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a cognition musicale se référe a un domaine de recher-  Perception et mémoire de la hauteur et de la
che des sciences cognitives qui existe depuis environ 40  mélodie
ans et qui a percu dans les 15 derniéres années un inté-

rét tout particulier des neurosciences. Les raisons d’étu-
dier la cognition via la musique sont multiples :

- D'abord, le fait que la musique nécessite la mise en jeu
d’'un grand nombre de processus qui vont de la percep-
tion de la hauteur d’un son (La) jusqu’a la performance
d’'une ceuvre par coeur.

- Ensuite, la pratique de la musique est une pratique trés
intensive et assez formelle qu'on ne retrouve pas chez
tous les individus, ce qui permet de comparer les musi-
ciens a des groupes de témoins non musiciens pour
étudier I'effet de la pratique musicale sur les fonctions
cognitives et cérébrales (cela ne serait pas possible avec
le langage par exemple, car tout le monde a des bonnes
voire tres bonnes compétences linguistiques).

- In fine, la musique a de fortes ressemblances avec le
langage, ce qui rend la comparaison particulierement
intéressante.

La thématique étant trés vaste nous allons ici aborder
seulement certains points qui pourraient, de pres ou de
loin, intéresser le public «acousticophile» !

La perception d’'une mélodie caractérise un aspect de I'ex-
périence musicale : I'expérience d’une séquence de sons
faisant partie d'un tout. Cette définition souligne que la mélo-
die est percue non pas en termes de ses éléments consti-
tuants mais en tant qu'unité cohérente. La psychologie de
la Gestalt (forme accomplie ou «<bonne forme») a exposé
un certain nombre de principes qui décrivent comment
des éléments sont regroupés perceptivement ; bien que
décrits par rapport a la vision, ils s'appliquent aussi bien

a l'audition, et donc a la perception de la musique :

-Le principe de proximité explique comment une série
de notes proches en hauteur est percue comme une
ligne mélodique plutdt que comme une série de notes
non connexes.

- Le principe de similarité qui permet de suivre le jeu
d’un instrument au sein d’un groupe d'instruments (cf.
article sur l'analyse de scénes auditives de Grimault et
Devergie, page 35).

- Le principe de fermeture qui oblige Roger Rabbit! a sortir
de sa cachette et terminer la chanson.

1- En référence au film de Touchstone réalisé en 1988 par Roger Zemeckis : Qui
veut la peau de Roger Rabbit ?.
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En effet, la derniere note d'une mélodie est souvent la
note tonique et donc la plus attendue, au point que si
on la remplace par un bruit les auditeurs auront quand
méme l'impression de I'avoir entendu [1].

En ce qui concerne la mémoire des mélodies, un premier
aspect intéressant est que la hauteur absolue n'a pas une
importance fondamentale. Une mélodie peut en effet étre
reconnue facilement lorsqu'elle est transposée (jouée plus
aiglie ou plus grave) grace au codage par intervalles entre
les notes. Ceci rend I'espace de la hauteur relatif, méme
si nous préférons une chanson lorsqu'elle est jouée dans
sa tonalité d'origine [2]. Un aspect assez surprenant de la
mémoire musicale est qu'on peut reconnaitre une fausse
note dans une mélodie méme lorsqu’elle est assez proche
en fréquence de la note correcte. De plus, si les notes qui
précedent ont créé une structure tonale, par exemple en
Ré Majeur, la présence a la fin de la mélodie d’'un Ré Diése,
pourtant trés proche du Ré, sera détectée comme trés incon-
grue par rapport a un La qui est pourtant bien plus éloigné
en fréquence. Ceci montre que les notions de distance ne
sont pas les mémes en physique et en perception.

