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Résumé

L’amusie congénitale est un trouble neuro-développemental qui s’exprime par un
déficit de discrimination tonale fine. Le cerveau des amusiques ne répond pas aux petites
différences de hauteur, tel que révélé par 1’absence de la composante de potentiel évoqué P3b,
qui est associée aux processus de discrimination tonale tardifs et conscients. Peu d’études se
sont penchées sur les mécanismes précoces et préconscients de discrimination tonale chez les
amusiques, qui peuvent &tre étudiés par ’entremise d’une composante de potentiel évoqué
appelée la négativité de discordance (MMN). Certaines ¢tudes ont démontré qu’il est possible
d’enregistrer la MMN pendant la présentation d’un film avec la trame sonore en simultané aux
sons visant a évoquer la composante. Toutefois, une étude a démontré que la présentation de la
trame sonore réduisait I’amplitude de la MMN, sans néanmoins clarifier la nature de I’effet

d’interférence en cause.

Les objectifs du présent projet sont d’abord, d’investiguer les effets a 1’origine de la
réduction d’amplitude de la MMN observée lors de la présentation d’un film avec la trame
sonore, puis d’évaluer cette méme composante chez les amusiques. La premiere étude visait a
déterminer si un effet d’interférence attentionnelle ou acoustique était en cause dans la
réduction d’amplitude observée sur la MMN lors de la présentation de la trame sonore d’un
film. Les résultats ont montré qu’un effet de masquage acoustique, attribuable a la trame
sonore, ¢€tait responsable de la réduction d’amplitude de la MMN, cette derniere augmentant

au fur et a mesure que 1’intensité sonore de la trame du film était réduite.



La seconde ¢tude a été conduite dans le but d’investiguer la MMN chez les amusiques
et de vérifier si le complexe d’ondes anormales N2b-P3b, observé en réponse aux grandes
différences tonales chez les amusiques, pouvait étre attribuable a un effet de saillance des
stimuli. Dans un premier temps, nous avons comparé la MMN des amusiques a celle des
contrdles, puis nous avons modifi¢ le paradigme expérimental visant a évoquer la N2b-P3b en
ajustant les probabilités d’occurrence des sons présentés aux controles en fonction des sons
percus par les amusiques. Les résultats ont montré que le cerveau des amusiques parvient a
discriminer les différences de hauteur a un niveau précoce et préconscient, tel que révélé par
une MMN normale, mais que les réponses cérébrales plus tardives, associées au processus de
discrimination des hauteurs conscient, sont anormales chez les amusiques, et ce, uniquement

pour les petites différences de hauteur, tel que révél¢ par 1’absence de la P3b.

En conclusion, ces résultats démontrent que 1’amplitude de la MMN est affectée de
manicre significative par la présentation de la trame sonore d’un film et que cela est
attribuable a un effet d’interférence acoustique. Dans un deuxiéme temps, nous avons
démontré que les mécanismes précoces et préconscients de discrimination tonale sont
préservés chez les amusiques, et que le déficit sous-jacent a [’amusie congénitale est
attribuable a une atteinte du processus de discrimination tonale fine associé a un niveau de
traitement cérébral tardif et conscient, le complexe d’ondes anormales N2b-P3b étant pour sa

part attribuable a un effet de saillance des stimuli.

Mots-clés : Potentiels évoqués, négativité de discordance, amusie congénitale, trame sonore

de film, attention, interférence acoustique, discrimination tonale, et P3b.
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Abstract

Congenital amusia is a neurodevelopmental disorder which is characterized by a deficit
in fine-grained pitch discrimination. In fact, the amusic brain does not respond to small pitch
changes, such as reflected by the absence of the event-related (ERP) component P3b, which is
associated to late and conscious pitch discrimination processes. Until now, very few studies
focused on early preconscious levels of processing in amusia, which can be studied through an
ERP component called the mismatch negativity (MMN). Some studies have demonstrated that
the MMN can be recorded while playing the soundtrack of a movie in concurrence with the
MMN-critical tones. However, one study demonstrated that playing the movie soundtrack

reduced MMN amplitude, but did not investigate the origin of this effect.

The main goals of this project are, first, to investigate the nature of the effect
responsible for the MMN reduction observed when playing a movie soundtrack, and secondly,
to evaluate the MMN in congenital amusia. The first study aimed to investigate if an
attentionnal or acoustical interference effect could account for the reduction in MMN
amplitude observed when playing the movie soundtrack. The results showed that an acoustical
masking effect of the movie soundtrack was responsible for the reduction in MMN amplitude.

In fact, MMN amplitude increased as the intensity level of the movie soundtrack decreased.

The goal of the second study was to investigate the MMN in congenital amusia, but
also to explore if the abnormal N2b-P3b complex observed in amusics in a previous study
could be accounted for by an effect of salience of the stimuli. Thus, we first compared the

MMN results between amusics and controls, and then, we modified the experimental paradigm
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meant to evoke the N2b-P3b by adjusting the probabilities of occurrence of the sounds
presented to the controls as a function of the sounds perceived by their matched amusics. The
results showed that the amusic brain can detect all pitch changes at an early and preconscious
level of processing, such as demonstrated by a normal MMN in both groups. Furthermore, our
results showed that the amusic brain does not respond normally solely to small pitch changes
at a later conscious level of processing, such as revealed by the absence of the P3b, thus
showing that the abnormal N2b-P3b complex of ERP components observed in a previous
study is better explained by a saliency effect of the stimuli and does not represent an

electrophysiological anomaly specific to congenital amusia.

In conclusion, our results have first shown that MMN amplitude is decreased by
presenting a movie soundtrack and this is due to a masking effect at the acoustical level of the
soundtrack over the MMN-critical tones. Finally, our second study showed that the early
preconscious mechanisms of pitch discrimination are preserved in congenital amusia, and that
the pitch deficit underlying congenital amusia is limited to an anomaly in the late and
conscious processing of small pitch changes, the abnormal N2b-P3b complex being rather

explained by an effect of salience of the stimuli.

