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Etudier les attentes musicales de I'auditeur non-nicien :

le paradigme d’amorgage musical

Barbara Tillmann & Bénédicte Poulin-Charronrrat

ResuMmE : L'auditeur occidental devient sensible aux régtés du systeme musical
tonal par simple exposition aux pieces musicales. ¢onnaissances implicites ainsi
acquises permettent a l'auditeur de développer atésntes musicales sur les
événements a venir. Ces attentes jouent un role lEpsessivité musicale, mais
elles influencent également le traitement des é@wémés musicaux. Le paradigme
d’amorcage musical est une méthode indirecte quinged’étudier les connaissances
tonales de l'auditeur ainsi que linfluence desemtits musicales sur la vitesse de
traitement. Des données comportementales montremt lg traitement d'un
événement musical est facilité lorsqu’il est rdléé donc supposé étre « attendu »)
plutdt que non-relié ou moins relié au contexte inalsqui le précéde. Les données
neurophysiologiques montrent que le traitement d&u&énement moins attendu
nécessite plus de ressources neuronales qu’urausgunusicale plus prototypique,
notamment des études d'imagerie cérébrale mordemnactivations plus fortes dans
le cortex frontal inférieur. Dans I'ensemble, lesherches présentées montrent que
I'étude des attentes musicales contribue, aveentiple d'une structure acoustique
complexe non-verbale, a mieux comprendre commentdgnaissances que notre
cerveau acquiere implicitement sur notre envirorer@nnfluencent notre perception.

Mots clés : connaissances implicites, attentes, amorcagegeris@ musicale,
apprentissage implicite, structures musicales

ABSTRACT: Investigating Musical Expectations of Non-Musician Lsteners: The
Musical Priming Paradigm. Western listeners become sensitive to the reigemof
the Western tonal system by mere exposure to myseees. The implicitly acquired
tonal knowledge allows listeners to develop musiddectations for future events of
a musical sequence. These expectations play afoolenusical expressivity and
influence the processing of musical events. Theicalgpriming paradigm is an
indirect investigation method that allows studyliggeners’ tonal knowledge and the
influence of musical expectations on processingdpd musical events. Behavioral
data sets have shown that the processing of a atusient is facilitated when it is
tonally related (and supposed to be “expectedamparison to when it is unrelated
or less-related to the preceding tonal context. rblghysiological data sets have
shown that the processing of a less-expected eeepiires more neural resources
than the processing of more prototypical musicaicstires. For example, studies
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using functional magnetic resonance imaging hagerted increased activation in the
inferior frontal cortex for unexpected musical etgerStudying musical expectations —
as an example of processing complex, non-verbalsiimostructures — contributes to a
better understanding of the processes underlyia@¢iuisition of implicit knowledge
about our auditory environment as well as aboutirtifieence of this knowledge on
perception.

Keywords implicit knowledge, expectations, priming, musiexpertise, implicit
learning, musical structures

La musique tonale représente un exemple de systemplexe, hautement
structuré avec de fortes régularités d'utilisatides éléments musicaux
(fréquences d’occurrence, fréquences de co-ocagyeRar simple exposition
aux piéces musicales, l'auditeur acquiert des dssenaces implicites sur les
régularités sous-jacentes au systeme tonal. Cesaissances influencent la
perception et la mémorisation des séquences mesi¢@bwling & Harwood,
1986 ; Francés, 1958; Krumhansl, 1990). «Le is@it tonal
(I'acculturation) se développe comme un systemabdldes perceptives qui
s'enchainent les unes aux autres, sans que lesstebjectifs dont dépend leur
acquisition soient consciemment posés par lesssgetix-ci ignorent ce qu'est
laccord parfait, la tonique, la dominante, la came jusqu'au moment ou
I'éducation la leur révéle » (Francés, 1958, p).108

Méme si les auditeurs non-musiciens sont incapatdes nommer
explicitement les différentes catégories et retetiaéfinies par la théorie
musicale, ils ont des connaissances implicitedesugléments qui constituent
ces catégories, leurs fonctions et leurs relatiéntitre métaphorique, on peut
dire gu'un non-musicien serait comme un enfant apprend sa langue
maternelle par simple exposition et qui comprerslleases sans étre capable
de nommer les catégories grammaticales. Les cayamaiss implicites sur le
langage et la musique sont acquises a travers rbeegsus d’apprentissage
implicite. Ces processus permettent I'acquisitien mbuvelles connaissances
sans la nécessité qu'elles soient explicitemertialisebles (Seger, 1994), et
plus encore, lacquisition d'informations hautemetdmplexes qui ne
pourraient probablement pas étre acquises de faqaitite (Reber, 1989).

