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POURQUOI LA MUSIQUE ?

Francis Wolff
Pourquoi aimons-nous la musique ?

Pourquoi la musique ?

ow Music
eveal

at it
leans t

e Hu

VICTORIA
WILLIAMSON

Effets sur 'humeur et les émotions
Fonctions rituelles / sociales et
Mémoire et construction de l'identité ks
Effets thérapeutiques

Que peuvent-nous apprendre les Neurosciences ?

La pratique musicale change le cerveau - plasticité cérébrale
Un modéle intéressant pour les pathologies

Compréhension d’autres fonctions cognitives via 'expérience musicale

Daniel J. Levitin

L7

De la note

au cerveau

L'influence de la musique
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NEUROSCIENCES COGNITIVES ET MUSIQUE

Neurobiologie (simplifiée) de la perception auditive

<— Auditory cortex

Thalamus

&—— (V) Inferior colliculus

D) < (IV) Lateral lemniscus

(IT) Cochlear nuclei

(I) Auditory nerve (I1I) Superior olive

Enami & Gohari 2014
VY
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NEUROSCIENCES COGNITIVES ET MUSIQUE

Cortex
orbitofrontal

Un modele neurobiologique simplifieé de Cortex mofeur

perception musicale

Cortex auditif =
Perception auditive primaire dans
le lobe temporal — cortex auditif
primaire
Activité dans les zones motrices et o
pré-motrices
Encodage de caractéristiques
acoustiques / musicales complexes
dans de nombreuses zones
Réponse émotionnelles dans un
réseau distribué

v"

-—
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Zatorre 2005, Nature ; Zatorre & Salimpoor, 2013, PNAS



NEUROSCIENCES COGNITIVES ET MUSIQUE

Cortex
orbitofrontal

Un modele neurobiologique simplifieé de Cortex mofeur

perception musicale
Cortex auditif ==

Perception auditive primaire dans
le lobe temporal — cortex auditif
primaire
Activité dans les zones motrices et ﬂ
pré-motrices
Encodage de caracteristiques
acoustiques / musicales complexes
dans de nombreuses zones
Réponse émotionnelles dans un
réseau distribué
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ENCODAGE DE CARACTERISTIQUES MUSICALES DANS LE CERVEAU

Capturing the musical brain with Lasso: Dynamic decoding of musical
features from fMRI data

Petri Toiviainen *, Vinoo Alluri ®°, Elvira Brattico <9, Mikkel Wallentin €, Peter Vuust &f

Neuroimage 2013

' “ ' INTERSEMESTRE NEUROIMAGERIE - ANALYSE
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ENCODAGE DE CARACTERISTIQUES MUSICALES DANS LE CERVEAU
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Fig. 1. Schematic presentation of the procedure for decoding acoustic components from one participant's fMRI data. See Appendix A.2-A4 for a mathematical description. The symbols
below and on the right side of each data matrix symbol indicate the dimensionality of the respective matrix. Explanation of symbols: : acoustic feature matrix; A: acoustic component
matrix; Xs: voxel time series data of participant s; P, : mean intersubject correlation for voxel v; p: voxel selection parameter; Xy, : voxelwise mean of fMRI data excluding participant
s; Y loading matrix from PCA; C_,: score matrix from PCA; A: Lasso regularization parameter; 3, regression coefficients for participant s and acoustic component¢; a: acoustic feature
¢ predicted from the response of participant s; a.: true (extracted) acoustic feature c.
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ENCODAGE DE CARACTERISTIQUES MUSICALES DANS LE CERVEAU

Fullness

Brightness
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Activity
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Activité cérébrale et composantes
acoustiques

Video : “The Tango
Brain” (youtube / vimeo)

Toiviainen et al. 2012, 2013



NEUROSCIENCES COGNITIVES ET MUSIQUE

Cortex
orbitofrontal

Un modele neurobiologique simplifieé de Cortex mofeur

perception musicale

Cortex auditif =
Perception auditive primaire dans
le lobe temporal — cortex auditif
primaire
Activité dans les zones motrices et *
pré-motrices
Encodage de caractéristiques
acoustiques / musicales complexes
dans de nombreuses zones
Réponse eémotionnelles dans un
réseau distribué
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EMOTIONS MUSICALES ET NEUROSCIENCES