Keywords: Event-related potentials, mismatch negativity, congenital amusia, movie

soundtrack, attention, acoustic interference, pitch discrimination, and P3b.
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1. Introduction



1.1. Introduction générale

La musique est omniprésente et source de plaisir. Des sa naissance, I’humain démontre
des aptitudes musicales complexes et rapidement acquises sans un apprentissage explicite.
Cependant, il semblerait que malgré une exposition normale a la musique, certains individus
n’acquierent pas les habiletés nécessaires au traitement de cette derniére. Cette condition
particuliére fut nommée de diverses manicres telles que "tone deafness" (Fry, 1984) ou
"dysmelodia" (Kalmus & Fry, 1980), mais c’est récemment sous le nom d’amusie congénitale
qu’elle fut plus systématiquement étudiée (Peretz, 2001). On estime que 4% de la population
serait au prise avec ’amusie congénitale (Kalmus & Fry, 1980), soit un nombre non
négligeable d’individus n’étant pas a méme d’apprécier ou de produire de la musique, ce qui
justifie D’importance de mener des travaux de recherche afin d’approfondir notre

compréhension des mécanismes neuronaux sous-jacents a cette condition propre a la musique.

Un nombre croissant de recherches portant sur I’amusie congénitale a permis de
clarifier la nature des difficultés rencontrées par les amusiques comme provenant d’un déficit
de la perception fine des hauteurs (Hyde & Peretz, 2004). Des études subséquentes d’imagerie
cérébrale ont également contribué a identifier des anomalies cérébrales associées a ce déficit
de discrimination tonale dans la matiere blanche et la matiere grise (Hyde, Zatorre, Griffiths,
Lerch & Peretz, 2006; Hyde, Lerch, Zatorre, Griffiths, Evans & Peretz, 2007; Loui, Alsop &
Schlaug, 2009), et ont également mis en lumiere une connectivité anormale entre les aires
cérébrales temporales et frontales (Hyde, Zatorre & Peretz, 2011). Les recherches en potentiel
évoqué ont, pour leur part, contribué a démontrer que le cerveau des amusiques produit des

réponses ¢lectrophysiologiques anormales face a de petites différences de hauteur, tel que



révélé par I’absence d’une composante de potentiel évoqué associée a des processus tardifs et
conscients de détection de la nouveauté et a I’attention (Peretz, Brattico & Tervaniemi, 2005).
En ce qui a trait aux processus précoces de détection de différences de hauteur, a ce jour, trés
peu d’études de potentiel évoqué se sont penchées sur la capacité du cerveau des amusiques a
discriminer les petites différences de hauteur a un niveau préconscient, et les résultats
apparaissent contradictoires (ex., Braun et al., 2008; Peretz, Brattico, Jarvenpaa & Tervaniemi,
2009). Ainsi, afin de clarifier la dynamique complexe sous-jacente au déficit de discrimination
tonale fine retrouvé chez les amusiques, il s’avérait essentiel de conduire de nouvelles études.
Celles-ci permettront de statuer sur les processus précoces et inconscients de détection des

différences de hauteur dans la musique.

A cet effet, la composante de potentiel évoqué connue sous le nom de négativité de
discordance (mismatch negativity en anglais; MMN) s’avere tout a fait appropriée. Cette
composante est reconnue pour refléter la détection préconsciente de différences a 1’intérieur
d’une séquence réguliere et répétitive de stimuli. Cette composante de potentiel évoqué est
d’autant plus intéressante puisque le paradigme expérimental visant a 1’induire ne requiert pas
I’attention des participants, ces derniers pouvant s’adonner a d’autres activités telles que lire
un livre ou regarder un film muet pendant la présentation des stimuli. Dans certaines études,
on a parfois méme autorisé les participants a regarder un film avec la bande sonore pendant
qu’on leur présentait simultanément les stimuli expérimentaux (ex., Bellis, Nicol & Kraus,
2000; Bradlow, Kraus, Nicol, Cunningham, Zecker & Carrell, 1999; Hayes, Warrier, Nicol,
Zecker & Kraus, 2003; Kraus, Koch, McGee, Nicol & Cunningham, 1999; McGee, King,

Tremblay, Nicol, Cunningham & Kraus, 2001; Starratt & Nash, 2004; Todd, Michie, Schall,



Karayanidis, Yabe & Néitinen, 2008; Tremblay, Kraus, Carrell & McGee, 1997). Les rares
¢tudes qui se sont intéressées aux effets de la présentation d’une trame sonore de film en
concurrence avec les stimuli auditifs ont toutefois démontré une réduction significative de la
MMN (McArthur, Bishop & Proudfoot, 2003; Mahajan & McArthur, 2011), sans néanmoins

clarifier la raison de cette diminution.

C’est dans ce contexte que les travaux de recherche de la présente thése ont été
¢laborés avec comme premier objectif d’étudier la nature des modifications constatées sur la
MMN lorsque la bande sonore d’un film est présentée, en vue, dans un second temps,
d’optimiser le paradigme expérimental visant a étudier cette méme composante chez les
amusiques. Les résultats de ces travaux ont mené a la réalisation de deux articles de recherche
qui sont présentés dans la seconde section de cet ouvrage et discutés ensuite dans la troisieme
section. Débutons d’abord par une introduction sur la MMN et les enjeux associés a la
présentation d’une trame sonore, qui sera suivie par une description de I’amusie congénitale et

ses corrélats neuronaux connus a ce jour.

1.2. La négativité de discordance

1.2.1. Définition de la négativité de discordance

La négativité de discordance est une composante de potentiel évoqué mieux connue
dans la littérature sous son nom anglais de mismatch negativity. Tout au long du présent
manuscrit, nous réfererons a la négativité de discordance par son acronyme largement utilisé

dans le domaine des potentiels évoqués, soit la MMN. La MMN est une déflection négative



qui survient au cours des 100 a 250 millisecondes aprés qu’un changement sonore ait été
présenté au sein d’une séquence de sons répétitifs et homogenes, qu’on nomme communément
les sons standards (Tiitinen, May, Reinikainen & Niétidnen, 1994). Dans le paradigme de
stimulus discordant classiquement utilisé pour évoquer la MMN, il est essentiel que la
probabilité d’occurrence des sons déviants soit bien inférieure a celle des sons standards. La
MMN peut étre observée et mesurée comme étant la différence entre la courbe de potentiel
évoqué obtenue pour les sons standards et les courbes obtenues pour les sons déviants. Cette
composante de potentiel évoqué est reconnue pour étre un indice sensible de détection de
changements dans les propriétés physiques des sons présentés et peut €tre évoquée tant par des
différences de fréquence ou d’intensité du son que par un changement dans I’intervalle inter-

stimulus (Naétdnen & Winkler, 1999; pour une revue critique voir May & Tiitinen, 2010).