Pour finir, beaucoup d'aspects de la mémoire musicale repo-
sent sur une mémoire implicite, dont on n'a pas conscience.
Les phénomenes d'amorcage sont un bel exemple qu'on
retrouve en langage et en musique lorsque la reconnais-
sance d'un mot ou d’un accord peut étre influencée par
le contexte qui précede [3]. D'une facon surprenante, il
existe aussi a ce niveau des passerelles entre musique
et langage qui font que la présentation d’'un son ou d'un
bref extrait musical va influencer la reconnaissance d'un
mot, et vice-versa [4,5].

Perception du temps

'étude de la psychologie de la musique donne un acces
privilégié a I'étude de la perception du temps et de I'in-
formation temporelle. On va prendre ici I'exemple de la
chanson «Sur le pont d’Avignon». Le début de la chanson
comporte deux notes courtes (sur - le) et une note longue
(pont). Bien qu'on pourrait dire que les deux premiéres
notes ont laméme durée, leur durée physique n'est pas la
méme. On s'apercoit alors que cette entité qu'on appelle
«durée» n'est plus vraiment une propriété des objets, mais
une propriété psychologique, influencée par nos connais-
sances. On parle de catégorisation, un phénomeéne que
I'on peut observer au niveau de toutes les entrées senso-
rielles. De plus, le rapport entre durées est aussi catégo-
risé, avec une forte préférence pour des rapports simples
(par exemple, la troisieme note de la chanson sera percue
comme ayant deux fois la durée de la note précédente) et
rarement des rapports plus complexes (comme 1 a 5),
au moins dans ce répertoire musical.

La catégorisation des rapports de durée permet la percep-
tion de patrons temporels plus ou moins réguliers, dit ryth-
mes. Les principes perceptifs de la psychologie de la Gestalt
qui s'appliquent a la perception de la hauteur (voir ci-dessus)
s'appliquent aussi a la perception des informations tempo-
relles : certains de ces principes perceptifs permettent
de prédire quels éléments seront percus pour former
un patron rythmique, en fonction d’'un contexte donné.

A partir de ces régularités, une pulsation peut émerger
(le tempo ou beat) et permettre aux auditeurs de synchro-
niser leurs mouvements (taper dans les mains, danser
et faire de la musique ensemble). Enfin, les pulsations
aussi sont regroupées, souvent par deux ou trois et cela
fait émerger une structure hiérarchique qui regroupe les
événements dans une unité plus large, la mesure : il sagit
de la métrique, qui nous permet de distinguer une valse
d’'une marche (se basant sur des regroupements de trois
et deux respectivement).

A ce sujet, il est intéressant de citer la théorie de I'at-
tention dynamique (DAT, cf. aussi l'article de Grimault et
Devergie,page 35) qui explique que l'attribution de ressour-
ces attentionnelles dépend de la synchronisation entre
des oscillateurs internes (populations neuronales) et une
structure temporelle externe qui a une certaine régula-
rité (par exemple, la métrique en musique). La musique
entraine donc les oscillateurs internes, ce qui résulte pério-
diquement dans une modulation attentionnelle a travers le
temps [6]. Ceci se manifeste, par exemple, par une discri-
mination accrue pour des stimuli qui ont lieu sur les temps
forts de la structure métrique (en comparaison avec ceux
qui apparaissent sur les temps dits faibles).

Anatomie du cerveau musical

La chaine de traitement qui nous permet d’écouter, de
comprendre, voire de faire de la musique est assez longue
et complexe. Le son, aprés avoir été transformé en impul-
sion électrique par les cellules ciliées de la cochlée, est
relayé vers un nombre important de nuclei sous-corti-
caux ou ses caractéristiques spectrales sont analysées
et sa représentation transformée peu a peu. Aprés les
relais sous-corticaux, I'information atteint le cortex audi-
tif primaire, situé au niveau du gyrus de Heschl (ou gyrus
temporal transverse).

