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Résumé

Cet article fait le point sur les connaissances actuelles concernant les
interactions entre traitements musicaux et spatiaux. Apres avoir passé
en revue la littérature sur les effets de la pratique et de 1’écoute musi-
cales sur les habiletés visuo-spatiales, nous résumons les données r¢é-
centes suggérant que les hauteurs musicales évoquent des associations
spatiales (effets SPARC et SMARC). Sur le plan théorique, ces deux
ensembles de données suggerent I’existence de liens étroits entre mu-
sique et espace. En effet, les hauteurs musicales, comme d’autres di-
mensions activant la notion de magnitude, pourraient activer les
réseaux neuronaux impliqués dans les traitements spatiaux.
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Les chanteurs parlent de voix de poitrine et de voix de téte ; la
voix de basse est grave alors qu’un son aigu est haut perché... Ces analo-
gies quotidiennes entre musique et espace trouvent-elles écho dans notre
fonctionnement cognitif ? Nous tenterons de répondre a cette question en
passant en revue la littérature récente dans deux domaines. Nous aborde-
rons d’abord les effets de I’écoute et de la pratique musicales sur les com-
pétences visuo-spatiales des individus qui s’y adonnent. Nous évoquerons
ensuite la découverte récente de représentations d’ordre spatial associées
aux hauteurs musicales. Pour conclure, nous discuterons de la compo-
sante commune aux traitements musicaux, spatiaux, temporels et numé-
riques.

RELATIONS ENTRE ECOUTE MUSICALE, PRATIQUE MUSI-
CALE ET HABILETES VISUO-SPATIALES

L’¢étude des interactions entre traitements musicaux, spatiaux et
numériques s’est essentiellement développée dans la derni¢re décennie
(pour une revue récente, voir Schellenberg, 2006a). L’engouement pour
cette thématique est au moins partiellement li¢ a I’impact médiatique hors
du commun des expériences qui ont rapporté « 1’effet Mozart » (Rau-
scher, Shaw, & Ky, 1993, 1995, Steele, Dalla Bella, Peretz, Dunlop,
Dawe, Humphrey, et al., 1999) et a la 1égende scientifique qu’elles ont en-
trainé (Bangerter & Heath, 2004). Cet effet transitoire de I’exposition a
une sonate de Mozart sur la performance a une tache de quotient intel-
lectuel visuo-spatial (la tache de « Paper Folding & Cutting » de 1’échelle
de Stanford-Binet, cf. Thorndike, Hagen, & Sattler, 1986) a constitué 1’'un
des premiers arguments en faveur de transferts entre traitements musi-
caux et spatiaux. Les auteurs (Rauscher et al., 1995) ont fourni une in-
terprétation forte du phénomene: selon eux, I’écoute de la musique de
Mozart amorcerait I’activation des neurones impliqués dans les traite-
ments visuo-spatio-temporels. Ils justifient cette conclusion, entre autres,
par des données électroencéphalographiques indiquant que I’écoute de la
sonate en question favorise la cohérence de ’activité des régions céré-
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brales impliquées dans les taches spatiales (Sarnthein, vonStein, Rap-
pelsberger, Petsche, Rauscher, & Shaw, 1997) et par la découverte d’un
effet similaire chez les rats (Rauscher, Robinson, & Jens, 1998; mais voir
Steele, 2006 pour une critique).

La portée de ces affirmations est toutefois limitée par divers fac-
teurs, tels que la difficulté a répliquer 1’effet (McKelvie & Low, 2002;
Steele, Bass, & Crook, 1999) ou le fait qu’il puisse étre expliqué par des
parametres non spécifiques a la musique. Ainsi, selon une idée de plus en
plus influente, 1’effet dit « Mozart » serait plutdt 1i¢ a I’amélioration de
I’humeur et a I’augmentation du degré d’éveil (arousal) consécutifs a
I’écoute d’une musique au tempo rapide et en mode majeur (Husain,
Thompson, & Schellenberg, 2002; Schellenberg, Nakata, Hunter, & Ta-
moto, 2007; Thompson, Schellenberg, & Husain, 2001) et ne dépendrait
pas de la musique de Mozart en elle-méme mais plutdt de la préférence
des participants pour un style de musique spécifique ou pour une autre ac-
tivité qu’ils jugent intéressante et qui donc les stimule (Nantais & Schel-
lenberg, 1999; Schellenberg & Hallam, 2005).

Le débat sur I’effet Mozart est loin d’étre clos, comme 1’illustrent
les publications récentes sur son occurrence dans d’autres situations ex-
périmentales (Ho, Mason, & Spence, 2007) et sur ses applications dans
diverses pathologies (Johnson, Shaw, Vuong, Vuong, & Cotman, 2002;
Lahiri & Duncan, 2007). Mais cet effet controversé nous intéresse surtout
parce qu’il a suscité I’intérét pour 1’étude des interactions entre traite-
ments musicaux et visuo-spatiaux, méme si dans ce cadre il a souvent été
confondu avec d’autres types de recherches examinant, cette fois, les liens
entre la pratique musicale active et les compétences cognitives générales
(Rauscher & Hinton, 2006), y inclus les habiletés visuo-spatiales.