1.2.2. La MMN avec la trame sonore d’un film

Dans le paradigme expérimental classiquement utilisé pour évoquer la MMN, on
demande généralement aux participants d’ignorer la stimulation auditive visant a induire la
MMN et de diriger leur attention vers une tache de distraction telle que la lecture d’un livre ou
le visionnement d’un film silencieux et sous-titré. Par ailleurs, dans le cadre de plusieurs
¢tudes, des chercheurs ont choisi de présenter la trame sonore d’un film a faible intensité
sonore (40 a 50 dB SPL) en simultané a la stimulation auditive visant a évoquer la MMN (ex.,
Bellis et al., 2000; Bradlow et al., 1999; Hayes et al., 2003; Kraus et al., 1999; McGee et al.,
2001; Starratt et al., 2004; Todd et al., 2008; Tremblay et al., 1997). La présentation de la

trame sonore du film représente un avantage méthodologique intéressant. De fait, cela permet



de faciliter I’évaluation de certaines populations, telles que les jeunes enfants ne sachant pas
encore lire, les illettrés, ou encore certaines populations cliniques, et de rendre plus agréable
les sessions d’enregistrement qui sont souvent longues et ennuyeuses. Toutefois, les études
ayant présenté une trame sonore de film pendant I’enregistrement de la MMN n’ont pas
investigué les effets possibles que cela pouvait avoir sur cette méme composante de potentiel

évoqueé.

McArthur et al. (2003) furent les premiers a se pencher sur les effets de la trame sonore
d’un film sur la MMN. IIs ont présenté une stimulation auditive, visant a évoquer la MMN, de
maniere bilatérale a une intensité de 80 dB SPL. Les stimuli consistaient en un son standard
d’une fréquence de 700 Hz et un son déviant de 600 Hz, dont la durée était de 125
millisecondes avec un intervalle inter-stimulus de 200 ou 320 millisecondes. Les participants
devaient ignorer les stimuli et se concentrer sur la présentation d’un film silencieux avec les
sous-titres dans une condition, et avec la trame sonore présentée a faible intensité (50 dB SPL)
dans I’autre condition. Les résultats de cette étude ont démontré une réduction significative de
I’amplitude de la MMN lorsque la trame sonore du film est présentée, ce qui fut corroboré par
Mahajan et McArthur (2011) aupreés d’une population d’enfants. Bien qu’il ait été démontré
que la présentation de la trame sonore d’un film a un effet significatif sur I’enregistrement de
la MMN en diminuant son amplitude, a ce jour, aucune étude ne s’est encore penchée sur la
nature exacte de 1’effet de la trame sonore sur la MMN. Ainsi, avant de se lancer dans
’utilisation d’un tel paradigme expérimental, il apparait essentiel d’investiguer la raison
précise des altérations constatées sur I’amplitude de la MMN avec la trame sonore d’un film

afin de s’assurer que les caractéristiques de base de la MMN, de méme que ses mécanismes



générateurs, demeurent les mémes. En ce sens, il appert d’abord de nous familiariser avec les

mécanismes sous-jacents a I’évocation de la MMN.

1.2.3. Mécanisme d’évocation de la MMN

1.2.3.1. Origine fonctionnelle de la MMN

Selon le modele proposé par Néétédnen (1990), 1’apparition de la MMN dépend de la
formation d’une trace sensori-mémorielle du son standard qui se forge au fur et & mesure que
ces derniers sont présentés. Lorsqu’un son déviant survient, il est comparé a la trace
mémorielle du son standard et, s’il est détecté comme étant différent, alors le mécanisme
générateur de la MMN est activé. Plus récemment, la MMN a plutdt été décrite comme
représentant une réponse a une violation au sein d’une régularité¢ auditive, telle qu’un
changement des caractéristiques physiques d’un son standard répétitif (Winkler, 2007). En
outre, la répétition du son standard génére une forme de régularité auditive a laquelle est
comparé chaque nouveau son. Si un son brise la régle de régularité établie, la MMN est alors
évoquée. Par ailleurs, il importe ¢galement de mentionner que certains auteurs argumentent
que, dans le paradigme classique utilis¢ pour évoquer la MMN, il est possible que la
composante qui est interprétée comme étant une MMN ne soit en fait qu’une N1 (May &
Tiitinen, 2010). La N1 est une déflection négative qui survient en moyenne dans les 100 ms
suivant la présentation d’un son, quel qu’il soit, et n’est pas associée au processus de détection
de changements mais plutot a I’encodage des propriétés physiques des sons (Néétidnen, 1992).
Avec la répétition des sons standards, les neurones générateurs de la N1 deviennent

progressivement plus réfractaires, s’étant habitués a la présentation répétée. Pour leur part, les



neurones sensibles a la fréquence des sons déviants sont moins réfractaires, ayant ét¢ moins
sollicités, de telle sorte que la réponse neuronale observée en réponse a une différence sonore
sera plus ample comparativement a celle des sons standards. Ainsi, lors de la comparaison de
la courbe standard avec les courbes obtenues pour les déviants, il est possible que la déflection
négative plus ample observée pour les sons déviants ne soit en fait attribuable qu’a la N1. Il
s’agit d’un point important qui fait I’objet d’un chaud débat quant a 1’existence ou non et a
I’origine de la MMN et qu’il convient de garder a I’esprit en étudiant la MMN. Toutefois, tout
au long de cette thése, nous référerons uniquement a la MMN et a la NI en tant que
composantes de potentiel évoqué distinctes. En effet, nous considérons la MMN comme une
composante qui se distingue de la N1, de méme que d’autres composantes que nous
aborderons plus tard, tant par sa topographie que ses générateurs neuronaux, qu’il apparait

maintenant pertinent d’aborder.

