autres études portant sur
la structure musicale (Levitin 2003, Maess 2001). A ce jour, il existe
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trés peu d’études comparant chez les mémes sujets la structure
linguistique et musicale (Abrams 2011, Rogalsky 2011, Musso 2015,
Kunert 2015, Norman-Haignere 2015, Fedorenko 2012). Les résultats
varient selon les stimuli et les méthodes d’analyses employées. La
moitié montre que musique et langage recrutent des populations neu-
rales différentes pour le traitement de leur structure notamment
structure temporelle fine, notamment dans les régions inféro-frontales
et temporales mentionnées ci-dessus (Abrams 2011, Fedorenko 2012,
Norman-Haignere 2015). L’autre moitié montre qu’une de ces mémes
régions serait commune au traitement syntaxique linguistique et
musical (Kunert 2015, Musso 2015). La disparité des acceptions du
terme « structure » dans les expériences mentionnées pourrait expli-
quer leurs différents résultats. Il est donc crucial de définir le type de
structure testée. Dans cette expérience, nous étudions les processus
cérébraux conduisant a la construction d’une structure hiérarchique en
musique et en langage.

Effet de I'expertise dans le traitement de la structure syntaxique

Aucune étude ne teste 1’effet de ’expertise musicale sur les processus
syntaxiques neuronaux a la fois en langage et en musique. Cependant,
il existe une différence cruciale d’expertise entre ces deux domaines
qui pourraient affecter leur traitement neuronal. En effet, les étres
humains sont des experts en langage, auquel ils sont exposés conti-
nuellement et ce méme avant leur naissance. L’exposition a la
musique, elle, varie grandement selon les individus au sein du méme
socle culturel, mais plus encore si on considére différentes cultures.
Le rdle et I'importance de la musique différent a travers le monde.
Dans la société occidentale, I’exposition passive a la musique tonale
peut étre considérée comme importante. Par contre, les connaissances
explicites varient beaucoup — de I’exposition passive pour les non-
musiciens jusqu’a la connaissance des régles syntaxiques du rythme,
de la mélodie, de ’harmonie, etc., pour les musiciens. A 1’opposé du
méme spectre de connaissances et d’exposition & la musique, on
trouve les Mundurucus, un peuple indigéne vivant de fagon isolée
dans I’Amazonie brésilienne. Chez les Mundurucus, la musique est
rarement utilisée et a pour but principal d’effrayer les esprits et les
animaux. La langue Mundurucu a un seul mot correspondant a
musique et chant ; le vocabulaire musical est quasi inexistant. Il n’y a
pas de radio et le peu de musique occidentale est entendu durant les
messes dans les missions religieuses. En conséquence, la comparaison
entre musiciens occidentaux experts, non-musiciens occidentaux et
Mundurucus permet de couvrir le spectre d’expertise musicale et
d’explorer le traitement des structures syntaxiques avec un regard
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particulier sur son caractére inné et automatique.

En effet, nous savons que I’expertise faconne le cerveau humain
aussi bien en langage qu’en musique. L’acquisition d’une nouvelle
langue implique un réseau cérébral différent de celui utilisé pour
traiter la langue maternelle. Par exemple, plus une personne devient
experte dans une seconde langue, plus les réseaux cérébraux utilisés
pour les deux langues vont étre semblables (Perani 1998). En mu-
sique, I’expertise musicale modifie 1’anatomie cérébrale (Bermudez
2009), en particulier dans les régions auditives (Meyer 2012), les
régions motrices (Gaser 2003), mais aussi dans son fonctionnement
(Ellis 2012, 2013, Bever & Chiarello 1974, Ohnishi 2001). Des études
ont montré que des non-musiciens occidentaux percevaient les
relations hiérarchiques entre les accords dans la musique, a savoir la
tonalité (Krumhansl 1982, Bharucha 1983, Tillmann 2000), et que
leurs réponses cérébrales étaient différentes lors de violations
(Koelsch 2000). Cependant, la structure musicale ne se résume pas
seulement & la tonalité¢ (Lerdahl & Jackendoff 1983). Des non-
musiciens sont-ils capables de percevoir la structure et sa
déstructuration progressive en absence d’information tonale ? Cette
capacité est-elle liée a I’expertise acquise par exposition passive ?