Les travaux faisant état de I’impact de la pratique musicale sur
les compétences spatiales se basent sur deux types d’approches: soit sur
une comparaison entre musiciens et non musiciens a 1’age adulte (Bro-
chard, Dufour, & Despres, 2004; Costa-Giomi, 2004; Sluming, Brooks,
Howard, Downes, & Roberts, 2007), soit sur une comparaison entre en-
fants musiciens et non musiciens, parfois couplée a une approche longi-
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tudinale (Cheek & Smith, 1999; Costa-Giomi, 2004; Gardiner, Fox,
Knowles, & Jeffrey, 1996; Graziano, Peterson, & Shaw, 1999; Schellen-
berg, 2004).

En ce qui concerne la comparaison entre adultes, Brochard, Dufour
et Despres (2004) ont observé que les musiciens présentent une perfor-
mance supérieure a celle des non musiciens dans des taches évaluant la
perception et I’imagerie visuo-spatiales. La rapidité de discrimination vi-
suelle des participants était évaluée alors qu’ils devaient indiquer de quel
coté d’une ligne horizontale ou verticale se trouvait un point lumineux.
Dans une autre condition, dite d’imagerie mentale, la ligne de référence
devait étre imaginée par les sujets. Les musiciens étaient plus rapides que
les non musiciens, et ce particuliérement dans la condition d’imagerie
mentale verticale. La pratique musicale intense semble donc avoir un effet
bénéfique sur les habiletés visuo-spatiales. Selon Brochard et al. (2004),
ce bénéfice proviendrait a la fois de la stimulation des habiletés percep-
tivo-motrices par la pratique d’un instrument et de I’entrainement des
traitements visuo-spatiaux verticaux par la lecture musicale.

Dans le méme ordre d’idées, Sluming et al. (2007) ont récemment
observé que la performance de musiciens professionnels dans une tache
de rotation mentale a trois dimensions était supérieure, en termes a la fois
de rapidité et de taux d’erreurs, a celle de participants non musiciens. De
plus, la performance était corrélée négativement avec le nombre d’années
d’expérience musicale, ce qui suggere que la pratique musicale est bien
a I’origine de la différence observée (voir aussi Costa-Giomi, 2004). Sur
le plan neuro-fonctionnel, seuls les musiciens recrutaient 1’aire de Broca
pour réaliser les taches de rotation mentale, un effet 1ié, selon Sluming et
al., a I’'implication de cette région dans la lecture a vue de partitions. La
lecture musicale impliquerait, en effet, une conversion rapide de sym-
boles visuels en actions motrices. Les conclusions de cette étude rejoi-
gnent ainsi celles de Brochard et al. (2004): la lecture musicale, couplée
aux associations sensori-motrices nécessaires a la pratique d’un instru-
ment, contribuerait a la performance supérieure des musiciens dans des
taches visuo-spatiales.
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Si les musiciens sont de meilleurs « spatialistes », qu’en est-il des
individus situés a I’autre extrémité du spectre du talent musical? Douglas
et Bilkey (2007) ont examiné les compétences visuo-spatiales de sujets at-
teints d’amusie congénitale, un déficit spécifique de la perception et de la
production musicales (e.g., Ayotte, Peretz, & Hyde, 2002; Peretz, 2001)
généralement circonscrit aux traitements mélodiques (Peretz et al., 2002).
A I’opposé des musiciens, les individus amusiques étudiés par Douglas
et Bilkey (2007) présentaient une performance significativement infé-
rieure a celle de sujets de contrdle dans une tache de rotation mentale. De
plus, dans une autre étude récente (Peretz et al., 2008), des personnes
amusiques déclaraient éprouver plus de difficultés d’ordre spatial que des
individus non atteints.

En somme, dans des tiches visuo-spatiales, les musiciens présen-
tent une meilleure performance que les non musiciens (Brochard et al.,
2004; Sluming et al., 2007), alors que les individus amusiques manifes-
tent un déficit (Douglas & Bilkey, 2007). Ces associations entre traite-
ments spatiaux et musicaux ne permettent toutefois pas de conclure quant
a la direction des influences qui les sous-tendent (Stewart & Walsh,
2007). Selon I’interprétation classique, la pratique musicale favoriserait
le développement des habiletés visuo-spatiales; ainsi, 1’absence de pra-
tique musicale et/ou la moindre exposition volontaire a la musique ca-
ractéristique de certains individus amusiques (McDonald & Stewart,
2008) aurait pour conséquence un développement incomplet des capaci-
tés de traitement visuo-spatial. Mais il est tout aussi plausible que des ca-
pacités visuo-spatiales exceptionnelles constituent un pré-requis pour
devenir un musicien de talent et qu’un déficit de ces capacités entraine un
déficit de traitement musical, et donc 1’amusie.