1.2.3.2. Générateurs neuronaux de la MMN

Plusieurs études se sont intéressées aux générateurs neuronaux de la MMN. Néitinen
et Alho (1995) ont suggéré que le mécanisme d’évocation de la MMN refleterait 1’activation
de populations neuronales dans les lobes cérébraux temporaux et, plus récemment, Deouell
(2007) aurait aussi retracé des sources neuronales de la MMN dans les aires frontales,
responsables d’un détournement automatique de ’attention en direction du son déviant pergu.
Ainsi, lorsque les générateurs neuronaux frontaux et temporaux sont activés, la MMN peut
alors étre observée sous la forme d’une déflection négative ayant une topographie fronto-
centrale sur le scalp (voir Figure 1), avec une amplitude maximale a Fz, et caractérisée par une

inversion du signal observé aux mastoides (Tiitinen et al., 1994).
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Figure 1. La négativité de discordance (MMN)

[Adaptée de Kujala & Naitianen, 2001 ]

1.2.4. Facteurs pouvant influencer la MMN

1.2.4.1. Les effets de ’attention sur la MMN

Selon le modele d’évocation de la MMN de Nadtdnen (1990), la détection des
changements dans les propriétés physiques des stimuli s’effectuerait de maniére automatique
et inconsciente, sans que le participant ne doive porter attention a la stimulation auditive.
Néanmoins, les derniéres décennies ont été marquées par un chaud débat quant aux effets de
I’attention sur la MMN, certains argumentant qu’il s’agit d’un processus indépendant des
mécanismes attentionnels alors que d’autres ont tent¢ de démontrer que la MMN peut
effectivement étre altérée par des manipulations attentionnelles (pour une revue critique, voir
Sussman, 2007). Il s’agit 1a d’un débat qui souléve un important questionnement quant aux

effets de la trame sonore sur I’enregistrement de la MMN. De fait, lorsqu’un participant



visionne un film silencieux sous-titré, on peut supposer que son attention est principalement
dirigée vers I’information visuelle distrayante qui lui est transmise et non pas vers les sons
répétitifs et ennuyeux qui lui sont présentés simultanément. En revanche, lorsque la trame
sonore d’un film est présentée, I’attention du participant sera a nouveau attirée vers le contenu
visuel du film, mais aussi vers la modalité auditive, dans laquelle on retrouve a la fois le
contenu de la trame sonore, qui est nécessaire a la compréhension du film sans les sous-titres,
et la stimulation auditive visant a évoquer la MMN. On peut donc imaginer qu’une part de
I’attention du participant sera inévitablement aussi dirigée vers les stimuli. Dans ce contexte, il
apparait pertinent d’envisager que [’attention pourrait jouer un rdle important dans la
diminution d’amplitude constatée sur la MMN lorsqu’elle est enregistrée avec la trame sonore
d’un film. En ce sens, il apparait donc nécessaire d’approfondir notre compréhension des
effets de Dattention sur la MMN afin d’évaluer si cette dernicre constitue un facteur
d’importance dans la diminution d’amplitude constatée sur la MMN avec la présentation de la

trame sonore d’un film.

Les premicres études s’étant intéressées aux effets de I’attention sur la MMN ont
principalement fait usage de paradigmes d’écoute sélective dichotique. En outre, on présentait
des sons visant a évoquer la MMN dans les deux oreilles et on demandait aux participants
d’ignorer I’information auditive présentée dans une oreille et de porter attention aux stimuli
présentés dans ’autre oreille, par exemple en comptant les sons. Il est ainsi possible de
mesurer simultanément deux MMN, soit [’une pour les stimuli auxquels le participant ne porte
pas attention et I’autre pour les sons auxquels le participant a porté attention. Les résultats ont

démontré que les changements au sein de la stimulation auditive évoquaient des MMN
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comparables, indépendamment du fait que le participant porte attention ou pas aux sons
(Néétinen, Gaillard & Maintysalo, 1978, 1980). Toutefois, ces résultats ont été critiqués,
Woldorff et Hillyard (1990) argumentant que le fait de compter des sons n’est pas une tache
trés exigeante et qu’en conséquence, une certaine part de I’attention pourrait étre détournée
vers les sons devant étre ignorés. A cet effet, Woldorff, Hackley et Hillyard (1991) ont
suggéré que les sons devraient étre présentés a un rythme beaucoup plus rapide au sein d’une
tache exigeante afin de s’assurer d’étre bien en mesure de maintenir 1’attention mobilisée sur
les sons présentés dans une seule oreille. Suite a ces recommandations, de nombreuses autres
¢tudes ont démontré que Dl’attention peut effectivement influencer ’enregistrement de la
MMN, tel que révélé par une réduction de I’amplitude de la MMN dans la condition ou le
sujet ne porte pas attention aux stimuli (Alain & Woods, 1997; Niitidnen, Paavilainen,

Tiitinen, Jiang & Alho, 1993; Oades & Dittmann-Balcar, 1999; Woldorff et al., 1991).

Toutefois, ces résultats ont également été critiqués par Néétdnen (1991) qui a soulevé
le fait que la différence d’amplitude de la MMN constatée entre les conditions ou I’attention
du participant est ou n’est pas dirigée vers les stimuli pourrait étre attribuable a une autre
composante de potentiel évoqué appelée la N2b. La N2b est une déflection négative qui est
observée en réponse a un son déviant présenté au sein d’une séquence répétitive de sons
standards lorsque le participant porte attention a la stimulation auditive présentée (en contraste
avec la MMN qui ne nécessiterait pas d’attention). Elle est caractérisée par une topographie
centrale, avec une amplitude maximale a I’¢électrode Cz, et se distingue aisément de la MMN
par le fait qu’elle ne présente pas d’inversion du signal aux mastoides. Elle est toutefois

superposable a la MMN d’un point de vue temporel, la N2b étant observée dans la méme
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fenétre que la MMN. 1l est donc possible que I’amplitude de la N2b s’additionne a celle de la
MMN dans la condition ou le participant porte attention, menant ainsi a I’interprétation

erronée d’'une MMN de plus grande amplitude.

Ainsi, dans le but d’éviter le probléme posé par la superposition de la N2b a la MMN,
les chercheurs ont demandé aux participants d’ignorer la stimulation auditive visant a évoquer
la MMN et de concentrer leur attention sur une tdche de diversion visuelle. L’attention étant
ainsi détournée de la modalité auditive, ou les sons critiques de la MMN sont présentés, il est
alors peu probable que la N2b soit évoquée et qu’elle contamine les mesures de la MMN.
Dans ce contexte, la difficulté de la tiche de distraction visuelle a été utilisée pour évaluer les
effets de I’attention sur la MMN. De fait, il a été postulé qu’une tache visuelle dont le niveau
de difficulté est trés élevé mobilisera efficacement les ressources attentionnelles, de telle sorte
que trés peu ou aucune ressource attentionnelle résiduelle ne pourra étre détournée vers la
modalité auditive. En revanche, une tdche plus facile n’accaparera pas la totalit¢ des
ressources et une part non négligeable de I’attention pourra alors étre détournée vers les
stimuli auditifs. Dans les études visant a étudier les effets de 1’attention sur la MMN par
I’entremise de taches de diversions, les participants devaient généralement effectuer des taches
de discrimination visuelle de stimuli, le degré de difficulté étant contr6lé par la manipulation
du niveau de différenciation des cibles par rapport aux distracteurs visuels. Les résultats de
plusieurs études n’ont révélé aucun effet du niveau de difficulté de la tache, et donc de
I’attention sur la MMN (Alho, Woods, Algazi & Nédtdnen, 1992; Dittmann-Balcar, Thienel &
Schall, 1999; Harmony et al., 2000; Kathmann, Frodl-Bauch & Hegerl, 1999; Muller-Gass,