Fig. 1: Activation dans le cortex auditif primaire et
associatif pendant I'écoute de sons
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Fig. 2 : Projection surfacique de la structuration tonotopique du
cortex auditif autour du gyrus de Heschl (en noir)

L'organisation de cette région est tonotopique (comme la
cochlée), c'est-a-dire avec un gradient de sensibilité aux
différentes fréquences (de hauteur) : certains neurones
du cortex primaire sont plus facilement «excités» par des
sons aigus alors que d'autres sont plus facilement exci-
tés par des sons graves et le tout avec une organisation
topologique qui est encore débattue actuellement [7]. Une
aire, trés importante pour la perception de la hauteur, mais
aussi du timbre d’un son est le planum temporale, qui se
trouve juste a l'arriere du gyrus de Heschl. Cette région
est plus développée (plus large) chez les musiciens ; et
elle présente aussi une asymeétrie particuliere chez ceux
qui ont l'oreille absolue [8].

La musique étant aussi rythme, et le rythme étant mouve-
ment, il n'est pas surprenant que les aires députées au
contréle moteur soientimpliquées non seulement dans la
production musicale, mais aussi dans la perception de la
musique. Ce réseau implique le cortex prémoteur, mais
aussi les ganglions de la base et le cervelet. Ensuite,
afin que le systéme auditif et le systéme moteur puis-
sent communiquer, notamment pour pouvoir adapter la
production d’un son en fonction du retour sensoriel (ceci
est vrai aussi pour la parole), il existe une voie de commu-
nication entre les aires temporales et les aires motrices,
dite la voie dorsale. La liste des structures cérébrales
impliquées dans la perception et la production musica-
les est plus longue, et on citera pour finir les réseaux
émotionnels comme l'insula et 'amygdale, tres reliés
aux structures mnésiques hippocampiques, ainsi que
I'aire de Broca, longtemps crue spécifique au langage,
importante pour l'intégration de structures syntaxiques/
harmoniques complexes.

Une croyance assez répandue est que la musique repose
uniguement sur le cerveau droit. Cette hypothese, basée
essentiellement sur des observations de quelques patients
ayant des lésions cérébrales n'a pas été confirmée par les
nombreuses études de neuroimagerie dans le domaine.

En effet, sil'on regarde le fonctionnement du cerveau normal,
on s'apercoit que I'écoute ou la pratique musicale repose
en grande partie sur les structures décrites ci-dessus, mais
d’'une maniere bilatérale. Ensuite, il est vrai qu'il existe un
débat sur une spécialisation de certaines des structures
citées. Par exemple, certains chercheurs défendent l'idée
que le cortex droit serait plus spécialisé dans I'analyse de
la fréquence/hauteur des sons qui changent lentement,
alors que le cortex auditif gauche serait plus sensible aux
changements rapides, comme ceux qu’on retrouve dans
les consonnes (e.g. transitoires d’attaque, [9]).

D'une maniere générale, la possibilité d’'une latéralisation
et d’'une spécialisation des fonctions musicales reste
encore a préciser. Pour I'heure, la plus grande partie des
données de neurosciences de la musique soutiennent
I'nypothése des ressources neuronales partagées entre
la musique et d'autres fonctions cognitives, comme le
langage ou I'attention [10]. Elle contraste ainsi avec I'hy-
pothese de modularité, c'est-a-dire d'indépendance des
fonctions musicales (et langagiéres), qui était principale-
ment basée sur des études de patients montrant des cas
de double dissociation entre les troubles du langage et
les troubles de la musique [11]. Par ailleurs, la sélectivité
de troubles d'origine génétique qui toucheraient unique-
ment la musique ou le langage, comme l'amusie congé-
nitale, la dysphasie ou la dyslexie, est de plus en plus
remise en question [12].

Musique et plasticité cérébrale

La notion de plasticité cérébrale fait référence a la capa-
cité des neurones a se réorganiser, via de nouvelles
connexions (les synapses). Ce phénomene est tres
marqué pendant I'enfance, mais continue tout le long
de la vie, en ce moment méme : vous étes en train
de lire notre article et nous espérons que vous allez
garder quelques notions sur «Musique et Cerveau».
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Pour cela, ces informations seront préservées par une
nouvelle «circuiterie» cérébrale. La plasticité est la base de
ce gu’en sciences humaines on appelle I'apprentissage.