Une solution pour déterminer le sens des associations entre trai-
tements spatiaux et musicaux et donc pour en spécifier la causalité consis-
terait a étudier ’impact de I’apprentissage d’un instrument et de la lecture
musicale sur les habiletés visuo-spatiales et numériques d’enfants en
cours d’apprentissage de la musique. De telles études ont été réalisées
(Cheek & Smith, 1999; Costa-Giomi, 1999, 2004; Gardiner et al., 1996;



12 P Lidji & R. Kolinsky

Graziano et al., 1999), mais présentent souvent des faiblesses méthodo-
logiques (pour une revue, voir Schellenberg, 2001). Le premier écueil po-
tentiel repose sur le choix d’une approche corrélationnelle dans laquelle
musiciens et non musiciens sont comparés sans disposer d’informations
sur leur niveau cognitif antérieur a I’entralnement musical (Cheek &
Smith, 1999; Costa-Giomi, 2004; Schellenberg, 2006b). Dans de tels dis-
positifs, la pratique musicale est susceptible d’étre confondue avec des va-
riables scolaires et socio-économiques pouvant favoriser la performance
dans les taches numérico-spatiales.

Si plusieurs recherches ont évité ce probleme en testant les en-
fants tant avant qu’aprés ’introduction des cours de musique (Costa-
Giomi, 1999; Rauscher & Zupan, 2000), le choix du groupe de contrdle
reste souvent problématique. En effet, alors que le groupe d’enfants « mu-
siciens » est exposé a une activité extrascolaire régulicre recrutant diffé-
rents traitements cognitifs de haut niveau, le groupe de contrdle de ces
¢tudes n’effectuait aucune activité extrascolaire comparable. Par consé-
quent, la performance visuo-spatiale supérieure des enfants suivant des
cours de musique individuels (Costa-Giomi, 1999) ou collectifs (Rau-
scher et al., 2000) pourrait simplement étre liée a la stimulation cogni-
tive supplémentaire liée aux séances d’entrainement. Par ailleurs, cet
effet semble relativement temporaire, puisque la différence entre les
groupes étudiés par Costa-Giomi avait disparu apres trois ans de pratique
musicale. Les conclusions de ces études sont donc a prendre avec pré-
caution.

Dans une étude apparemment mieux controlée, Schellenberg
(2004) a observé une augmentation plus importante du QI général chez
des enfants de 6 ans qui avaient suivi des cours de musique pendant un
an, par rapport a des enfants qui avaient suivi des cours de théatre ou qui
n’avaient suivi aucun cours complémentaire. Si ’introduction d’un
groupe de controle effectuant une activité extrascolaire non musicale et
la répartition aléatoire des enfants dans les groupes expérimentaux et de
contrdle constituent un progres méthodologique indéniable, le traitement
des données effectué par I’auteur est discutable (Steele, 2005/2006). En
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effet, Schellenberg a comparé deux groupes d’enfants « musiciens » (I’'un
ayant suivi des cours de piano, I’autre de chant) a la moyenne des deux
groupes de contrdle (le groupe sans activité extrascolaire et celui faisant
du théatre). Le groupe sans activité extrascolaire pourrait donc étre le seul
a Porigine de la petite différence observée, ce que suggerent d’ailleurs
les données. Nous pourrions donc étre ici a nouveau en présence d’un
effet d’entrainement qui n’est pas spécifiquement lié a I’apprentissage de
la musique.

Les travaux plus récents de Schellenberg (2006b) semblent toute-
fois confirmer I’idée d’un lien entre musique et compétences cognitives:
la pratique musicale aurait des effets bénéfiques sur le QI et sur la réus-
site scolaire d’enfants de 6 a 11 ans, y compris lorsque les variables socio-
¢conomiques sont controlées statistiquement. Contrairement a ce qu’a
observé Costa-Giomi (1999), ces effets bénéfiques semblent perdurer,
puisqu’une corrélation similaire est observée chez de jeunes adultes qui
avaient suivi ou non des cours de musique dans I’enfance (Schellenberg,
2006b).

Toutefois, si les travaux de Schellenberg (2004, 2006b) sont, a
notre connaissance, les seuls a controler de maniére relativement satis-
faisante les activités du groupe de contrdle et les variables socio-écono-
miques qui pourraient affecter les performances cognitives, il faut
souligner que cet auteur n’a pas mis en évidence d’effet de la pratique
musicale qui porterait spécifiquement sur les compétences visuo-spa-
tiales. D’autres études suggerent d’ailleurs un effet de 1’écoute musicale
sur la pensée créative (Schellenberg et al., 2007) ainsi qu’un effet de la
pratique musicale sur la mémoire verbale (Ho, Cheung, & Chan, 2003) et
sur les compétences phonologiques et prosodiques (Anvari, Trainor,
Woodside, & Levy, 2002; Besson, Schon, Moreno, Santos, & Magne,
2007; Thompson, Schellenberg, & Husain, 2004).

En conséquence, bien que plusieurs types de données suggerent
que la pratique et, dans une moindre mesure, 1I’écoute musicale exercent
des effets bénéfiques sur les compétences cognitives et visuo-spatiales, il
est difficile de savoir si ces effets sont spécifiques ou s’ils ne sont qu’un
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aspect d’effets plus généraux de la musique sur la cognition (Schellen-
berg, 2004, 2005).

