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Résumé

La musique et le mouvement sont inséparables. leesszements produits spontanément lors
de I'écoute musicale seraient le reflet d'un ligaitentre le systeme perceptif et moteur. Ce
lien est l'objet d'étude de cette thése. Une pmnemapproche concernait l'impact des
mouvements induits par la musique sur la cognitionsicale. Dans deux études, nous
montrons que bouger en rythme sur la musique niaraéhi la rétention de nouveaux
morceaux de musique (Etude 1) ni la rétention afimftions contextuelles relatives a leur
encodage (Etude 2). Les résultats des ces deugsesugigerent la superficialité du traitement
inhérent a I'expression des affordances musicaesssaire a la production de mouvements
induits par la musique dans la tache motrice ajo&in traitement moteur automatique de la
musique indépendamment de la tache. L'importanagrabve musical a également été mise
en évidence. Une deuxieme approche concernaituéinée de la perception de rythmes
musicaux sur la production de mouvements rythmigudstre troisieme étude testait
I'hypothese selon laquelle les membres du cormsesgrinfluencés de maniere différente en
fonction du tempo musical. Les résultats montrem¢ ¢p tadche de tapping était la plus
influencée par la perception de rythmes musicaweci Gerait di a la nature similaire de la
pulsation musicale et des mécanismes de timingidgogds dans le tapping ainsi qu'a des
phénomenes de résonance motrice. Nous avons égdlehservé la mise en place de
certaines stratégies face a la tache. L'ensembtegieésultats est discuté a la lumiére du lien
entre perception et action, de la cognition musigatarnée et des affordances musicales.

Mots-clés: musique, mémoire, mouvements, cognition musicalearnée, affordances
musicales, groove, perception musicale, mouvenrgtiimiques, résonance motrice, capture
de mouvement
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Abstract

Music and movement are inseparable. The movemkeatsate spontaneously procuded when
listening to music are thought to be related todlose relationship between the perceptual
and motor system in listeners. This particular liskthe main topic of this thesis. A first
approach was focused on the impact of music-induo@gements on music cognition. In two
studies, we show that moving along to music neidrdrances the retention of new musical
pieces (Study 1) nor the retention of the contdxioformation related to their encoding
(Study 2). These results suggest a shallow praogssherent to the expression of musical
affordances required for the production of musidiced movements in the motor task.
Moreover, they suggest that music is automaticghpcessed in a motoric fashion
independantly of the task. Our results also brodghward the importance of the musical
groove. A second approach focused on the influeftke perception of musical rhythms on
the production of rythmic movements. Our third studsted the hypothesis that different
limbs would be differentially influenced dependiag the musical tempo. Results show that
the tapping taks was the most influenced by thegmion of musical rhythms. We argued
that this would come from the similar nature of thasical pulse and the timing mecanisms
involved in the tapping task and motor resonancenpmena. We also observed different
strategies put in place to cope with the task.tiddise results are discussed in light of the link
between perception and action, embodied musicalitog and musical affordances.

Keywords: music, memory, movements, embodied musical cagnitmusical affordances,
groove, music perception, rhythmic movements, msonance, motion capture
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Introduction






La musique est intrinsequement liée au mouvenkaduire de la musique requiert
l'utilisation de mouvements et des mouvements smotvent spontanément produits en
écoutant de la musique (Keller et Rieger, 2009rkéla2005). En effet, écouter de la musique
nous donne envie de bouger, que ce soit de maroéretaire et consciente dans une boite de
nuit ou de maniéere spontanée en écoutant la ratidg subtils mouvements de téte. Comme
l'ont suggéré Lesaffre et al. (2008), la plupad deaditeurs interrogés rapportent bouger de
maniére spontanée en écoutant de la musique. Lejmeusemble posséder une qualité quasi
irrésistible qui nous donner envie de bouger, censnus le nom dgroove (e.g. Madison,
2006; Janata, Tomic, & Haberman, 2012). Cette natlbn a bouger en musique serait le
reflet d'un lien privilégié entre la musique eslesteme moteur des auditeurs (Zatorre, Chen,
& Penhune, 2007; Clarke, 2005). De nombreuses gtwie neuroscience ont en effet
démontré une interaction entre les zones cérébralasices et auditives: écouter de la
musique active les zones cérébrales motrices Baggert et al.,, 2006; Stupacher, Hove,
Novembre, Schitz-Bosbach, & Keller, 2013). De lamaénaniére, bouger en rythme avec la
musique semble également avoir un impact sur szepon (e.g. Phillips-Silver, & Trainor,
2007).