Des recherches dans le domaine de la cognitioncalasiont mis en
évidence que I'auditeur non-musicien est sensillesamanipulations fines de
la structure musicale et peut étre décrit comme expert implicite de la
perception musicale » (voir Bigand & Poulin-Chamaty 2006 ; Tillmann,
Bharucha & Bigand, 2000 pour des revues). La coaipan des auditeurs
musiciens et non-musiciens est importante poupdtheése d'un apprentissage
implicite du systéme tonal. Les musiciens possédeatconnaissance explicite
de la théorie musicale (dispensée par les écolesdgque) et une longue
pratique de la musique. Les non-musiciens sont lsimgnt acculturés au
systeme tonal par un contact répété avec le matduigical. Des performances
comparables pour des auditeurs de différents dedegertise musicale
soulignent que la simple exposition aux pieces calss permet d'acquérir et
de développer des connaissances implicites systérae tonal et de percevoir
des relations entre les événements musicaux. Lsemrarticle présente des
recherches du domaine de la cognition musical®wfiocalisé sur les attentes
musicales que l'auditeur développe grace a sesaissances sur la musique
occidentale tonale.
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1.LES ATTENTES MUSICALES

Un contexte, que ¢a soit un mot ou une note mugiqarmet a I'auditeur
de développer des attentes sur les événementsira @er attentes, selon les
cas, faciliteront ou retarderont le traitement dgnal. La perception d'un
événement attendu est plus rapide et plus cormpate la perception d'un
événement non-attendu. Les attentes perceptivegepeétre basées sur des
similarités physiques entre les événements, ou lesirconnaissances de
l'auditeur sur la structure des événements (erphabilité de co-occurrence
des événements). Pour la musique, les deux sodtatientes sont souvent
confondues dans des extraits musicaux réels. Afifodaliser sur les attentes
cognitives, les matériaux expérimentaux doiventtréder les similarités
acoustiques entre le contexte et I'événement &etrdi était raisonnable de
penser que les auditeurs non-musiciens dévelogmrades attentes
sensorielles plutét que cognitives, cependantdssltats montrent que méme
les auditeurs non-musiciens ont des connaissanecds systeme musical qui
leur permettent de développer des attentes toretldemporelles. Pour la
musique, les attentes jouent également un rélenéskelans I'expressivité
musicale. Le compositeur (ou limprovisateur) jaitravec les attentes
perceptives de I'auditeur en les résolvant plusnoins tardivement et plus ou
moins partiellement. Selon Meyer (1956), ce jeucalss attentes serait a
I'origine de I'expressivité musicale communiquée faeuvre.

2.LE PARADIGME D' AMORGAGE MUSICAL

Le paradigme d’amorcage est une méthode d'inveitigamplicite qui
permet d’étudier linfluence des attentes percegtisur la vitesse et la
précision du traitement d'un événement. Il a étplament utilisé dans des
recherches psycholinguistiques (voir McNamara, 200Bely, 1991 pour des
revues) et introduit pour la cognition musicale f&rarucha et Stoeckig
(1986).