Expériences présentes comparant la perception et le traitement
cérébral de la structure syntaxique en langage et en musique en
tenant compte de I'expertise des participants

Dans cet article, nous décrivons une série d’expériences testant la
perception et le traitement cérébral de la structure syntaxique musicale
et linguistique, de fagon symétrique avec une attention particuliére sur
I’effet de ’expertise musicale. Pour refléter le processus dynamique
de construction syntaxique, la taille des domaines syntaxiquement
cohérents varie paramétriquement dans nos stimuli alors que leur
longueur globale reste constante. Le premier ensemble de trois expé-
riences comportementales compare la perception et le traitement de la
structure en étudiant I’effet de 1’exposition passive a la musique. Deux
tdches comportementales comparent Mundurucus et non-musiciens
occidentaux quant a leur perception de la structure musicale. La
premiére expérience teste le traitement implicite de la structure
musicale en demandant si deux extraits sont différents ou identiques.
Dans une deuxiéme expérience, les participants devaient noter la
qualité des extraits musicaux. Cette dernic¢re tiche est finalement
répétée dans une troisiéme expérience incluant stimuli musicaux et
linguistiques comparant la perception de la structure dans les deux
domaines par des non-musiciens occidentaux. Enfin, une expérience
d’imagerie fonctionnelle utilise ces mémes stimuli linguistiques et
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musicaux pour comparer leurs réponses neurales chez des musiciens
et des non-musiciens occidentaux.

1. Effet de I'’exposition sur le traitement de la structure musicale
et comparaison avec le langage : expériences comportementales

Dans le but de tester I’effet de 1’exposition passive sur le traitement de
la structure musicale, deux groupes d’individus non experts différant
selon leur degré d’exposition a la musique tonale occidentale ont été
testés : des Mundurucus avec une exposition passive extrémement
minimale et des occidentaux non-musiciens sans éducation musicale
formelle.
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Figure 1. Schéma des stimuli musicaux. La longueur totale est constante a
travers toutes les conditions mais la durée sur laquelle un percept cohérent
peut étre construit varie.

La structure en musique tonale occidentale repose sur des indices
de tempo, de rythme, de mélodie et d’harmonie. Dans cet ensemble
d’expériences, tous les indices structuraux musicaux ont été manipulés
et en particulier I’effet de la tonalité. Notre manipulation principale de
la structure musicale porte sur la taille des fragments intégrables dans
une structure cohérente. Les stimuli sont donc de longueurs identiques
mais la durée sur laquelle un percept est cohérent varie paramétrique-
ment depuis seize temps, huit temps, quatre temps, deux temps et un
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temps, correspondant ainsi & cinq conditions de structure différentes.
La figure 1 présente un exemple de stimuli musicaux. De plus, la
tonalité est un élément crucial de ce type de musique. Elle correspond
a I’échelle de sons sur laquelle les notes sont organisées de facon
hiérarchique. Les notes appartenant a la méme tonalité, la méme
gamme, s’intégrent plus facilement les unes avec les autres par rapport
aux notes en dehors de celle-ci. On peut ainsi prédire que nos stimuli
contenant des notes issues de tonalités différentes seront pergus
comme plus dissemblables que des stimuli du méme niveau de
structure mais contenant uniquement des notes de la méme tonalité.