L'étude des mouvements induits par la musique dierd'écoute musicale est une
préoccupation récente en psychologie et a étatéecibar 'avenement de nouvelles théories
sur l'incarnation de la cognition musicale ainst @i¢ nouvelles technologies (Leman, 2008).
La recherche sur les mouvements induits par laquess'accorde sur le fait que ceux-ci sont
produits en accord avec la structure musicaleles ghécifiquement avec son unité de base, la
pulsation musicale (obea) (e.g. Toiviainen, Luck, & Thompson, 2010). Deglaomme le
suggerent les théories sur les affordances musicade le support a I'action que la musique
peut fournir), l'acces au potentiel moteur inhéretd musique (sogroove permettrait aux
auditeurs de bouger en rythme avec elle sans ulific(i.e. mouvements induits par la
musique).

L'objet d'étude de ce travail de thése concersdaté deux aspects des mouvements
induits par la musique. Un des aspects les moinsude ces mouvements concerne leur
impact sur les processus cognitifs de haut nivelaupremier but que se fixe cette these est
des lors une meilleure compréhension des mécanisogsitifs mis en jeu lors de la
production de ces mouvements pendant I'écoute alasit'autre aspect etudié dans cette
these concerne les mécanismes sous-tendant lactimdde ces mouvements. Malgré une
littérature riche sur le lien entre perception eticam, la fagcon dont la musique évoque des
mouvements chez les auditeurs reste mal comprisdra®ail de thése se fixe ainsi comme
second objectif une meilleure compréhension desanigmes moteurs inhérents a la
production de mouvements induits par la musiques Rirécisément, I'approche choisie
consiste a étudier comment la perception musicdlaence la production de mouvements
rythmiques. L'étude des mouvements induits par dgigue est donc double : cognitive et
motrice.

La partie théorique de cette these commence peg ten pas en arriere afin de
présenter de maniere succincte I'évolution deseamiadiés a cognition humaine. Dans un
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premier temps, nous exposerons comment les cogtasv ont propose d'expliquer le
fonctionnement de l'esprit humain en s'appuyant laumétaphore d'un cerveau traitant
l'information de maniere amodale, a limage d'udirateur. Dans un second temps, les
critiques qui ont été émises a l'égard de cettecamtion ont notamment donné lieu a
l'avénement d'une nouvelle conception de la cagnitia cognition incarnée. Cette vision de
I'esprit humain se caractérise par une prise enptome l'intégration de facteurs moteurs,
sensoriels, émotionnels et situationnels dans ¢miton. Parallélement, la découverte des
neurones miroirs (Gallese et al., 1996) a renfofaie selon laquelle la perception et I'action
étaient deux éléments indissociables dans la gognliumaine. Finalement, ce premier
chapitre détaillera également deux approches mtaispécifiguement de ce lien entre
perception et action.

Influencé par les théories cognitivistes dominsiate I'époque, certains chercheurs se
sont penchés sur les représentations mentaleseitbéra la musique et plus particulierement
a sa perception. Le deuxieme chapitre présente wlampsemier temps la vision cognitiviste
de la perception musicale. Celle-ci suggeére, palogie au langage, une compréhension de la
musique par lintermédiaire d'une grammaire music@lette grammaire déterminerait la
facon dont les différentes structures musicale$ pergcues. Dans un deuxieme temps, nous
verrons en quoi la perception musicale ne peutosstsire d'un élément moteur. Comme
I'ont montré plusieurs recherches, la perceptiengtieictures musicales serait avant tout une
construction psychologique subjective, propre agakandividu (e.g. Lerdahl et Jackendoff,
1983). Poussé par la nécessité de mesurer objetecette perception, un certain nombre
de recherches se sont dés lors orienté vers desstde synchronisation sensorimotrice. Cette
synchronisation sensorimotrice serait une portetiie a la compréhension des mécanismes
sous-jacents a la perception musicale.