Dans le paradigme d’amorcage, la relation musiesie un contexte
amorce (e.g. un accord, une séquence d'accords)éténement cible (e.g., un
accord) est systématiquement manipulée. La cibleralement reliée ou non-
relié au contexte. L’hypothése est que I'écoute ahntexte active les
connaissances musicales et permet de développeratiestes sur les
événements a venir. Un accord relié est supposékts attendu a la fin d'une
séquence qu'un accord non-relié. Afin de focaliser les composantes
cognitives de I'amorcage musical, un amorcage s&hspar répétition est
controlé : le matériel est construit de telle sayte la cible reliée n'apparait
pas dans le contexte (ou apparait moins souventagcible non-reliée/moins
reliée) (Bigand et al., 2003 ; Tekman & Bharuch898). La spécificité du
paradigme d'amorcage réside dans le fait qu'on eenathde pas aux
participants de juger explicitement la relation ioake entre contexte et cible,
mais d’effectuer un jugement perceptif dichotomigiraple sur la cible. On
leur demande, par exemple, de décider aussi rapitteaet correctement que
possible si I'accord cible contient ou non une ndissonante (Bharucha &
Stoeckig, 1986 ; Bigand & Pineau, 1997) ou si l&dccible est joué par un
instrument A ou B (Tillmann et al., 2006). Le pouritique est de mesurer
comment la réalisation de cette tache perceptivel'éuénement cible est
influencée par la relation musicale de cet événérmesc le contexte. En plus
des attentes tonales (i.e., quel type d'événemadical est attendu), ce
paradigme permet également d’étudier les atterdaydrelles (quand un
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événement est attendu) en manipulant le moment aieshpl’apparition de
I'événement cible.

3.ATTENTES TONALES ET TEMPORELLES

Dans les premiéres études d’amorcage musical, tgexi@ consistait
seulement en un accord et la cible reliée étaibs@p a une cible non-reliée
appartenant a une tonalité éloignée (Bharucha &ecktg, 1986, 1987).
L'utilisation de contextes amorces plus longs andolieu a la comparaison du
traitement de deux accords appartenant a la ménaditéo (Bigand et al.,
1999 ; Bigand & Pineau, 1997 ; Bigand et al., 2p@3gand et al., 2005 ;
Tillmann et al., 2003). La cible est, par exempdetement reliée au contexte
(elle fonctionne comme un accord de tonique) ounseoeliée (elle fonctionne
comme un accord de sous-dominante). Les résultats des auditeurs
musiciens et non-musiciens montrent que le traiténde l'accord cible est
facilité lorsqu’il est relié au contexterdrsusnon-reli€ ou moins relié). Les
attentes tonales basées sur les connaissancesidigdur prédominent sur des
attentes sensorielles basées sur la répétition édmement (Bigand et al.,
2003 ; Bigand et al., 2005 ; Tekman et Bharuch8L9.a comparaison avec
un contexte amorce neutre qui crée une ligne de dasis en évidence que
I'effet d’amorcage combine des effets de facildati(pour la tonique) et
d’inhibition (pour la sous-dominante et un accoatshtonalité). Ce résultat
indigue que le traitement de la tonalité du comtextée spécifiquement un
bénéfice pour I'accord le plus important de la ti@ala tonique (Tillmann et
al., 2003 ; sous presse). Plus récemment, le ganadil’amorcage a également
été appliqué a la perception des mélodies (Marmiiann & Dowling, sous
presse).

Finalement, le paradigme d’amorcage permet égalenwéatudier
linfluence des attentes temporelles dans des ségsemusicales: 1) le
traitement d’'un accord cible est facilité apréscontexte régulier comparé a
un contexte irrégulier (qui ne permet pas d'anécibapparition temporelle de
I'événement suivant) ; 2) le traitement d'un accoilwe est facilité lorsqu'il
apparait au moment temporel attendu plutét quetéibfTillmann et Lebrun-
Guillaud, 2006).