Réseau distribué de zones impliquées dans la réeponse emotionnelle

Cochlea

—— Auditory-limbic pathway
—— Somatic motor system
—— Visceromotor (autonomic) system A

Acoustically activated vestibular pathway “,'-
‘l

v

Figure 1 | The main pathways underlying autonomic and muscular responses to
music. Note that the auditory cortex (AC) also projects to the orbitofrontal cortex
(OFC) and the cingulate cortex (projections not shown). Moreover. the amygdala

'u’ (AMYG), OFC and cingulate cortex send numerous projections to the hypothalamus
(not shown) and thus also exert influence on the endocrine system. including the
IMT Atlantique neuroendocrine motor system. ACC, anterior cingulate cortex; CN, cochlear nuclei; IC, Koe I SC h 2 O 1 4

Bretagne-Pays de la Loire

Ecolo Mines Jalécom inferior colliculus; M1, primary motor cortex; MCC, middle cingulate cortex; MGB,

medial geniculate body; NAc, nucleus accumbens; PMC, premotor cortex: RCZ, rostral
cingulate zone; VN, vestibular nuclei.
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EMOTIONS MUSICALES ET NEUROSCIENCES
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Koelsch 2014

A Pleasurable Responses to Familiar Music

Anticipation of chills  Experience of chills

B

Rewarding Responses to Novel Music

Processing highly
rewarding new music

Increased NAcc
connectivity

Zatorre & Salimpoor, 2013




EMOTIONS MUSICALES ET NEUROSCIENCES

Metaanalyse

|
amycl laste |INSp/pOP IHF l

Lésions
OFCm OFC
HF : Formation
AMYG: Amygdale Hippocampale
cérébrale 79 i P OFC: Cortex
INS: Insula Orbitofrontal
HG : Gyrus de Heschl
M'“( STG: Gyrus temporal supérieur

Koelsch 2014, Nature Neuroscience
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE

Psychological Bulletin © 2010 American Psychological Association
2010, Vol. 136, No. 2, 302-329 0033-2009/10/312.00 DOI: 10.1037/20018436

Auditory Imagery: Empirical Findings

Timothy L. Hubbard

Texas Christian University

Imagerie mentale auditive / musicale = représentation interne, subjective en
I'absence de stimulation auditive correspondante.

* Quelles caractéristiques auditives / musicales sont préservées? Lesquelles

ne le sont pas ?
« L’imagerie mentale peut-elle influencer la perception ?

IMT Atlantique
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE

Hauteur des sons
Timbre

Pas ou peu de préservation de l'intensité / volume sonore (Bishop 2013)

Imagerie mentale musicale
Notes
Contour mélodique
Harmonie
Tempo et durée (Levitin, 1986, Jakubowski, Farrugia et al. 2016)
Imagerie mentale depuis une partition
Facilite la discrimination, I'encodage et la mémorisation , mais peut perturber la
détection (Hubbard 2010)

Bases neurales de I'imagerie mentale musicale ?

Revue de littérature : Hubbard, 2010, Psychological bulletin
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE

listen > control
2.3 - . S

imagine > control
2.3 14.5

conjunction
2.3 3.7

Herholz, Halpern & Zatorre, 2012

Gyrus
frontal
inférieur

Zone motrice
supplémentaire
(SMA)

Gyrus
temporal
supérieur
(STG)

T Aot Role de la SMA — voir Lima et al. 2016, Trends in Neurosciences

Ecole Mines-Télécom



IMAGERIE MENTALE MUSICALE

Imagerie mentale = mémoire court terme

Imagery Task Memory Task
A Activation B information : C Activation D information
:
HG AC MTG : HG AC MTG
|
Animacy : Animacy
Sound Category ! Category 5
Perception : 5
" Identity | Identity 5 3
! <38
_______________________________________ ! D e e R TP PR ¥4
! "8
by Animacy : Animacy ‘ 3
.t') |
Category | Category 0
#1 vy :
Identity : Identity

Figure 3. The brain rendering shows regional average activation during perception (top row) and imagery/memory (bottom row) for each task
(FDR corrected for multiple comparisons, p < .05). The matrix shows MVPA results for the three different ROIs (HG, AC, and MTG) and each task.
For each participant, a GLM contrasted neural pattem similarity in each task phase and ROI with the identity, category, and animacy matrices
(Figure 1C). Higher values indicate more distinct information coding (expressed in ¢ values; also see Figure 4 for error bars and results of additional
repeated-measures ANOVA).