Confrontées aux mémes critiques que les théodgaitives classiques, les théories
relatives a la cognition musicale ont évoluées demieres années en tenant compte des
déterminants environnementaux et corporels de émgiénologie de I'expérience musicale
(Leman, 2008). Cette nouvelle approche nomoagmition musicale incarnéest le sujet du
troisieme chapitre. Nous verrons en quoi ces nées@héories surmontent certains obstacles
rencontrés par les théories cognitivistes et em gjles élargissent la recherche sur la musique
en proposant de nouvelles perspectives sur la pooeet la compréhension de la musique
(Leman, 2008). Ensuite, nous présenterons en gadhEories sur le lien entre perception et
action s'appliqguent au domaine de la musique et elles permettent d'expliquer les
mouvements induits par la musique. Finalement, d@aaiterons la notion de groove musical
qui correspond a I'envie de bouger en rythme awveausique qu'un auditeur peut éprouver.

Nous terminerons cette partie théorique en expdsanobjectifs et les hypothéses
testées dans ce travail de thése. L'expérimentadiaisée se divise en deux grandes parties
relatives a l'interaction réciproque entre musigienouvement. Les études relatives a ces
deux parties sont présentées sous forme d'artickeséciprocité du lien entre musique et
mouvement se manifeste donc dans les deux apprechesmgées. Dans une premiére partie
expérimentale, nous testons les implications cogst des mouvements produits
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spontanément en musique dans le cadre d'un encedageémoire de morceaux de musique
nouveaux (Etude'let Etude 2). Dans une deuxiéme partie, nous éiadimfluence de la
perception de rythmes musicaux sur la productionmibeivements rythmiques spontanés
(Etude 3). Finalement, une discussion générale récapigeptincipaux résultats obtenus et
les explique a la lumiére des théories et résubtafgrimentaux actuels sur le lien entre
perception et action, la cognition musicale incarret les affordances musicales. La
discussion générale se termine en formulant lefcapipns et les limites de ce travail ainsi
gue les perspectives qu'il offre.

! (Peckel, & Bigand, in press). Voir Bibliographie.
2 (Peckel, Pozzo, & Bigand, 2014). Voir Bibliograghi

5






PARTIE THEORIQUE






Chapitre 1 : De la cognition a-modale a la cognitrcarnée

1.1 Conception classique de la cognition

1.1.1 La naissance du cognitivisme

Historiquement, le courant cognitivisme fait swuaie courant béhavioriste qui postule
absence de contenus ou de meécanismes mentauxemt€Watson, 1930). Ainsi, le
béhaviorisme base son analyse du comportement humauement sur les comportements
observables (Doyle, 2000). Le chercheur béhavemsst contente dés lors d'étudier le lien
entre un stimulus et une réponse donnée par le 8gn les béhavioristes, ce qui se trouve
entre le stimulus et la réponse n'a pas dimpodanar il est impossible de l'observer,
empéchant ainsi de I'étudier. De la méme manietenssSkinner (1957), a peu pres toutes les
formes du comportement humain, en plus de l'apmsage, pourraient s’expliquer par les
comportements manifestés en réaction a lI'envirommemSelon Skinner, l'activité d'un
organisme serait dépendante de conditionnemenis acetimportement humain pourrait ainsi
étre étudié de maniére indirecte en observantialiLa notion de conditionnement implique
gue tout comportement peut étre consolidé ou diffarbfonction du renforcement qui lui est
associé. Les comportements des individus ne sérd@c que des réactions a des stimuli
externes; ces réactions étant apprises par comad@ioent. Certains béhavioristes ont
cependant osé regarder ce qui se trouvait engertzeption d'un stimulus et la production de
la réponse appropriée. C’est le cas par exemplévebEd Tolman, béhavioriste de la premiére
heure. Il soutenait que ni le comportement humaianimal ne pouvaient se comprendre en
omettant le but et I'orientation du comportementinfan (1932) suggérait que tous les
comportements étaient dirigés vers un certain bualtpit déterminer le choix de la réponse.