La perception implicite et explicite de la structure est testée en
utilisant deux tdches : une de jugement explicite de cohérence et une
de discrimination. L’expérience de discrimination examine I’impact
de la structure musicale sur la capacité 4 mémoriser les mélodies Les
participants devaient juger si deux extraits musicaux présentés
successivement étaient identiques ou différents. Si notre manipulation
de structure est percue, nous prédisons que plus les stimuli seront
déstructurés, plus il sera difficile de les comparer. L’expérience de
notation teste 1’évaluation explicite de la quantité de structure pergue
dans les stimuli. Les sujets étaient d’abord entrainés avec des exem-
ples de phrases dans leur langue maternelle (frangais ou mundurucu)
plus ou moins structurées. On leur expliquait que les phrases normales
¢taient associées avec une bonne note (représentée par un visage sou-
riant) et que les phrases déstructurées étaient mauvaises (représentées
par un visage triste). L ’expérience commengait alors et les participants
entendaient chaque extrait musical apres lequel ils devaient noter a
quel point ils étaient corrects. Ils répondaient soit pour les
Mundurucus en pointant un visage plus ou moins souriant sur une
échelle de cing, soit pour les sujets frangais en cliquant sur le visage.
Finalement, la derniére expérience permet de comparer la perception
de la structure des stimuli musicaux et linguistiques en testant un
ensemble indépendant de sujets occidentaux non-musiciens qui
devaient noter leur structure. Dans cette derniére expérience, seuls les
stimuli musicaux provenant de tonalités différentes sont utilisés dans
un souci de maximiser I’effet de déstructuration tout en conservant
une durée de test acceptable. Les stimuli linguistiques ont été créés en
suivant le méme modele que les stimuli musicaux toujours de
longueur constante mais dont la quantité de structure varie de seize
mots, huit mots, quatre mots, deux mots et un mot. Le tableau 1
présente un exemple de stimuli linguistiques.
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... | Taille
Condition s - Exemples
Mon pére parle souvent de choses trés savantes qui
C16 lGmiits fascinent les copains qui viennent chez moi
o8 8 mots Elle couvre 1:} marmite qui réchauffe tout doucement /
il passe a c6té du parc du manoir
Il lance la balle / les grimaces des clowns / la biche
cot 4 mots sort vite / qui sent les fleurs
Il manque / est tombé / les fleurs / avec soin / trés
€02 | 2mots | aide / du Brésil / le blé / les femmes
Co1 1 ok La/a/sortent /tarte / le / un / grimpe / Luc / les / qui
/ siécle / pains / qui / de / réchauffe / jaunes

Tableau 1. Exemple de stimuli linguistiques pour chaque condition. La
longueur totale est toujours constante mais la taille sur laquelle un percept
Structuré peut étre construit varie paramétriquement. Les phrases cohérentes
de seize mots ont été prononcées mot par mot avec une pause égale entre
chacun des mots afin de permettre le découpage en constituants de tailles
variables qui sont recombinés différemment selon les conditions. Dans toutes
les conditions, les mots sont espacés du méme temps de pause.

1.1 Résultats de la Tache de discrimination

L’indice de discriminabilité, mesuré par le d’, a été calculé en fonction
de la cohérence des stimuli. La figure 2 montre la discriminabilité
moyenne en fonction du niveau de structure en séparant Mundurucus
des occidentaux non musiciens. Chaque ligne représente 1’indice de
discriminabilité d’un participant. L’analyse statistique (Analyse de
Variance avec les facteurs : structure, groupe et tonalité) montre que
les sujets ont répondu différemment pour les différents niveaux de
structure. De plus, les Mundurucus et les non-musiciens occidentaux
discriminent les stimuli différemment : les Mundurucus font globale-
ment plus d’erreurs que les non-musiciens occidentaux. Enfin, il est
plus facile de discriminer des fragments contenant des tonalités
différentes. En particulier, on notera que [’amélioration de la
discriminabilité avec la cohérence de stimuli est présente dans les
deux groupes de sujets sans différence significative.

Des analyses post hoc séparant les deux groupes de sujets
montrent que pour chacun des groupes, plus les stimuli sont
structurés, plus il est facile de discriminer les deux extraits présentés :
leur discriminabilité augmente. L analyse des temps de réaction, col-
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lectés pour les occidentaux non musiciens, montre que les participants
ont ¢été de plus en plus rapides a comparer des stimuli de plus en plus
structurés. L’absence d’indice de tonalité n’a par contre pas influencé
significativement le temps nécessaire a la comparaison des stimuli.

d-prime ~ Mundurukus d-prime - Francgais

d-prime

d-prime

01 <02  c04  c08  cl6 0T 02 04 cO8 16

Niveau de structure Niveau de structure

Figure 2. Indice de discriminabilité des deux extraits incluant tous les stimuli
présentés. Zéro refléte le niveau du hasard, plus le score est haut, plus les
extraits ont été discriminés correctement.

La tdche de discrimination a donc été correctement réalisée y
compris par les Mundurucus (seuls 2 participants de ce groupe sont au
niveau du hasard). Elle nous permet de mettre en évidence le
traitement automatique de la structure musicale de nos stimuli puisque
ce parametre influence une tiche qui ne requiert pas de jugement
explicite de la structure. Plus les stimuli sont structurés, plus il est plus
facile de les encoder en mémoire en vue de les comparer et ce quelle
que soit I’exposition. L’absence d’indices de tonalité aux frontiéres
entre les fragments semble avoir eu un léger impact sur cette tiche,
rendant un peu plus difficile la comparaison des niveaux les moins
structurés puisque cet effet est marginal dans chacun des groupes.