Linke & Cusack 2015
Encodage flexible dans les cortex auditifs

d_nd
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COGNITION SPONTANEE

Formes involontaires de cognition qui ne dépendent pas directement d'un
stimulus externe ou de I'environnement.

Lien avec les fluctuations spontanées de I'activité cérébrale (mode par défaut)

Buckner et al. 2008, Fox et al. 2015

La cognition spontanée inclut:
Le monologue interne
Le réve éveillé et I'esprit vagabond
Les formes involontaires de mémoires
Le ressenti des états corporels
L'imagerie mentale sensorielle involontaire (visuelle, tactile, auditive / musicale, ...)

d_nd
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE INVOLONTAIRE
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE INVOLONTAIRE

Interne, idiosyncratique, impreévisible

Vivace, peut-étre décrite en détail, universelle.

Court extrait d'un morceau existant

Episodes 8 — 27 mins

Peut venir de tous les genres musicaux, lyriques et instrumentaux
Plus fréquente chez les musiciens ou les passionnés de musique

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE INVOLONTAIRE

Enquéte sur Internet (Liikkanen 2008)

40 %
35 % - 32.4 % 33.2%
30 % 261 %
25% -
20 % -
15% -
10 % - 6.0 %
5% 21 %
02%
0% — B3 ,
Newer Lessthan Ewery Every Eweryday Seweral
monthly month week times a
day
'“’ Figure 1. How often people experience INMI. The proportions of
e different retrospectively reported INMI frequencies among the

respondents (N=11910).



DECLENCHEURS D’IMMI

Enquéte sur Internet (BBC Radio 6 / Goldsmiths) —

Quatre principales déclencheurs d'IMMI (Williamson et al. 2011)
Ecoute récente de la musique
Etat émotionnel — humeur
Associations d’'idées / mémoire
Etat d’attention basse — esprit vagabond

d_nd

IMT Atlantique
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IMAGERIE MENTALE MUSICALE INVOLONTAIRE

pratigue musicale, engagement dans les activités musicales (Mullensiefen
et al. 2014,)

Personalité (Beaty et al. 2013)

symptémes obsessionnels/compulsifs, nevrose, suppression des
penseées... (Floridou et al 2012)

Lien avec la structure corticale ? (Farrugia et al. 2015)

IMT Atlantique
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IMMI ET ST~ fmm= =i A rm 20 e

Negative Movement  Personal Help

Valence Reflections

1. Itry hard to get rid of my carworms 85
2. It worries me when I have an carworm .64

stuck in my head

C omme nt m 3.1 find my carworms irritating 87
Pe ut-O N IeS [ 4. My carworms agitatec me 83
5. The experience of my carworms is 85
unpleasant
6. 1 wish I could stop my carworms .79

7. When I get an carworm I try to block .86
it

£. The rhythms of my carworms match 78

my movements

= g sync with my

Cogn|t|on and brm 1 move to

music

Brain Sciences Unit

. from unresolved

matters
12. Personal issucs trigger my carworms T8

13. The content of my carworms mirrors

Farrugia, Jakubowski;{usack &stewart, (2015) Consmousness and Cognition

Florldou, W|”|am 14. 1 find my carworms help me focus 84
on the task that I'm doing
' “ ' 15. Earworms help me when I'm trying 83
IMT Atlantique

Bretagn?-Pay§ t’je la Loire 10 gct things donc
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IMMI ET STRUCTURE DU CERVEAU

Aspects temporels de I'|MI

Count

Left AG Thicknes

0Never Oncea Oncea >Oncea Oncea  Amost

Monh  Week  Week Day  Cont 1.8
Never  Oncea Oncea >Oncea Oncea Al
IMIS Frequency Monih  Week  Week  Day

IMIS Frequency

B

Imost

Cont.