La transition du béhaviorisme vers le cognitivissiest faite notamment grace a
I'apport de la psychobiologie (Sternberg, 2009)l Ksgpencer Lashley, par exemple, un des
premiers étudiants de Watson fut parmi les premgrséclamer la nécessité pour la
psychologie de dépasser le behaviorisme. Mettardvamt la complexité de l'esprit et du
cerveau humain, il suggéra d'étudier des themesi@ont pas simplement explicables par
un conditionnement. Lashley (1951) proposa queeleau, contrairement a ce que les
béhavioristes soutenaient, était un organe esteélatis la compréhension du comportement.
Il s'efforca de comprendre comment l'organisatiérélrale rendait possible I'exécution de
taches aussi complexes que la production de musiquiitilisation du langage. Selon lui,
aucune de ces activités ne pouvaient s'expliquanpaimple conditionnement.

Un autre chercheur dont les travaux ont stimwd@phrition du cognitivisme est
Donald Hebb (1949). Il fut le premier a fournir utiorie sur les mécanismes cérébraux a
méme de soutenir les processus cognitifs. Sa phasdg contribution fut la notion
d'assemblées de cellules. Ces assemblées de selriecuses sont des structures neurales
coordonnées qui se développent par des stimulativéguentes et sous-tendraient
'apprentissage dans le cerveau. Selon ce prinaipe représentation mentale serait des lors
une structure de neurones interconnectés dontdesegions ont été renforcées au fil de



l'apprentissage. Chaque partie qui constitue uwesou serait représentée par un ensemble
plus ou moins grand de structures neuronales ctégreles unes aux autres.

De maniére intéressante, au dela des développsrmeientifiques, la technologie a
egalement inspiré les théories cognitivistes. Ler&ot cognitiviste est apparu en méme temps
gue le développement des premiers ordinateurs dassannées 1950. Ainsi, les
développements technologiques ont commencé a exameeinfluence sur la fagon dont les
psychologues percevaient I'esprit humain. La cotmgnéion de la fagcon dont un ordinateur
fonctionne a donné lieu a la création de modélesladeognition humaine. Selon les
cognitivistes et les premiers chercheurs dans heaitte de I'informatique, I'esprit humain et
'ordinateur ont en commun le fait qu’ils sont deschines a traiter de I'information. Cette
meétaphore cerveau-ordinateur pose cependant umhepreb le niveau de traitement. A quel
niveau doit-on se placer pour décrire les phénomeamnitifs ? Plus précisément, le
probléme est lié aux limites imposées aux deuxegyss, tant informatique que cognitif (i.e.
le cerveau humain). Comme suggéré par Hebb (194®)de des structures cérébrales au
niveau physiologique (i.e. chaque cellule nervaatdeur interaction) serait un point de départ
intéressant dans I'étude de la cognition mais s@aw@aucoup trop complexe. De la méme
maniere, les systemes informatiques ont des limiat techniques contraignant leur
fonctionnement. Ces limites ont obligé les cherch€uimaginer un systeme cognitif offrant
un compromis entre la complexité et les ressougoékrequiert.

1.1.2 Nature de I'information et son traitement

La nature de l'information traitée par le systeougnitif a été une préoccupation
majeure pour les cognitivistes. Dans le prolongantenla métaphore cerveau-ordinateur,
'information est vue comme étant abstraite, syngoa. Ainsi, les informations extraites de
'environnement sont transformées au niveau de agganes sensoriels avant d'étre
synthétisées en objets mentaux. Ce phénomeneresl sous le nom de “transduction”. Les
informations sensorielles arrivent sous leur fomaaale (i.e. vision, audition, toucher, etc.) a
travers les différents systemes perceptifs et sodés sous une forme amodale, symbolique.
Les symboles sont donc dexprésentationslu monde externe. Ces représentations amodales
prennent une forme proche du langage propositiorsmls forme de mot (Fodor, 1975).
Ainsi, la perception de la couleur rouge sera cabdes la forme du motduge”. De plus, les
concepts plus complexes sont représentés sous foentéseaux sémantiques, de liste de
propriétés, de schémas et de propositions. Parpmgenme pomme rouge va étre codée par
plusieurs propriétéspomme rouge, rond, sucré, appétissamitc. qui vont pouvoir décrire
avec beaucoup de détails I'expérience vécue. A reegque les connaissances sur une
situation augmentent, les concepts associés a sitiation s'organisent sous forme de
structures de plus en plus complexes. A cet édmmhgnitivisme préne un dualisme entre le
corps et I'esprit. Les symboles sont totalemenad# de leur nature perceptive (Morsella,
Lanska, Berger, & Gazzaley, 2009; Zwaan, 2009)ceparelle. Cette dualité se retrouve
également dans le domaine de l'informatique oudedWvare est indépendant du software
(Block 1995, Dennett, 1969). Le hardware correspmhdau corps et le software
correspondrait a I'esprit. Dans les théories cagates, le corps est vu comme une machine a
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percevoir et a produire des réponses. En d'autrets,me corps percoit, I'esprit traite
l'information, raisonne, décide et envoie des comdes motrices au corps afin de donner
une réponse.