Stelmack & Campbell, 2006; Otten, Alain & Picton, 2000). Seulement quelques rares études
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ont démontré des effets significatifs sur la MMN avec des résultats contradictoires, Kramer,
Treho et Humphrey (1995) de méme que Yucel, Petty, McCarthy et Belger (2005) ayant
constaté une réduction d’amplitude de la MMN avec 1’augmentation du niveau de difficulté,
alors que Zhang, Xiangchuan, Yuan, Zhang et Sheng (2006) ont constaté une augmentation
d’amplitude de la MMN pour le niveau de difficulté le plus élevé. Somme toute, ces résultats
ne permettent pas de clarifier les effets de I’attention sur la MMN et n’avancent pas

d’explication quant aux mécanismes générateurs de la MMN qui pourraient étre affectés.

Plus récemment, Sussman (2007) a offert une nouvelle approche face au débat
concernant les effets de 1’attention sur la MMN en proposant que 1’attention n’influence pas le
mécanisme générateur de la MMN dans sa globalité, mais interfere plus spécifiquement avec
le processus de formation de la trace sensori-mémorielle du son standard. En outre, Sussman
soutient que le processus de formation de la trace mémorielle du standard est crucial au
mécanisme d’évocation de la MMN, la détection des changements étant entierement
dépendante de ce dernier, et que ce processus peut €tre influencé par divers facteurs, dont
I’attention. Les effets de I’attention ont d’ailleurs déja été observés, notamment dans des
circonstances ou les participants devaient discriminer des différences de hauteur au sein d’une
stimulation auditive (Sussman, Ritter & Vaughan, 1998a), ou encore devaient détecter des
motifs séquentiels a I’intérieur d’un flot de sons (Sussman, Winkler, Huotilainen, Ritter &

Naitdnen, 2002).

A ce jour, il n’existe toujours pas de consensus quant aux effets de I’attention sur

I’enregistrement de la MMN. Par ailleurs, le paradigme expérimental selon lequel on présente
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la trame sonore d’un film en simultané aux stimuli auditifs visant & évoquer la MMN pourrait
offrir une nouvelle possibilité d’explorer les effets de I’attention sur la MMN. Néanmoins, il
importe également de considérer que la présentation de la trame sonore d’un film ne contribue
peut-&tre pas uniquement a faire varier le niveau d’attention dirigée vers les stimuli auditifs
visant a évoquer la MMN, mais agit peut-€tre aussi comme un bruit riche en contenu spectral
et en variations d’intensité sonore qui est susceptible de générer de I’interférence acoustique
avec les sons visant a évoquer la MMN. Ainsi, il faut prendre en compte cette autre hypothése
afin d’investiguer tous les effets possibles pouvant expliquer la réduction d’amplitude
constatée lorsqu’on présente la trame sonore d’un film. A cet effet, il existe une littérature
scientifique relativement étendue concernant les effets d’interférence acoustique sur la MMN

qu’il est a présent nécessaire d’aborder.

1.2.4.2. Les effets d’interférence acoustique sur la MMN

La trame sonore d’un film est constituée d’un éventail complexe de sons, de musique
et de langage qui s’amalgament de maniere irréguliere dans des changements constants
d’intensité sonore. Lorsque les participants sont autorisés a écouter la trame sonore d’un film
en simultané a la stimulation auditive visant a évoquer la MMN, ces mémes sons se retrouvent
alors imbriqués a I’intérieur d’une sceéne auditive riche qui risque d’interférer avec I’encodage
des sons cruciaux a I’activation du mécanisme d’évocation de la MMN. De fait, il est possible
que la richesse du contenu spectral de la trame, associé notamment au contenu sémantique
découlant des divers dialogues, génére une interférence avec les fréquences des sons choisis

pour évoquer la MMN dans le paradigme expérimental. A cet effet, un certain nombre
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d’études a démontré que la MMN peut étre affectée par la présentation de diverses sortes de
bruits sonores en simultané aux sons visant a évoquer la MMN. De fait, la MMN s’est révélée
comme étant nettement moins bien enregistrée et de plus faible amplitude lorsque les bruits
utilisés se rapprochaient de sons naturels, tels que des bruits de féte, de la musique ou encore
le bruit du trafic (Kozou et al., 2005; Levidnen & Mikko, 1997), et tout particulierement
lorsque les fréquences des bruits sonores, quel qu’ils soient, avoisinaient ou correspondaient a
celles des sons visant a évoquer la MMN (Martin & Stapells, 2005; Martin, Kurtberg &
Stapells, 1999). Enfin, nonobstant la fréquence ou la valeur écologique des bruits utilisés,
certaines études ont également démontré que la simple interférence acoustique suffisait a
diminuer I’amplitude de la MMN. En effet, peu importe la nature du bruit utilisé, plus
I’intensité sonore du bruit augmentait, plus il était difficile d’enregistrer la MMN, son
amplitude diminuant proportionnellement a I’augmentation du rapport d’intensité du bruit par
rapport a I’intensité des sons visant a évoquer la MMN (Muller-Gass, Marcoux, Logan &

Campbell, 2001).

En somme, bien que la trame sonore puisse représenter un atout de taille pour 1’étude
de la MMN chez certaines populations ou simplement afin d’alléger et de faciliter le long
processus d’enregistrement de cette composante, les études effectuées a ce jour n’ont pas
encore permis de clarifier I’origine des effets constatés sur la MMN lors de la présentation de
la trame sonore d’un film. De fait, il est possible que la trame sonore du film affecte la MMN
par I’entremise d’un effet attentionnel ou encore que la réduction d’amplitude observée soit
attribuable a de I’interférence acoustique. En considérant le fait que ce paradigme est déja

utilisé par quelques chercheurs, sans que ces derniers ne tiennent compte de I’effet de la trame

15



sonore dans leur interprétation des résultats, il apparait donc pertinent de clarifier 1’origine de
la diminution d’amplitude de la MMN afin de permettre de nuancer adéquatement les résultats
obtenus en utilisant ce paradigme. Par ailleurs, une meilleure compréhension de I’effet en
cause dans la réduction d’amplitude de la MMN, observée avec la trame sonore d’un film,
pourrait également permettre de bien cerner les parameétres expérimentaux a ajuster afin de
garantir D’efficacité d’un tel paradigme. Cela permettra de tirer des conclusions fiables et
valides lors de I’étude de cette composante de potentiel évoqué chez les amusiques, qui

constituent la population ciblée par les présents travaux de recherche.