4.1 ES ATTENTES MUSICALES : AUTOMATIQUES ET IMPLICITES

Le paradigme d’amorcage a permis de montrer quatiestes musicales se
développent de fagcon automatique. L'effet d’amoecagusical n'est pas (ou
peu) influencé par des attentes véridiques queliteur peut développer a un
niveau explicite (il « sait » comment la séquermatioue) (Justus et Bharucha,
2001 ; Tillmann et Bigand, 2004). Lorsque le pagath d’amorcage est utilisé
avec de la musique chantée, une tache expérimguidiant sur le language
(identification de phonemes, décision lexicale) rdgvpouvoir étre réalisée
sans traiter les relations tonales. Cependantrdssitats montrent que le
traitement langagier est facilité lorsqu’il est stéasur un accord musicalement
relié, ce qui indique que les relations tonalest $mitées automatiguement
(Bigand et al., 2001 ; Poulin-Charronnat et alQ20 Cette observation a été
étendue au traitement d'un signal visuel en mohtgue des structures
musicales entendues de facon synchronisée avegnai gisuel influencaient
son traitement (Escoffier et Tillmann, sous pressépformation musicale
active automatiquement les connaissances de laudisur les relations
musicales. L’activation de ces connaissances einduence sur le traitement
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des événements musicaux ont été simulées par urlenadnnexionniste
proposant une représentation en mémoire de |'sgtom des connaissances
musicales (Bharucha, 1987 ; Tillmann et al., 20(Dans ce modele, les
connaissances sont représentées par un réseauésl’unterconnectées
représentant les notes, les accords et les tonalité contexte musical active
cette représentation, les activations se propagiené les unités du réseau et
ensuite les niveaux d'activations des unités refittes relations tonales entre
les événements. Comme cette représentation peaitapirise par simple
exposition a un matériel musical, ce modele coromeiste représente un
modéele de I'auditeur non-musicien simulant I'appissage et la représentation
des connaissances musicales ainsi que leurs ioflsesur la perception
musicale (Tillmann et al., 2000).

Le paradigme d’amorcage musical est une méthodaveastigation
implicite particulierement adaptée pour étudierdesnaissances musicales des
auditeurs non-musiciens, des enfants et des patiamtusiques (patients
présentant des troubles de la perception musidafrmet de montrer que les
connaissances musicales de ces populations sanélpllborées que ce que des
jugements explicites ou des taches de mémoireravaierévéler. Des enfants
possedent des connaissances implicites sur lesidnadonales a partir de 6
ans (Schellenberg et al., 2005) et pas seulemguartd de 10 ans comme
suggéré par des méthodes explicites (Imberty, 19B4) supériorité des
processus implicites est bien établie en recheneleopsychologique pour la
perception visuelle, le langage et la mémoire (dgnura, Goodglass, et
Milberg, 1996 ; Schacter et Buckner, 1998 ; Weiskaa 1986 ; Young,
Hellawell, et DeHaan, 1988). Cette supériorité @genément été étendue a la
perception musicale chez une patiente atteinte ed’amusie sévére : le
paradigme d’amorcage a mis en évidence que desaissances musicales
implicites étaient épargnées par les lésions caleb(Tillmann et al., 2007).

5. CORRELATS NEURONAUX DES ATTENTES MUSICALES

Les corrélats neuronaux sous-tendant les attentegates ont été évalués
par des méthodes neurophysiologiques, principalemen
I'électroencéphalographie (EEG) et l'imagerie céa@b fonctionnelle par
résonance magnétique (IRMf). Par souci de simplifi®, nous classerons les
marqueurs électrophysiologiqiesbservés en trois catégories: 1) les
composantes positives, 2) les composantes négapivésoces et 3) les
composantes négatives tardives. En utilisant uadigme d’amorcage avec
des séquences d'accords, Regnault, Bigand et B2801i) ont comparé le
traitement d’'un accord cible fortement relié autegte (un accord de tonique)
a un accord cible moins relié au contexte (un atder sous-dominante). Les
résultats mettent en évidence une composantevaiiec une amplitude plus
large pour les accords moins reliés comparé ausrdsaeliés. Des résultats
similaires ont été obtenus avec des violations cales plus saillantes (Janata,
1995 ; Patel et al., 1998) et avec des mélodiess@eet Faita, 1995 ; Besson,
Faita et Requin, 1994 ; Besson et Macar, 1987). ddagosantes positives
peuvent étre interprétées comme reflétant la répoéeebrale a la violation de

! Les marqueurs électrophysiologiques, encore appetémposantes de potentiels évoqués, se
caractérisent par leur polarité (P = positivité; N négativité), leur latence (P300 signifie une
composante positive qui apparait 300 ms apresietdte la stimulation cible) et leur distributicur $e
scalp.
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l'attente musicale. Dans des études qui compaemnaccords fortement reliés
au contexte (accord de tonique) a des accordstfertenon-reliés (e.g., accord
napolitain), une composante précoce appelée ERBatlY Right Anterior
Negativity a été observée (e.g., Koelsch et al., 2000) (mme résultats
similaires, voir Patel et al., 1998). Cette compbsagrécoce a été interprétée
comme reflétant la réponse cérébrale a la déted#dda violation d’une attente
musicale. Finalement, une composante négativeveafts) est généralement
observée aprés I'apparition de la ERAN. Koelschlef2000) ont observé une
N5 dont I'amplitude était plus large pour les adsofortement non-reliés
comparé aux accords fortement reliés au contextgirPCharronnat, Bigand,
et Koelsch (2006) ont également observé une N5 fnécédée d’'une ERAN)
avec des violations d’attentes musicales plus lggbfen comparant I'accord
de tonique a l'accord de sous-dominante) et enr@lamt les influences
sensorielles. La composante N5 est interprétée eoreftétant un mécanisme
d’intégration : un accord musicalement attendipkst facile a intégrer dans le
contexte précédent comparé a un accord inattendu.