20

18]
+ 16

10
08

Os

4
2
0

s Ssho lsh Nsh >lmn <l0mn 10min

4 nd

IMT Atlantique IMIS Section Length IMIS Episode Length
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IMMI ET STRUCTURE DU CERVEAU

Aspects emotionnels de I'lMI

12
10
'E 8
3
© 4
2
0

10 15 20 25

IMIS Negative Valence

7 8

4 5 6
IMIS Help

d_nd

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines-Télécom

GMV at [34,9,-22]
5588.858

Fitted responses

o fitted
*  plus error|

405 0 5 10 15

IMIS Negative Valence (centered)

Fitted responses

o fited
*  plus error

4 3 2 401 2 3 45
IMIS Help (centered)

o fitted
+ plus error

Fitted responses

4 3 24 01 2 3 45

IMIS Help (centered)



IMAGERIE MENTALE MUSICALE ET COGNITION SPONTANEE

La fréquence et les émotions liées a I'expérience pourraient venir de
différences anatomiques.

Difféerences individuelles en IMI liées avec la structure corticale

Similarité avec la perception musicale, zones auditives
Zones impliqguées dans les émotions et la mémoire
Réseaux de la cognition spontanée

Voluntary Musical Imagery (Herholz et al. 2012)
V“’ Buckner et al. 2008, Fox et al. 2015

IMT AtI tq i
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La perception musicale “recrute” le cerveau entier

Implications des zones temporales (auditives primaires et secondaires),
ainsi que des cortex préfrontaux, moteurs et pre-moteurs

Structures cérébrales des émotions et du systéme de la récompense
Le cerveau encode les caractéristiques musicales

Bases neurales de I'imagerie mentale musicale

L'imagerie mentale implique davantage les cortex auditifs secondaires et la
SMA

Codage flexible des cortex auditifs par rapport a la perception, I'imagerie
ou le maintien en mémoire

d_nd
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Imagerie mentale musicale Involontaire (“ver d'oreille™)

Phénomeéne universel, automatique, spontané et varié

Nombreuses différences individuelles

Lien potentiel avec la structure du cerveau — émotion, cognition spontanée
et cortex auditifs et préfrontaux

Lien entre activité spontanée du cerveau et IMMI ?

d_nd

IMT Atlantique
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Fonction jouée par 'IMMI ? Effets de facilitation de la perception, de la
meémoire ? Liens avec la mémoire a long terme ?

Différences d’encodage entre perception et imagerie mentale
L'imagerie mentale (volontaire et involontaire) peut contribuer a la
compréhension de I'encodage de I'information auditive

Vers une meilleure compréhension de I'activité et cognition spontanée ?
Liens entre réseaux activés spontanément et IMMI
Liens entre structure et fonction cérébrale

IMT Atlantique
d Loire

Bretagne-Pays de |
Ecole Mines-Télécom
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DECLENCHEURS D’IMMI

Ecoute récente (répétée)
La bande a Picsou avec Donald et ses neveux. Cela me rend fou;
mon fils de 3 ans regarde le DVD en boucle. Je sais que ce n’est pas
de la “vraie” musique, mais c’est un vrai ver d’oreille ! (répétition)

Memory (association; recollection; anticipation)
Mon ver d’oreille aujourd’hui est “This Charming Man” par The
Smiths, car a chaque fois que je vois David Cameron, ce morceau
apparait dans ma téte, pour une raison qui m’échappe. (association)

4_nd
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DECLENCHEURS D’IMMI

Etats émotionnels (émotions, humeurs, ...) :
Mon ver d’oreille est “Nathan Jones” par Bananarama. J’ai d’abord
entendu ce morceau en 1989 quand je passais mon examen de
chimie au bac , et depuis il me hante dans des moments de stress
extréme, ex. mariage, naissance,.. (stress)

Etats d’attention basse: (réve, esprit vagabond):
Mon ver d’oreille est “Mulder and Scully” par Catatonia. En fait, j’ai
fait un réve ou je courais dans les bois et c’était la musique dans
mon réve.

4_nd
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(Williamson et al. 2011)