1.2 Résultats de la Tache d’Evaluation de la structure

Les notes moyennes données aux stimuli sont représentées figure 3.
Chaque ligne représente un individu. L’analyse statistique (identique a
I’expérience précédente) révele que plus les stimuli sont déstructurés,
plus les notes données sont basses pour les deux groupes méme si
I’amplitude de I’effet differe entre les deux : la relation entre le niveau
de structure et le jugement des sujets est plus forte pour les
participants frangais.
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Mundurukus Frangais
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Figure 3. Note moyenne donnée en fonction du niveau de structure.

De plus, les notes données different selon que les fragments sont
tous dans la méme tonalité ou qu’ils sont dans des tonalités diffé-
rentes : les notes données pour les stimuli issus de tonalités différentes
sont meilleures que celles toutes issues de la méme tonalité. Il semble
que D’évaluation ait été rendue plus difficile par Iabsence de
changement de tonalité. En comparant les notes données aux stimuli
issus de la méme tonalité aux réponses données aux stimuli avec un
changement de tonalité entre les fragments, nous pouvons déduire que
le changement de tonalité a aidé A la perception de structure mais
qu’elle n’est pas la seule responsable puisque I’effet est toujours
visible en ayant 6t ce paramétre. Les Mundurucus, comme les
Frangais, sont capables de noter le degré de structure d’un morceau de
musique classique occidentale. Cela est remarquable dans la mesure
ou leur exposition a la musique tonale est minimale voire nulle.

1.3 Résultats de la Tache d’évaluation de la structure : Comparaison
musique et langage

La figure 4 présente la moyenne des notes données par sujet en fonc-
tion du niveau de structure construit.

Chaque ligne représente un sujet. L analyse statistique (anova avec
facteurs domaine et structure) montre que les sujets notent et
pergoivent différemment les niveaux de structure en musique et en
langage. De plus, la structure est percue différemment en langage et
en musique : la pente de la courbe plus grande pour le langage montre
que la déstructuration des phrases en langage est percue de fagon plus
prononcee. Cela revient a dire que pour un méme niveau de structure,
la note donnée va étre plus basse pour le langage que la musique. Ce
phénomeéne est d’autant plus prononcé que les stimuli sont
déstructurés. Les sujets sont plus « choqués » par la déstructuration en
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langage qu’en musique. Les stimuli langagiers portent un sens qui va
étre perdu assez rapidement avec la déstructuration, la cohérence
percue est influencée par des facteurs sémantiques et pas seulement
syntaxiques. En musique, la structure vient non seulement de 1’orga-
nisation temporelle mais aussi du rapport entre les différentes hauteurs
des notes ; on ne peut pas assigner un sens aux notes.

Musique Langage

<01 c02 <04 <08 c16 <01 <02 <04 08 cis
Niveau rés} Niveau réel

Figure 4. Notes moyennes données en fonction du niveau de structure par des
non-musiciens occidentaux. Stimuli musicaux et linguistiques.

2. Traitement cérébral de la structure musicale et comparaison
avec le langage : comparaison entre musiciens et non-musiciens

Cette étude de neuroimagerie utilise les mémes stimuli linguistiques et
musicaux que les expériences comportementales précédentes. Cette
étude en IRM fonctionnelle cherche a identifier les régions cérébrales
impliquées dans le traitement de la structure syntaxique en langage et
en musique. Nous avons comparé des musiciens et des non-musiciens,
qui ont tous eu une exposition passive importante a la musique tonale
occidentale depuis I’enfance.