Bien que I'électrophysiologie présente une excédleasolution temporelle,
la localisation des sources cérébrales des comigssda potentiels évoquées
est rendue trés difficile par la mauvaise résotuspatiale de cette technique.
Des études conduites en magnétoencéphalographi&)YME en IRMf ont
permis de mettre en évidence un réseau d'actiatitams lequel le rdle du
cortex frontal inférieur (I'aire de Broca et sonntmogue a droite) a été
particulierement souligné (Koelsch et al., 200%elsch et al., 2002 ; Maess et
al., 2001 ; Tillmann, Janata, et Bharucha, 2003lim&ann et al., 2006).
Comme dans les études eléctrophysiologiques, dgaesées musicales
contenant (ou non) des violations d’attentes soésgntées aux auditeurs et
combinées soit avec le paradigme d’amorcage (jugesmde dissonance
sensorielle, de timbre et de phonémes chantéd),asec d’autres taches
expérimentales portant directement sur l'accord imaé ou sur d'autres
accords de la séquence. Une manipulation forteela8ons musicales (ayant
recours a des accords hors tonalité) montre urieatioh du cortex frontal
inférieur plus forte pour un accord inattendu quaatord attendu (Koelsch et
al., 2002 ; 2005 ; Tillmann et al., 2003). L'utdison de violations d’attentes
musicales relativement subtiles et le controlerdedifications sensorielles ont
permis d'écarter des explications alternatives emmés de traitement de
déviance acoustique ou de répétition et de confiraiesi I'implication du
cortex frontal inférieur (operculum frontal, inswdatérieur) dans le traitement
des attentes musicales (Tillmann et al., 2006)ndeeble de ces résultats
suggere que le traitement des structures musidadhse non seulement les
régions frontales inférieures, mais qu'en plusrégmns sont intégrées dans un
réseau neuronal plus large comprenant des régeomzorales (gyrus temporal
supérieur antérieur, gyrus/sulcus temporal supérigostérieur et gyrus
temporal medium) et pariétales droites (gyrus suprginal). Pour le
traitement du langage, un réseau neuronal comgaeabté décrit (Friederici,
2002 pour une revue). Le paralléle des deux systénesironaux pour le
traitement de la musique et du langage (Bessoncledrs 2003 ; Koelsch,
2005 ; Patel et al., 1998) peut étre interprétélaurase de leurs similarités
structurelles (structures hiérarchiques baséedesiorganisations syntaxiques)
(Lerdahl et Jackendoff, 1983 ; Patel, 2003). Leowecement des corrélats
neuronaux pourrait refléter des processus nécessgour lintégration
structurelle, notamment au cours du temps.
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6. CONCLUSION

L'étude des attentes musicales permet de mettreéwdence les
connaissances musicales que l'auditeur non-musei@equis par la simple
écoute de piéces musicales respectant les régsladu systeme tonal
(couvrant une variété de styles musicaux : musitee classique, pop, rock,
folk, jazz etc.). Mettre en évidence des connaigsamusicales sophistiquées,
notamment chez des auditeurs non-musiciens, moafre¢c un exemple
écologique non-verbal, la force de la capacité itivgn d'apprentissage
implicite du cerveau humain (voir Bigand et Delbé volume). Les recherches
sur la perception des relations musicales montfeméntage de traitement
pour un événement attendu (en termes d’efficadtélgs structures cérébrales
observées permettent de mieux comprendre le résaaonal impliqué non
seulement dans la perception de la musique maisragat dans la perception
langage.
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