1.3. ’amusie congénitale

1.3.1. La musique dans le développement normal

La musique est universelle et accessible a tous sous de nombreuses formes. L’humain
y est exposé des les premiers jours de sa vie et souvent méme avant sa naissance par les sons
qui pénétrent D’espace intra-utérin. Avant méme d’entamer leurs premicres expériences
linguistiques, les enfants de moins d’un an démontrent d’étonnantes capacités musicales
comparables a celles des adultes matures, tant au niveau du traitement des hauteurs tonales
qu’en ce qui a trait a la perception du rythme. Notamment, on observe chez les bébés de six a
neuf mois des aptitudes a discriminer les intervalles musicaux consonants des intervalles
dissonants (Schellenberg & Trehub, 1996). On constate également chez des bébés aussi jeunes
que quatre mois, une préférence pour la régularité rythmique dans la musique, telle que
révélée par une sensibilit¢é aux petites variances temporelles (Drake, 1998). Les enfants

semblent donc naitre avec des prédispositions envers la musique (Trehub, 2001) qui, tout
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comme pour les aptitudes associées au langage, semblent se distinguer particuliérement par
leur caractére universel. Cette propension innée envers la musique conduit ultimement au

développement d’un systéme sophistiqué propre au traitement de cette derniére.

1.3.2. Définition de ’amusie congénitale

Malgré une exposition normale a la musique dés la naissance, certains individus
semblent néanmoins éprouver de la difficult¢é a I’apprécier et la produire, n’ayant
apparemment pas développé les habiletés essentielles au traitement de musique. Cette
condition particuliére a fait ’objet de nombreuses études visant a élucider la nature des
difficultés musicales rencontrées, de méme que leur étiologie. De fait, dans la littérature, cette
condition propre a la musique fut décrite et nommée de diverses manicres telles que « note-
deafness » (Allen, 1878), « tone deafness » (Fry, 1948), « tune deafness » ou « dysmelodia »
(Kalmus & Fry, 1980). C’est récemment sous le nom d’amusie congénitale qu’elle fut plus
systématiquement étudiée (Peretz, 2001). L’amusie congénitale est un terme général faisant
référence a une incapacité a acquérir des connaissances de base en musique, et ce malgré une
ouie, une intelligence et des aptitudes langagieres normales de méme qu’en [’absence
d’atteintes cérébrales. Le terme amusie englobe plusieurs formes d’amusies congénitales, qui
s’apparentent aux diverses variations constatées pour les amusies acquises suite a des
dommages cérébraux (Stewart, Von Kriegstein, Warren & Griffiths, 2006). Ce terme fait
toutefois généralement référence a la forme la plus connue d’amusie qui est caractérisée par

des difficultés de traitement des hauteurs dans la musique. Pour sa part, le terme congénitale
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référe au fait qu’il s’agit d’une condition qui est présente des la naissance (Peretz, sous

presse), et non pas a I’étiologie de cette derniére.

1.3.3. Prévalence et diagnostic

Les premiceres études ayant tenté d’établir la prévalence de I’amusie congénitale dans la
population générale ont fait usage d’un outil diagnostic du nom de Distorted Tune Test (DTT),
lequel visait a évaluer la capacité des participants a mémoriser des extraits musicaux
populaires et a détecter si de fausses notes avaient été introduites dans ces derniers. Un
participant était considéré amusique s’il commettait trois erreurs ou plus au test. Les résultats
de cette étude ont permis d’établir qu’on pouvait estimer qu’environ 4% de la population

générale serait atteinte d’amusie congénitale (Kalmus & Fry, 1980).

Pendant de longues années, cette approximation de la prévalence de I’amusie a prévalu
dans la littérature, jusqu’a tout récemment avec 1’émergence d’un nouvel outil d’évaluation de
I’amusie beaucoup plus complet et connu sous le nom de la Batterie montréalaise d’évaluation
de ’amusie (MBEA; Peretz, Champod & Hyde, 2003). Ce test est dorénavant reconnu comme
un outil valide et efficace de diagnostic de ’amusie. La MBEA est composée de six sous-tests
visant a évaluer les aptitudes a traiter I’information mélodique (hauteur, contour et intervalle)
et temporelle (rythmique et métrique) dans la musique, de méme qu’un sixiéme sous-test
portant sur la mémoire musicale. Afin qu’un individu soit considéré comme €tant amusique, il
doit obtenir un score global a la MBEA se retrouvant a deux écart-types sous la moyenne des
participants normaux. Toutefois, la MBEA est un test long a administrer, ce qui ne facilite pas

I’évaluation d’un grand nombre de personnes tel qu’effectué¢ dans les études de prévalence.
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C’est pourquoi Peretz, Cummings et Dubé (2007) ont créé une version abrégée et modifiée de
la MBEA et I’ont rendue disponible sur Internet afin de compiler rapidement les résultats d’un
grand nombre de participants. Ce nouvel outil diagnostic abrégé, composé d’un test de
détection d’incongruités mélodiques et d’une condition controle basée sur des incongruités
temporelles, a d’ailleurs démontré son efficacité a diagnostiquer 1’amusie aussi efficacement
que la MBEA (Peretz et al., 2008). Dans une premiére étude, Peretz et al. (2007) ont ainsi pu
démontrer qu’environ 3% de la population générale serait atteinte d’amusie. Enfin, une récente
¢tude de Provost (2011) a également précisé la prévalence de 1’amusie congénitale dans une
vaste population universitaire a 3,2%. Provost a également soulevé la possibilit¢ de la
présence d’une autre forme d’amusie, basée sur un mauvais traitement de I’information
rythmique dans la musique. Bien que la prévalence de cette forme d’amusie du rythme soit
estimée a 3.3% dans la population générale (Provost, 2011), a ce jour, seulement un cas a été
rapporté et étudié dans la littérature (Phillips-Silver et al., 2011). C’est pourquoi I’essentiel des
travaux effectués sur I’amusique congénitale se concentre actuellement sur la forme

mélodique, découlant de difficultés de traitement des hauteurs dans la musique.