Afin de s’assurer que les participants prétaient bien attention aux
stimuli, on leur demandait de détecter un changement d’instrument
(clavecin a la place de piano) pour les stimuli musicaux et un change-
ment de voix (masculine a la place de féminine) pour les stimuli
linguistiques. Cette tache nous permet de tester le traitement cérébral
automatique de la structure syntaxique sans attirer 1’attention expli-
citement sur la structure.
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2.1 Réponses globales au langage et a la musique

Les aires cérébrales activées par 1’écoute globale de tous les stimuli
linguistiques et musicaux sont bilatérales et correspondent aux aires
classiques périsylviennes (gyrus supérieur temporal, gyrus frontal
inférieur), le thalamus et I’aire supplémentaire motrice. La compa-
raison entre tous les stimuli linguistiques et musicaux montre des
réseaux similaires bien que les réponses pour le langage soient plus
importantes que la musique dans les régions temporales bilatérales et
dans le gyrus inférieur frontal a gauche. Aucune région n’est plus
activée par I’écoute globale de la musique que par le langage.

p < 0.05 fdr

Figure 5. Carte d’activation cérébrale en fonction de la structure en langage
a gauche, et de la structure en musique a droite. En grisé les activations et
désactivations qui ne sont pas discutées ici.

2.2 Effet de structure

Nous avons cherché les régions dont I’activité cérébrale augmentait
avec la taille des constituants syntaxiques en langage, figure 5. Un
réseau de régions de I’hémisphére gauche est mis en évidence incluant
le pdle temporal, la région antérieure du sillon temporal supérieur, la
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linguistiques et musicaux sont bilatérales et correspondent aux aires
classiques périsylviennes (gyrus supérieur temporal, gyrus frontal
inférieur), le thalamus et 1’aire supplémentaire motrice. La compa-
raison entre tous les stimuli linguistiques et musicaux montre des
réseaux similaires bien que les réponses pour le langage soient plus
importantes que la musique dans les régions temporales bilatérales et
dans le gyrus inférieur frontal a gauche. Aucune région n’est plus
activée par I’écoute globale de la musique que par le langage.

p < 0.05 fdr

p < 0.01 unc.

Figure 5. Carte d’activation cérébrale en fonction de la structure en langage
a gauche, et de la structure en musique a droite. En grisé les activations et
désactivations qui ne sont pas discutées ici.

2.2 Effet de structure

Nous avons cherché les régions dont I’activité cérébrale augmentait
avec la taille des constituants syntaxiques en langage, figure 5. Un
réseau de régions de I’hémisphere gauche est mis en évidence incluant
le pdle temporal, la région antérieure du sillon temporal supérieur, la
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jonction temporo-pariétale et les aires inféro-frontale. Dans 1’hémi-
sphere droit, on trouve le pole temporal et une portion du gyrus frontal
inférieur.

Pour les stimuli musicaux, le méme seuil statistique ne révéle pas
de région répondant de facon linéaire a I’accroissement de la taille des
fragments. Cependant, en abaissant le seuil de significativité, I’analyse
révele un réseau symétrique en termes d’hémisphere a celui rapporté
en langage. Particulierement, les régions inféro-frontales, la partie
médiane du sillon temporal supérieur, le péle temporal dans I’hémi-
sphére droit et le pdle temporal et une partie de la région inféro-
frontale dans 1I’hémisphére gauche sont de plus en plus actives a
mesure que la taille des fragments cohérents augmente. Le réseau
ressemble & celui pour le langage mais basé cette fois-ci dans
I’hémisphere droit.

Dans le but de savoir si les mémes zones étaient sensibles a la
structure en langage et en musique, nous avons calculé I’interaction
entre le degré de structure et le domaine (langage vs musique). Cette
comparaison des aires sensibles a la structure en langage avec celles
sensibles a la structure en musique révele des interactions dans un seul
sens a savoir des régions qui répondent plus fortement a la structure
en langage qu’en musique. Les régions de ’hémisphere gauche sont
plus sensibles a la structure en langage qu’en musique : le pdle
temporal gauche, la partie antérieure du sillon temporal supérieur et la
jonction temporo-pariétale.

Les analyses précédentes reposent sur des statistiques de groupe.
Or on sait que les activations cérébrales peuvent étre localisées
légerement différemment entre individus. Pour répondre a la question
de savoir si les mémes régions répondent a la structure musicale et
linguistique chez un méme sujet, il faut donc procéder a une analyse
plus poussée. Nous avons regardé la réponse a la structure en musique
et en langage dans les mémes voxels (les plus petites unités, pixel en
trois dimensions, observables en IRM). Nous nous sommes basés sur
le réseau de sept régions d’intérét trouvées dans 1’expérience
indépendante étudiant la structure linguistique (Pallier 2011). Cette
analyse prouve que les réponses hémodynamiques dans le gyrus
frontal inférieur gauche (orbitalis et triangularis), le pdle temporal, la
partie postérieure du gyrus temporal supérieur sont corrélées de fagon
positive avec I’augmentation de la taille des fragments en musique.