D’'une maniére générale, le cerveau semble étre assez
bien prédisposé a I'apprentissage musical. En effet, tout
le monde a des compétences musicales, qu’on pourrait
appeler implicites, c'est-a-dire apprises sans en étre
forcement conscient [13]. Sauf quelques rares excep-
tions, tout le monde sait chanter une chanson, taper des
mains a un concert, apprécier un bon musicien, recon-
naitre une mélodie, discerner une fausse note, etc. En
d'autres termes, sans avoir eu une pratique musicale
active, nous avons appris énormément des connaissan-
ces sur le systeme musical propre a notre culture, juste
par simple exposition a cette musique. Cela nous permet
d’en comprendre la structure, d’en apprécier les émotions
et de les partager avec d'autres individus.

Chez les musiciens, ces changements peuvent prendre
une telle ampleur qu'ils peuvent, dans certains conditions,
étre observés via des techniques d'imagerie cérébrale.
Nous avons déja cité le cas du planum temporale, mais
les structures qui montrent des modifications induites
par la musique sont nombreuses. Le corps calleux, par
exemple, structure clef dans la communication interhémis-
phérique, est particulierement développé chez les musi-
ciens, probablement a cause de la demande importante
en coordination motrice. D'autres faisceaux de matiére
blanche sont plus développés chez les musiciens, comme
le fascicule arqué, qui connecte les régions temporales
aux régions frontales. Le cortex moteur, et plus particu-
lierement les aires de la main, est tellement développé
que l'on peut presque distinguer a I'ceil nu le cerveau d’un
musicien du cerveau d'un non musicien (en regardant les
images IRM anatomiques de leurs cerveaux).

D’autres structures pourraient étre listées ici, et certai-
nement d'autres différences de structures restent encore
a découvrir [14]. Il existe aussi de nombreuses données
qui montrent des différences de fonctions (et non de
structures) entre les musiciens et les non musiciens. Par
exemple, le colliculus inférieur des musiciens montre une
représentation des sons bien plus fidele que celui des
non musiciens. De plus, alors que la représentation des
sons au niveau du colliculus est assez fortement dété-
riorée par des bruits ambiants, cette perturbation est
quasiment absente chez les musiciens [15], qui semblent
pouvoir mieux sélectionner 'information sonore perti-
nente (cf. article sur le streaming de Grimault & Devergie,
page 35) dés les premiéres étapes de traitement (sous
cortical). Des modifications fonctionnelles ont aussi été
montrées dans le cortex auditif, de sorte que, chez un
violoniste, I'activité corticale engendrée par le son du
violon est bien supérieure a celle déclenchée par le son
d’'une trompette (et vice-versa chez le trompettiste).
Au niveau du gyrus de Heschl, on trouve aussi une asymeé-
trie du volume de la matiere grise liée a la stratégie
d’écoute des musiciens selon qu'ils prétent plus d'atten-
tion a la justesse ou bien au timbre. Le fait qu'une carac-
téristique anatomique du systéme auditif dépende de la
stratégie adoptée par les musiciens pour traiter les sons
illustre parfaitement la plasticité du systéme et 'étroite
relation qui lie la structure et la fonction [16].

Transfert de compétences et réhabilitation

['aspect que nous trouvons le plus fascinant dans I'étude
de la plasticité induite par la pratique et I'écoute musica-
les est la possibilité que ces modifications de structures
et de fonctions aient un impact sur des compétences qui
ne sont pas strictement musicales. Cette hypothese se
base sur les points suivants :

- D'une part, la musique requiert une grande efficacité
dans différentes fonctions cognitives qui vont de I'ana-
lyse du son jusqu’a son intégration dans une structure
temporelle et sa mémorisation. Ces opérations sont
aussi nécessaires pour la perception et la production
du langage.