L’amusie congénitale semble donc étre un trouble spécifique du traitement de la
musique qui affecte un nombre significatif d’individus. En outre, I’émergence de ce trouble
dés la naissance souléve la possibilité d’une origine organique, qui pourrait étre retracée au
sein de structures cérébrales spécifiques et associées a I’expression de difficultés
comportementales précises. En ce sens, I’étude de 1’étiologie de I’amusie congénitale et de
I’expression de ses manifestations comportementales pourrait sans doute contribuer a

approfondir notre compréhension des mécanismes cérébraux et fonctionnels associés au
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traitement de la musique de maniére plus générale. Par ailleurs, c’est également une démarche
essentielle dans 1’optique de pouvoir intervenir aupres de cette population selon une approche
de réadaptation spécifique aux difficultés rencontrées et ciblant les structures neuronales
impliquées. Il importe donc de se questionner sur la nature des difficultés rencontrées par les
amusiques de méme que 1’étiologie du déficit sous-jacent, tel que nous le ferons dans les

sections suivantes.

1.3.4. Etude comportementale

Parmi le nombre croissant de recherches portant sur 1’amusie congénitale, une étude
comportementale s’est d’abord intéressée a cette condition en tant que déficit réel et
quantifiable (Ayotte, Peretz & Hyde, 2002). Les résultats des tests de perception du rythme, de
détection de hauteurs tonales et de mémoire musicale ont permis de démontrer que les
amusiques ¢éprouvent de réelles difficultés propres a certains aspects du traitement de la
musique, spécifiquement en ce qui a trait a la perception des hauteurs. La perception du
rythme et la mémoire musicale sont, pour leur part, apparues relativement bien préservées.
Plus précisément, dans une étude ultérieure, Hyde et Peretz (2004) ont défini la nature des
difficultés de perception des hauteurs constatées chez les amusiques comme provenant d’un
probléme de discrimination tonale fine. Dans cette étude, les amusiques étaient appariés aux
participants contrdles selon I’age et le niveau d’éducation et chaque groupe devait déterminer
si le quatriéme son d’une séquence de cing sons était identique ou différent des quatre autres
sons homogenes et répétitifs présentés. Les différences de hauteur utilisées variaient de 25

cents a 300 cents (100 cents = 1 demi-ton). Dans une seconde tache comportementale, les
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participants devaient effectuer un exercice similaire, mais dont la différence consistait en un
changement de I’intervalle temporel du quatriéme son de la séquence. Les résultats ont permis
de démontrer que les amusiques ne parvenaient pas a discriminer les différences tonales
inférieures a un demi-ton contrairement aux controles qui réussissaient aisément, alors que la
perception du rythme apparaissait pour sa part adéquate. Les mémes difficultés de
discrimination tonale fine ont également été constatées chez les enfants amusiques (Mignault
Goulet, Moreau, Robitaille & Peretz, 2012), confirmant ainsi le réle crucial d’une anomalie au
niveau du traitement fin des hauteurs dans 1’expression des problémes rencontrés par les
amusiques. La nature du déficit a ’origine de 1’amusie congénitale ayant ainsi été clarifiée,
une question critique se posait alors quant a 1’étiologie organique de ce trouble, ce que nous

allons maintenant aborder.

1.3.5. Etiologie et corrélats neuronaux

1.3.5.1. Le caractere héréditaire

A T’instar des aptitudes langagiéres, il est fort probable que les habiletés musicales se
développent sous I’influence d’une composante génétique qui modele les processus de
croissance et de migration cellulaire, qui permettent a leur tour de parvenir a I’expression de
capacités musicales spécifiques. En ce sens, on peut également imaginer qu’une altération de
ces processus puisse mener a des anomalies anatomiques et s’exprimer par un
dysfonctionnement des capacités cognitives nécessaires au traitement de la musique. En outre,
on peut ¢tablir le parallele entre ’amusie congénitale, qui est propre a la musique, et les

troubles d’apprentissage spécifiques au langage, pour lesquels des études ont déja démontré le
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caractere héréditaire (pour une revue, voir Stromswold, 1998). Néanmoins, rien de comparable
n’avait encore été effectué pour 1’amusie congénitale, jusqu’a ce que Peretz et al. (2007)
conduisent une importante étude de prévalence au sein de familles aux prises avec 1’amusie
congénitale et de familles dites contrdles, soit exemptes de cette problématique. Les résultats
ont démontré une prévalence de I’amusie congénitale nettement supérieure chez les familles
déja aux prises avec I’amusie avec en moyenne 39% des individus atteints, versus une
prévalence de 3% dans les familles contrdles. La présence d’amusie congénitale au sein d’une
famille place donc les individus qui la constituent a haut risque d’étre également atteints. Ces
résultats indiquent que 1’amusie congénitale revét un important caractére héréditaire et
soulévent ainsi la possibilit¢ de la présence d’un marqueur génétique. En suivant le
raisonnement selon lequel un marqueur génétique peut contribuer, en concomitance avec les
facteurs environnementaux, a générer des anomalies de développement ou de migration
cellulaire, lesquelles sont a leur tour sont susceptibles d’engendrer des malformations
anatomiques, il apparait donc pertinent d’envisager que le déficit de discrimination tonale fine

puisse étre retracé et associ¢ a des corrélats neuronaux propres a I’amusie congénitale.

1.3.5.2. Anomalies corticales et sous-corticales

Les résultats des études comportementales ont permis de bien cerner les difficultés de
discrimination tonale fine rencontrées par les amusiques, ce qui permet a son tour de poser de
bonnes hypothéses quant aux zones cérébrales pouvant étre impliquées. Dans la recherche des
corrélats neuronaux de I’amusie congénitale, le néocortex temporal s’avere étre une région

cérébrale de choix pour la détection d’une anomalie corticale associée a un déficit de
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discrimination tonale fine. En effet, les résultats des études de l1ésions cérébrales de méme que
les recherches en neuro-imagerie convergent en démontrant 1I’implication des aires corticales
auditives secondaires dans le traitement des changements de hauteur (Peretz & Zatorre, 2005).
De plus, certaines études d’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (Koelsch,
Gunter, Cramon, Zysset, Lohmann & Friederici, 2002; Tillmann, Janata & Bharucha, 2003)
ont aussi démontré le role central d’un réseau neuronal inférieur frontal droit, reliant les aires
temporales et frontales du cortex, dans les processus associés au traitement sophistiqué des

hauteurs.