Un autre courant de recherche a cependant apporté récemment de
nouveaux indices en faveur de 1’existence de liens entre les traitements
musicaux et spatiaux. Il s’agit des travaux visant a mettre en évidence la
nature des représentations mentales associées aux hauteurs musicales
(Cohen Kadosh, Brodsky, Levin, & Henik, 2008; Lidji, Kolinsky, Lochy,
& Morais, 2007; Rusconi, Kwan, Giordano, Umilta, & Butterworth,
2006).

REPRESENTATIONS SPATIALES DES HAUTEURS
MUSICALES

Une hypothése séduisante pour expliquer les liens controversés
entre la musique et les traitements spatiaux serait que les processus mu-
sicaux partagent des composantes de traitement avec les processus visuo-
spatiaux, comme cela est déja établi dans le cas du traitement numérique.

L’existence de liens entre traitements numériques et spatiaux sous
la forme d’une représentation mentale de nature spatiale est, en effet, lar-
gement documentée (pour une revue récente, voir Hubbard, Piazza, Pinel,
& Dehaene, 2005). Un ensemble d’effets expérimentaux suggere que les
nombres sont conceptualis€és comme des positions sur une ligne mentale
compressive orientée de gauche a droite ou de bas en haut (Dehaene,
2001; Fias & Fischer, 2005; Ito & Hatta, 2004). Selon I’idée de com-
pressivité, les petits nombres seraient plus espacés sur la ligne mentale
que les grands, la représentation des nombres de faible magnitude étant
donc plus précise. Cette idée se base sur ’effet de magnitude (Parkman,
1971): il est plus rapide de comparer des nombres de petite magnitude
que des nombres de grande magnitude. De plus, cette ligne mentale
semble constituer une représentation analogique, comme 1’indique 1’effet
de distance (Moyer & Landauer, 1967), a savoir, le fait que le temps re-
quis pour comparer deux nombres diminue si I’écart numérique entre ces
nombres augmente. Enfin, I’orientation de cette représentation spatiale
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des nombres a été mise en évidence grace a 1’effet SNARC (Spatial Nu-
merical Association of Response Codes, Dehaene, Bossini & Giraux,
1993). Dans des taches comme le jugement de parité avec des réponses
manuelles par pression de boutons disposés horizontalement, les réponses
aux nombres de faible magnitude sont plus rapides du c6té gauche que du
coté droit, et, inversement, les réponses aux nombres de grande magnitude
sont plus rapides du c6té droit que du coté gauche (Dehaene et al., 1993;
Fias, 2001; Fias, Brysbaert, Geypens, & d’Ydewalle, 1996; Nuerk, Wood,
& Willmes, 2005). Un effet SNARC vertical a également €té observé a
plusieurs reprises (Gevers, Lammertyn, Notebaert, Verguts, & Fias, 2006;
Ito & Hatta, 2004; Schwarz & Keus, 2004). L’observation de ces effets de
distance, de magnitude et de I’effet SNARC lors de taches dans lesquelles
aucun jugement explicite de magnitude n’est exigé (comme décider si le
nom d’un chiffre contient le phonéme /e/ ou juger de sa couleur, e.g. Brys-
baert, 1995; Dehaene et al., 1993; Fias et al., 1996; Fias, Lauwereyns, &
Lammertyn, 2001; Reynvoet, Brisbaert, & Fias, 2002) suggere que cette
représentation spatiale serait activée automatiquement (Gevers et al.,
2006).

Des données neuropsychologiques et d’imagerie cérébrale sou-
tiennent I’idée selon laquelle cette association entre représentations nu-
mériques et spatiales est liée a ’activation de réseaux neuronaux
communs, situés dans le cortex pariétal (pour une revue récente, voir Hub-
bard et al., 2005). En effet, des personnes devenues héminégligentes suite
a une lésion cérébrale pariétale présentent un biais « vers la droite » lors-
qu’ils doivent indiquer la médiane de deux chiffres, c’est-a-dire qu’ils ré-
pondent par un chiffre de plus grande magnitude que celui attendu (Zorzi,
Priftis, & Umilta, 2002). De plus, les aires cérébrales pariétales activées
lors de la comparaison de nombres (Sandrini, Rossini, & Miniussi, 2004)
correspondent de manicre étonnante a celles impliquées dans les activi-
tés visuo-spatiales (e.g., Andersen, Snyder, Bradley, & Xing, 1997; Colby
& Goldberg, 1999; Gobel, Walsh, & Rurshworth, 2001). Ceci nous ra-
mene a la musique: ces régions peuvent également étre activées lors de la
comparaison de hauteurs musicales (Schmithorst & Holland, 2003).
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Il se pourrait donc que les hauteurs musicales ¢évoquent des asso-
ciations spatiales similaires a celles classiquement attribuées a la séquence
des chiffres. L’analogie entre magnitude numérique et hauteur musicale,
tout comme 1’idée d’une représentation spatiale des hauteurs musicales,
était d’ailleurs présente dans les premiers modéles représentationnels de
la hauteur musicale. Ces mod¢les proposaient, en effet, des représenta-
tions unidimensionnelles rectilignes assez similaires a celles de la ligne
mentale numérique évoquée supra (Beck & Shaw, 1961; Stevens, Volk-
mann, & Newman, 1937); les auteurs faisaient d’ailleurs explicitement r¢-
férence a la « magnitude psychologique de la hauteur ». Ces modéles
unidimensionnels ne permettaient toutefois pas de rendre compte du phé-
nomene d’équivalence d’octave (Burns & Ward, 1982), c’est-a-dire du
fait que deux notes identiques séparées d’une octave (e.g., deux « do »,
un grave et un aigu) sont percues comme plus similaires entre elles que
deux notes plus proches en termes de fréquence fondamentale (e.g., « do »
et « mi » au sein d’une méme octave). C’est pourquoi les modéles ulté-
rieurs ont intégré cette dimension au sein d’une structure multidimen-
sionnelle hélicoidale dans laquelle les différentes octaves sont
représentées distinctement de la distance entre les notes d’une seule oc-
tave (Shepard, 1982). Mais quel que soit le modele choisi, la hauteur y est
systématiquement associée a un axe vertical, avec les notes graves en bas
et les aigu€s en haut.