- D'autre part, la musique nécessite le déploiement des
ressources neuronales qui ne sont pas confinées a une
région spécifique, mais qui impliquent les cortex tempo-
raux, frontaux et pariétaux, ainsi que les structures plus
archaiques reliées aux émotions et nombreuses struc-
tures sous-corticales.

In fine, la pratique musicale conduit a des changements d’au
moins une partie (peut-étre toutes, on ne sait pas encore!)
de ces structures ; changements qui peuvent étre de I'or-
dre de la structure (morphométrie, tractographie) ou de
la fonction (amplitude ou latence de la réponse).

Alors que l'idée propulsée par le célébre «effet Mozart»?
n'était rien d'autre qu'un artefact du dessin expérimen-
tal (comme suggéré par d'autres études qui ont suivi),
de nombreuses études ont confirmé le fait que la prati-
que musicale améliore les compétences visuo-spatiales,
mais aussi certaines compétences verbales ainsi que
les fonctions exécutives (fonctions de contréle) qui sont
également demandées dans la réalisation des tests d'in-
telligence [17].

Conclusion

La comparaison entre le traitement de la musique et du
langage, reste une approche privilégiée car les deux maté-
riaux partagent des caractéristiques qui demandent des
traitements sensoriels et cognitifs similaires. Tandis que
quelques recherches neuroscientifiques étudient le traite-
ment de ces caractéristiques en paralléle pour le langage
et la musique, d’'autres se sont intéressés a étudier si un
entrainement musical pourrait avoir des effets bénéfi-
ques sur le traitement du langage (au niveau sensoriel et
cognitif). La comparaison des participants musiciens et
non musiciens permet ainsi d'obtenir des informations sur
des ressources neuronales partagées (générales aux deux
domaines) et/ou des possibilités du transfert de compé-
tences entre les domaines (musique, langage). La compa-
raison entre les deux populations de participants vise a
étudier I'influence d’un entrainement musical intense sur
les processus cognitifs. Par contre, car il est possible que
les différences entre les populations existassent déja avant
I'apprentissage musical, des études longitudinales (plus
coliteuses a réaliser) ont proposé des entrainements musi-
caux a plus court terme dans le cadre de I'expérimentation :

2- L’écoute de la musique de Mozart rend plus intelligent (effet mesuré par le test
d'intelligence).
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des enfants non musiciens sont partagés dans deux groupes
et suivent soit un entrainement musical soit un autre type
d’entrainement (peinture, art dramatique) durant plusieurs
mois. La comparaison des performances des enfants a)
avant et aprés I'entrainement, et b) entre les deux grou-
pes apres I'entrainement, permet ainsi de mieux mettre
en évidence les effets bénéfiques (ou non) d'un entraine-
ment musical sur les corrélats neuronaux (anatomiques et
fonctionnels) ainsi que des processus sensoriels et cogni-
tifs impliqués dans le traitement de la musique et dans le
traitement du langage. Ce genre d'étude a montré un effet
de la pratique musicale sur le traitement des phonémes,
de la prosodie de la parole, de la segmentation de mots
dans des contextes d'apprentissage et dans I'apprentis-
sage de regles grammaticales (eg. [18]).

L'ensemble de ces résultats pose des bases solides pour
['utilisation de la musique afin de stimuler le traitement
du langage et de développer ainsi des perspectives pour
la réhabilitation. Dans ce but, plusieurs approches sont
proposées : la stimulation musicale a court terme a l'inté-
rieur d'une session expérimentale (via I'écoute musicale)
ou I'entrainement musical a court terme (par exemple,
par l'apprentissage d'un instrument). Les effets de ces
stimulations et d’entrainement musicaux ont commencé
a étre étudiés pour des populations (enfants, adultes) a
développement typique ou des populations de patients
(eg. dyslexie, dysphasie, aphasie, surdité). Les résultats
sont plutdt encourageants et prometteurs ; ils ouvrent
ainsi a l'application clinique des résultats issus de la
recherche fondamentale dans le domaine de la cogni-
tion musicale.
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