En ce sens, les premicres ¢tudes s’étant intéressées aux corrélats anatomiques de
’amusie congénitale ont eu recours a I’imagerie par résonance magnétique. A I’aide de la
technique de volumétrie par voxel du cortex (voxel based morphometry), Hyde et al. (2006)
ont pu découvrir que la morphologie du cerveau des amusiques se distingue de celle des
participants contrdles au niveau des aires corticales frontales. En effet, ’analyse volumétrique
a permis de démontrer une réduction de la matiére blanche au niveau du gyrus inférieur frontal
droit chez les amusiques. Ce résultat est d’autant plus intéressant puisque 1’anomalie
anatomique observée chez les amusiques est fortement corrélée a leur performance dans des
taches musicales de discrimination tonale. De plus, le gyrus inférieur frontal a déja été associé
au processus de détection consciente d’incongruités tonales au sein de mélodies chez des
participants normaux (Maess, Koelsch, Gunter & Friederici, 2001; Tillmann et al., 2003). Une
¢tude subséquente de Hyde et al. (2007), ayant recours a des mesures d’épaisseur corticale, a

également mis en lumiere des différences morphologiques entre les amusiques et les
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participants contrdles. De fait, les résultats ont démontré une épaisseur corticale supérieure au

niveau du gyrus inférieur frontal droit de méme que dans le cortex auditif droit des amusiques.

En se basant sur les anomalies morphologiques corticales et sous-corticales constatées
chez les amusiques, des études subséquentes de connectivité cérébrale ont été conduites afin
de clarifier le lien dynamique entre les diverses zones du néocortex atteintes dans 1’amusie
congénitale. Loui et al. (2009) ont d’ailleurs démontré une connectivité réduite au niveau du
faisceau arqué chez les amusiques. Bien que le faisceau arqué gauche soit davantage connu
pour son implication dans le traitement de I’information langagiére, 1’étude de Loui et al. a
permis de démontré la contribution de la branche supérieure du réseau de fibres axonales de
I’hémisphére droit dans le processus de discrimination tonale, ce qui fait défaut chez les
amusiques. Dans une étude récente, Hyde et al. (2011) ont également démontré une
connectivité anormale dans I’hémisphere droit entre le cortex auditif et le gyrus inférieur
frontal, soit les régions corticales ayant été ciblées par les études d’anomalies anatomiques
chez les amusiques. Il apparait donc clair que I’amusie congénitale peut étre associée a des
anomalies anatomiques de méme qu’a des défaillances de connectivité cérébrale objectivables,

qui contribuent a démontrer le caracteére organique de ce trouble.

1.3.5.3. Profils de potentiels évoqués

Dans l’optique d’approfondir la compréhension des mécanismes neuronaux
dynamiques sous-jacents au déficit de discrimination tonale fine constaté chez les amusiques,

des études de potentiels évoqués ont été conduites. Les potentiels évoqués possedent un
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avantage certain pour I’étude de I’amusie puisqu’ils permettent d’évaluer les réponses
¢lectrophysiologiques de populations neuronales relativement circonscrites dans un délai
temporel trés court, soit a peine quelques millisecondes aprés la présentation d’un stimulus
auditif. Leur grande précision temporelle permet ainsi de bien décortiquer la dynamique du
décours temporel des réponses cérébrales. Peretz et al. (2005) furent les premiers a évaluer les
réponses de potentiels évoqués chez les amusiques. Pour ce faire, le paradigme expérimental
¢tait construit a partir des taches utilisées lors des études comportementales précédentes. En
outre, les amusiques de méme que les participants contréles prenant part a cette étude ont été
amenés a compléter une tiche de discrimination tonale identique a celle présentée lors de
I’¢tude de Hyde et Peretz (2004) décrite plus tot. Tout d’abord, les résultats comportementaux
ont permis de confirmer la présence d’un déficit spécifique a la discrimination tonale fine chez
les sujets amusiques, la perception des différences rythmiques étant, pour sa part, comparable
aux contrdles. Mais cette étude est d’autant plus importante puisqu’elle a permis de mettre a
jour des activations cérébrales anormales, tel que démontré par un complexe d’ondes N2b et
P3b différent chez les amusiques comparativement aux participants contréles en réponse a
diverses différences de hauteur. De fait, il semble que le cerveau des amusiques ne réponde
pas a des différences de hauteur inférieures & un demi-ton, tel que révélé par I’absence de la
P3b, et qu’il réagit de maniere amplifiée pour les changements supérieurs a un demi-ton, tel
que réveélé par la présence de la composante de potentiel évoqué N2b (normalement absente
chez les participants contrdles) et d’une composante P3b de plus grande amplitude pour les

grandes différences tonales.
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La P3b est une composante de potentiel évoqué reconnue pour refléter le
fonctionnement de la mémoire de travail (Donchin & Coles, 1988) de méme que les processus
conscients de détection de changements (Verleger, 1988) et dont I’amplitude est sensible aux
probabilités d’occurrence des différences de hauteur utilisées (Webster, Adey & Colrain,
2002). Par conséquent, 1I’absence de la P3b pour les différences de hauteur inférieures a un
demi-ton pourrait indiquer que le déficit de discrimination tonale fine observé chez les
amusiques reléve d’une anomalie de traitement associée au niveau des processus conscients et
plus tardifs associés a 1’attention. Pour leur part, I’augmentation d’amplitude de la P3b et
I’apparition de la N2b observées chez les amusiques pour les grandes différences de hauteur
pourraient représenter une autre anomalie neuronale associée a I’amusie, mais elles
s’expliquent fort probablement mieux par un effet de saillance des stimuli. De fait, la majorité
des petites différences de hauteur ne sont pas pergues par les amusiques. Par conséquent, on
peut imaginer qu’elles sont traitées comme des sons standards par le cerveau. En se basant sur
cette présomption, il apparait alors possible que les amusiques soient exposés a un bien plus
grand nombre de sons per¢us comme des standards que les contrdles. Par conséquent, la
saillance des grandes différences de hauteur s’en voit augmentée parce qu’elles ont une
probabilité¢ d’occurrence plus faible, ce qui résulte en une réponse cérébrale supérieure chez
les amusiques. Dans cette perspective, il serait souhaitable d’ajuster la stimulation sonore
présentée aux part