L’idée d’une représentation spatiale des hauteurs musicales
semble donc établie de longue date, y compris dans les métaphores asso-
ciées a la musique (Eitan & Timmers, 2006). Pourtant, jusque tres ré-
cemment, les bases empiriques de ces modeles étaient fort minces. Si un
¢quivalent de I’effet de distance numérique avait été observé par Shepard
(1982) dans une tache de comparaison de hauteurs, suggérant que les hau-
teurs musicales étaient représentées de manicre analogique, aucune don-
née ne justifiait I’orientation de la représentation spatiale musicale. Cette
lacune a été comblée par un courant de recherche récent qui a adapté les
taches utilisées pour mettre en évidence les caractéristiques de la ligne
mentale numérique afin de tester directement I’hypothése d’une repré-
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sentation spatiale des hauteurs musicales. Ainsi, 1’effet de distance a été
répliqué pour les hauteurs musicales (Cohen Kadosh et al., 2008): dans
des taches de comparaison de hauteur de notes, le patron des temps de ré-
ponse est fort similaire a celui obtenu pour la comparaison de quantités
numeériques. Ceci semble confirmer I’idée d’une représentation linéaire et
analogique des hauteurs. Toutefois, dans une tache de discrimination
(méme-différent) de hauteurs dans laquelle la relation entre les notes pré-
sentées était moins pertinente, les résultats étaient plutdt compatibles avec
une représentation spatiale bidimensionnelle. En effet, I’équivalence d’oc-
tave s’est reflétée dans les temps de réaction: les participants avaient ten-
dance a répondre plus rapidement a des notes proches 1’'une de I’autre au
sein de la gamme (par exemple, do et ré) méme si celles-ci étaient sépa-
rées par une octave. Si ces données semblent renforcer 1’idée d’une re-
présentation des notes d’'une méme octave sur une ligne mentale, d’autres
travaux devront s’atteler a déterminer plus précisément les relations entre
les notes appartenant a des octaves différentes, puisque leur traitement
semble modulé par la tache.

En ce qui concerne ’orientation de cette représentation spatiale
des hauteurs musicales, deux recherches récentes ont adapté a I’étude des
hauteurs musicales les procédures ayant mis en évidence I’effet SNARC.
Dans trois expériences, Rusconi, Kwan, Giordano, Umilta et Butterworth
(2006) ont confronté des participants non musiciens et musiciens a des
taches de jugement de timbre ou de hauteur de notes de musique, avec un
dispositif de réponse disposé horizontalement ou verticalement. Quelle
que soit leur expertise musicale, les participants répondaient plus rapide-
ment aux notes graves lorsqu’elles étaient associées au bouton inférieur
et aux notes aigués lorsqu’elles étaient associées au bouton supérieur d’un
dispositif de réponse orienté verticalement (sur le plan transversal) par
rapport au sujet. Ce résultat était observé non seulement dans la tache
portant sur la hauteur, mais aussi dans celle portant sur le timbre, alors que
dans celle-ci la hauteur musicale constituait une variable non pertinente.
Cet effet a été intitulé SMARC (Spatial Musical Association of Response
Codes). Un effet similaire était observé sur un axe horizontal, avec une as-
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sociation des notes graves au coté gauche et des notes aigué€s au coté droit.
Toutefois, cette association horizontale semblait activée de maniére moins
automatique que son équivalent vertical, car seuls les musiciens la pré-
sentaient dans la tache de jugement de timbre. Rusconi et al. (2006) en ont
conclu que notre systéme cognitif associe la hauteur musicale a une re-
présentation spatiale verticale, la représentation horizontale résultant
d’une rotation de cette représentation en raison de la disposition du boi-
tier de réponse (Cho & Proctor, 2003).