2.3 Comparaison entre musiciens et non-musiciens

Concernant le langage, aucune différence dans le traitement de la
structure syntaxique n’a été trouvée au niveau de 1’analyse de groupe
entre les musiciens et les non-musiciens, ni lors de 1’augmentation de
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la taille des constituants, ni lors de leur diminution. Concernant le
traitement de la structure en musique, les deux analyses de groupe
utilisant les statistiques individuelles concordent sur le fait que les
musiciens et les non-musiciens ont des profils d’activation différents
en localisation et en amplitude.

Notre étude est la premiére a étudier I’effet de la structure en
musique et en langage en comparant musiciens et non-musiciens.
Nous montrons que les musiciens et les non-musiciens ne recrutent
pas les mémes aires cérébrales pour calculer la structure temporelle en
musique. Les mémes zones sont engagées par le traitement de la
structure linguistique et musicale pour les musiciens, a savoir le gyrus
inférieur frontal, le pdle temporal et le sillon temporal supérieur dans
I’hémisphere gauche.

Conclusion

Nous avons présenté des stimuli musicaux plus ou moins structurés —
construit en concaténant des fragments de plus en plus courts de
sonates de Mozart — a trois groupes de personnes : des Amazoniens
n’ayant pratiquement aucune exposition préalable a la musique tonale
occidentale, des Européens sans éducation musicale formelle, et des
musiciens pratiquant depuis un trés jeune age.

Des expériences comportementales utilisant des taches de discri-
mination perceptive ou de jugement explicite de degré de cohérence
montrent que les sujets, qu’ils soient de culture occidentale ou non et
donc exposés ou non a la musique tonale occidentale, sont sensibles a
la structure de ces stimuli musicaux. Plus le niveau de structure est
élevé, plus il est facile de mettre en mémoire et de comparer les
extraits musicaux, et plus la note donnée pour évaluer la structure est
élevée. Notre manipulation des stimuli musicaux est effectivement
percue méme par les membres de la tribu amazonienne. De plus, la
perception et le traitement de la structure ne sont pas seulement dus a
la présence d’un changement de tonalité entre les fragments, méme si
ce parameétre améliore les performances. Bien que 1’exposition passive
a la musique tonale occidentale aide & percevoir sa structure, des
individus pour qui elle est absente sont capables de la percevoir,
montrant que certains aspects structurels semblent &tre percus de
fagon innée. Nous ne pouvons pas, grace a ces expériences, préciser
quels aspects de la structure musicale sont responsables du change-
ment de perception et de traitement de nos stimuli. Cependant, il est
possible d’imaginer des stimuli musicaux dont la structure ne varierait
que sur un seul ou deux parametres orthogonalement



84 SCIENCES DU LANGAGE ET NEUROSCIENCES

Dans une expérience en imagerie fonctionnelle (IRMf), nous
avons comparé les activations cérébrales en fonction de la structure
linguistique et musicale chez des musiciens et non-musiciens
occidentaux. Nos résultats sont en accord avec la littérature tant pour
le traitement de la structure en langage qu’en musique. Les régions
inféro-frontales, le pdle temporal et la partic postérieure du sillon
temporal supérieur de I’hémisphére gauche sont engagés dans le
traitement de la structure en langage. L expertise musicale affecte les
réseaux recrutés par le traitement automatique de la structure
musicale. De fagon générale les musiciens tendent a recruter les
meémes zones pour le traitement du langage et de la musique. Pour
eux, les zones inféro-frontales et temporales seraient responsables de
Pintégration d’éléments pour former une structure syntaxique
indépendamment du sens, comme dans 1’expérience de (Pallier 2011).
Les non-musiciens n’activent pas ces mémes régions pour traiter la
structure musicale. Il est possible de mettre en paralléle I’acquisition
de la musique avec I’acquisition d’une seconde langue. A mesure que
la maitrise de celle-ci augmente, les aires cérébrales recrutées
deviendraient de plus en plus similaires.
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