Avec des stimuli différents, notre équipe (Lidji et al., 2007) a ré-
pliqué ces résultats dans une étude composée de six expériences et réali-
sée parallelement a celle de Rusconi et al. (2006). Alors que les notes
choisies par I’équipe de Rusconi se succédaient dans la gamme et utili-
saient des timbres d’instruments a vent ou a percussion dans la tiche de
jugement de timbre mais des sons purs dans la tiche de jugement de hau-
teur, les notes utilisées dans notre étude étaient plus distantes et jouées au
piano et au violon, y compris dans la tache de jugement de hauteur. En
dépit de ces différences méthodologiques, nous avons ¢galement observé
des réponses plus rapides sur le bouton du bas pour les notes graves et sur
le bouton du haut pour les notes aigués, indépendamment de I’expertise
musicale. Lorsque le dispositif de réponse était placé horizontalement,
seuls les musiciens présentaient un effet dans la tache indirecte de juge-
ment de timbre. En bref, nos résultats étaient identiques a ceux de Rus-
coni et al. (2006). Il nous semblait cependant que cet effet associ¢ a la
dimension de hauteur pouvait difficilement étre qualifi¢ de musical en
raison de la pauvreté des stimuli. C’est pourquoi nous avons intitulé effet
SPARC (Spatial Pitch Association of Response Codes) I’effet d’associa-
tion spatiale de codes de réponse pour les hauteurs isolées.

Afin de vérifier si les associations spatiales découvertes pour les
hauteurs isolées se généralisent a des stimuli musicaux plus complexes,
nous avons appliqué ces mémes taches a des intervalles mélodiques as-
cendants et descendants de deux notes. Nous avons soumis des musiciens
et des non musiciens a une tache de jugement de timbre ou de jugement
de direction d’intervalles, toujours avec un dispositif de réponse hori-
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zontal ou vertical. Notre hypothése était que si la représentation verticale
des hauteurs musicales était activée automatiquement par tout stimulus
musical, deux effets devraient se manifester pour des intervalles mélo-
diques. Premi¢rement, une association entre la hauteur des notes compo-
sant I’intervalle et les boutons de réponse, les intervalles composés de
notes graves conduisant a des réponses plus rapides en bas (ou a gauche)
et les intervalles aux notes aigués menant a des réponses plus rapides en
haut (ou a droite). Cet effet constituerait I’expression de 1’effet SPARC sur
des intervalles mélodiques. Deuxiémement, nous avions prédit un effet de
la direction des intervalles (effet SMARC: Spatial Melodical Association
of Response Codes). En effet, si les intervalles mélodiques activent la
ligne mentale observée pour les notes isolées, un intervalle ascendant de-
vrait activer un mouvement du bas vers le haut (ou de la gauche vers la
droite) le long de la ligne mentale, et donc mener a des réponses plus ra-
pides en haut (ou a droite), et inversement pour les intervalles descen-
dants.

Ce n’est pourtant pas ce que nous avons observé chez les non mu-
siciens. En effet, en ce qui concerne 1’effet SPARC, seuls les musiciens
ont associé les intervalles composés de notes graves au bouton du bas (ou
de gauche) et ceux composés de notes aigués au bouton du haut (ou de
droite), mais cet effet était loin d’étre systématique. De méme, 1’effet
SMARC de direction d’intervalle n’a été observé que chez les musiciens,
et uniquement pour le dispositif horizontal. L’expertise musicale semble
donc constituer un pré-requis a I’activation de représentations spatiales
pour des stimuli musicaux plus complexes que des hauteurs isolées. Cette
conclusion peut étre mise en perspective avec les résultats exposés pré-
cédemment: si la lecture musicale ou la pratique d’un instrument a pour
effet de renforcer les traitements spatiaux, comme suggéré par Brochard
et al. (2004) et Sluming et al. (2007), il n’est pas surprenant que les as-
sociations spatiales pour la hauteur et les intervalles musicaux soient plus
robustes chez les musiciens. De manicre cohérente, il se pourrait que les
individus amusiques ne soient pas en mesure d’activer de telles repré-
sentations spatiales des hauteurs musicales.
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Cette derniere hypothese a été testée par Douglas et Bilkey (2007).
En complément de I’examen des capacités de rotation mentale des amu-
siques d¢ja mentionné, ces auteurs ont investigué la présence d’un effet
SPARC et, crucialement, d’interférences entre le traitement de la hauteur
et la réalisation de la tache de rotation mentale chez ces participants. La
tache visant a évaluer la présence d’un effet SPARC dans 1’¢tude de Dou-
glas et Bilkey consistait a demander aux participants de comparer la hau-
teur des deux notes en indiquant si la deuxiéme note était plus grave ou
plus aigué qu’une note de référence, présentée initialement (la différence
variait de 1 a 5 tons). Le dispositif de réponse pouvait étre compatible ou
non avec la « ligne mentale verticale ». Bien que les participants amu-
siques semblent présenter un effet SPARC, avec une performance plus
altérée lorsque le dispositif de réponse était incompatible avec la repré-
sentations spatiale supposée des hauteurs, cet effet était significativement
moins marqué chez eux que chez les participants de controle. De plus, en
situation de double tache, la tache de rotation mentale interférait signifi-
cativement avec la performance a la tache de comparaison de hauteur
chez les sujets de controle mais pas chez les amusiques. Les auteurs ont
interprété cet ensemble de données comme indiquant, premiérement, que
I’amusie est fortement associée a des déficits de traitement spatial de ma-
niére générale, et, deuxiemement, que les individus amusiques présen-
tent un lien plus faible entre les traitements musicaux et spatiaux que les
individus non atteints.

Ce travail, bien qu’extrémement intéressant, mérite d’étre discuté
sur le plan méthodologique (voir aussi Stewart & Walsh, 2007). Premiére-
ment, le mode de sélection des participants amusiques et le choix de la tiche
de rotation mentale utilisée par Douglas et Bilkey (2007) sont contestables.
En effet, les participants étaient considérés comme amusiques sur base d’un
seul sous-test de la MBEA (Batterie de Montréal d’Evaluation des Amusies,
Peretz, Champod, & Hyde, 2003), a savoir le test de contour, qui n’est de
surcroit pas le plus représentatif des habiletés de perception musicale. La
tache de rotation employée était une tache classique (Shepard & Metzler,
1971) en version papier: Douglas et Bilkey ont donc calcul¢ la performance
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sur I’ensemble des essais. Il serait souhaitable de répliquer ces observations
avec des participants amusiques diagnostiqués avec plus de soin et avec
une analyse plus précise des temps de réaction. Plus crucialement, les au-
teurs ont utilisé une tache directe de comparaison de notes pour évaluer
I’effet d’association spatiale de codes de réponse. De plus, puisque la
deuxieéme note était présentée directement apres la note de référence, sans
délai temporel, la tache consistait en réalité a juger le contour mélodique
d’un intervalle. Ce choix est surprenant, puisque 1’on sait que les amusiques
souffrent d’un déficit de discrimination perceptive (Hyde & Peretz, 2004;
Peretz & Hyde, 2003) qui les méne a éprouver d’importantes difficultés
dans ce type de tache, du moins pour de petits intervalles (Foxton, Dean,
Gee, Peretz, & Griffiths, 2004). La réduction de 1’effet SPARC chez les
participants amusiques pourrait donc résulter simplement de leur plus faible
capacité a réaliser la tache. Une approche plus appropriée consisterait a
¢évaluer la présence d’associations spatiales pour les hauteurs dans une tache
indirecte, par exemple le jugement de timbre utilisé par Rusconi et al.
(2006) ainsi que par notre équipe (Lidji et al., 2007). En effet, la coexistence
de traitements explicites déficitaires et de capacités implicites préservées est
un phénomeéne classique en neuropsychologie (e.g., L&, Raufaste, Roussel,
Puel, & Démonet, 2003; Schacter & Buckner, 1998; Vandenberghe,
Schmidt, Fery, & Cleeremans, 2006), y compris dans le cas de I’amusie ac-
quise (Tillmann, Peretz, Bigand, & Gosselin, 2007).

En dépit de ces faiblesses, la contribution de Douglas et Bilkey
(2007) est certainement importante, car leur étude montre pour la premiere
fois une interférence entre processus spatiaux et traitement des hauteurs
musicales chez des individus tout-venant. Cette idée avait déja été suggé-
rée par Cupchik, Phillips et Hill (2001), qui avaient mis en évidence une
corrélation entre la performance a une tache de rotation mentale et la ca-
pacité a effectuer une permutation de notes. Ces travaux sont un premier pas
dans la compréhension des interactions entre musique et espace. Il reste ce-
pendant du chemin a parcourir pour comprendre I’origine cognitive et neu-
ronale de ces interactions.
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IMPLICATIONS THEORIQUES DES INTERACTIONS
ENTRE MUSIQUE ET ESPACE

Les données issues de 1’étude de musiciens et d’enfants en cours
d’apprentissage de la musique ainsi que la découverte d’associations spa-
tiales pour les hauteurs musicales convergent vers 1’existence de liens
étroits entre traitements spatiaux et musicaux. Dans un modele novateur,
intitulé ATOM (A Theory of Magnitude), Walsh (2003) a suggéré une ex-
plication a ces liens: le traitement des information spatiales, numériques
(Fias & Fischer, 2005; Hubbard et al., 2005) et temporelles (Vallesi,
Binns, & Shallice, 2008) reposerait sur un systeme généralisé d’évalua-
tion de la magnitude ayant son siége dans le cortex pariétal. Sur la base
des travaux décrits ci-dessus, il semble plausible que le traitement des
hauteurs musicales (Cohen Kadosh et al., 2008; Lidji et al., 2007; Rusconi
et al., 2006; Stevens et al., 1937) fasse appel a ce méme systéme.

Nos observations d’un effet SPARC et la description récente d’ef-
fets d’associations spatiales de codes de réponse pour des intervalles tem-
porels (Vallesi et al., 2008) répondent, en effet, a une des prédictions
émises par Walsh (2003), selon laquelle I’effet SNARC (numérique) de-
vrait en réalité correspondre a un phénoméne plus général, /’effet
SQUARC (Spatial QUantity Association of Response Codes). L’idée d’un
réseau neuronal et fonctionnel partagé pour les différents stimuli activant
la notion de magnitude apporte également un éclairage nouveau sur les
liens entre pratique ou compétences musicales et traitements visuo-spa-
tio-numériques. Le modele de Walsh permettrait d’expliquer la corréla-
tion entre performances spatiales et musicales chez les musiciens
(Brochard et al., 2004; Costa-Giomi, 2004; Sluming et al., 2007) ainsi
que la corrélation négative constatée chez les amusiques (Douglas & Bil-
key, 2007), puisque ces traitements feraient appel a un systéme commun.
Une approche intéressante pour tester cette hypothese de manicre plus
approfondie consisterait a examiner les interactions entre les traitements
temporels, musicaux et spatiaux chez les musiciens.

Si le modéle ATOM justifie de maniére apparemment séduisante
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et économique les liens documentés entre musique et espace, la magni-
tude n’est qu'une des relations possibles entre hauteurs musicales et
chiffres. Une hypothése alternative est que 1’aspect séquentiel de ces sti-
muli soit a 1’origine de la similarité observée. En effet, les hauteurs dis-
cretes utilisées dans les tiches ayant mis en évidence un effet SPARC
(Lidji et al., 2007, Rusconi et al., 2006) présentent un caractére ordinal
(correspondant a la séquence des notes). Or, des séquences ordonnées dif-
ficiles a concevoir en termes de magnitude, telle que la séquence des
lettres de 1’alphabet, des mois de 1’année (Gevers, Reynvoet, & Fias,
2003) et des jours de la semaine (Gevers, Reynvoet, & Fias, 2004), pro-
voquent également des effets d’association spatiale de codes de réponse.
Par conséquent, les effets SPARC pourraient tout aussi bien étre liés au
caracteére ordonné des hauteurs musicales qu’a I’activation d’une repré-
sentation abstraite de la magnitude.

Les nombres, eux aussi, présentent un caractére séquentiel qui
pourrait étre responsable de I’effet SNARC sans faire appel a un systéme
abstrait de représentation de la magnitude. Cependant, de nombreuses
données issues de méthodes différentes, qu’il s’agisse d’imagerie céré-
brale (voir par exemple Gobel, Walsh, & Rushworth, 2001; Hubbard et
al., 2005; Sandrini et al., 2004; Suchan et al., 2002) ou de I’¢tude de pa-
tients présentant des troubles du traitement spatial (Bachot, Gevers, Fias,
& Roeyers, 2005; Rossetti et al., 2004; Zorzi et al., 2002) permettent de
conclure que le traitement des nombres active bien des représentations
spatiales.

Par contraste, les données soutenant la mise en ceuvre de traite-
ments spatiaux lors d’activités musicales sont encore fragmentaires. Des
recherches équivalentes a celles effectuées sur I’effet SNARC seront né-
cessaires pour améliorer notre compréhension des associations spatiales
pour les hauteurs musicales. Il faudrait, par exemple, varier le type de
tache utilisée et le mode de réponse (manuel ou visuel) afin de dissocier
la contribution de composantes motrices et celles de composantes cogni-
tives dans I’effet, comme cela a été fait en cognition numérique (Fischer,
Castel, Dodd, & Pratt, 2003; Fischer, Warlop, Hill, & Fias, 2004; Miiller



24 P Lidji & R. Kolinsky

& Schwarz, 2007; Schwarz & Keus, 2004). 11 serait également judicieux
d’explorer les aires cérébrales activées par les taches générant I’effet
SPARC et de les comparer a celles impliquées dans des traitements spa-
tiaux. Si une étude d’IRMf (Schmithorst & Holland, 2003) semble indi-
quer que le cortex pariétal, centre des traitements spatiaux, est impliqué
dans le traitement des hauteurs musicales, 1’utilisation de la stimulation
magnétique transcranienne (Gobel, Walsh, & Rushworth, 2001; Gdbel,
Calabria, Farne, & Rossetti, 2006) permettrait d’investiguer plus directe-
ment le role des aires pariétales dans la comparaison de notes. Enfin, il se-
rait extrémement intéressant d’observer les conséquences de déficits
acquis (héminégligence) ou de troubles du développement du traitement
spatial sur la ligne mentale musicale (Stewart & Walsh, 2007). Ces tra-
vaux constitueraient un pendant important de ceux de Douglas et Bilkey
(2007) sur les effets de I’amusie sur les traitements spatiaux.
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ABSTRACT
Musical Pitch and Space

In this paper, we summarize the present knowledge on the inter-
actions between music and space. After reviewing the literature on the
effects of music listening and practice on visuo-spatial abilities, we dis-
cuss recent data suggesting that musical pitch activates spatial associa-
tions (SPARC and SMARC effects). The theoretical implication of these
two data sets is that music, like other dimensions activating magnitude,

could trigger neuronal networks involved in spatial processing.
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