Selon les cognitivistes, I'esprit humain est damt dispositif qui manipule des
symboles sensés représenter les caractéristiquemnde extérieur (Newell & Simon, 1972;
Pylyshyn, 1984). La cognition consiste a opérercas représentations mentales (amodales)
des traitements similaires a ceux dont un ordimaésti capable de réaliser (Varela et al.
1999). Ces opérations sont proches de celles degique formelle comme linférence, la
catégorisation ou la comparaison. De plus, cesatipés se font a partir de modéles dont les
regles sont établies par avance, par d'autressamiations qui prédisent la transformation de
I'entrée (input) en sortie (output). Selon Atkingdral. (2000), ces regles sont appliquées aux
symboles afin de simuler la facon dont I'esprit ctimne (perception, mémoire,
raisonnement). Alors que les béhavioristes ne&@sisaient qu’a la perception d'un stimulus
et a I'action qui en découlait (S-R), les cognittes ont été plus loin en étudiant le chemin
parcouru par l'information.

En résumé, il est possible de caractériser lemystcognitif proposé dans le courant
cognitiviste en deux points principaux. Tout d'alhde systeme cognitif est un systeme de
traitement de l'information actif. Il n’enregistigas les informations passivement mais les
manipule et les transforme en représentations nesnéanodales sous forme propositionnelle.
Ensuite, l'information est traitée par une sucamssde processus cognitifs (encodage,
stockage, récupération) mis en ceuvre de maniergestelle, a limage d'un processeur
informatique. Ces processus sont proches des ap&atéalisées en logique formelle
(épistémologie) et définis par d'autres représiemsit

1.2 Critique et évolution des théories classiques

1.2.1 Probleme de I'a-modalité

Le pouvoir explicatif de cette vision de la cogmita contribué a son succes depuis les
années 50. Ces symboles ont largement été adagmtéa pommunauté scientifique par leur
puissance explicative et I'élégance avec lagudfiepermettent de représenter le monde
extérieur. De plus, ces symboles étaient en adéguatvec la montée des sciences
informatiques dans les années 50. lls étaient égaleun moyen simple d’appréhender des
phénomenes complexes comme la catégorisation, taoim& l'inférence, la compréhension
ou encore le langage (e.g. Anderson, 1983; Chonif49; Newel, 1990; Newel & Simon,
1972). Cependant, des critiques de ces théoriesaminencé a émerger dans les années 80
(e.g. Searle, 1980; Lakoff, 1987; Harnad, 1990nGézg, 1997; Barsalou, 1999).

La critique principale faite au cognitivisme comee son caractére abstrait, amodal et
détaché de la réalité concréte (Barsalou, 2008).dognitivistes n’ont fourni aucune preuve
expérimentale de I'existence des symboles amodams ¢h cognition. La transformation
d'information sensorielle sous forme abstraite tn'pas retrouvée dans la littérature
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expérimentale. Il n’existe, a ce jour, aucune pee@xpérimentale d'une transformation

d’'information modale en information amodale danscé&veau. De plus, aucune preuve

expérimentale ne vient supporter I'existence dqueconque structure cérébrale sous-tendant
I'encodage et le stockage d'information amodales@au, 2008). De la méme maniere, les
théories cognitives classiques n'arrivent pas aligegr comment ces représentations

amodales seraient congruentes avec les principesomigputation neuronaux. En d'autres

termes, le phénomene de transduction décrit commneige fondateur de la création de

connaissance n'a pas lieu d'étre dans I'archieectrébrale connue jusqu'ici.

Un deuxieme aspect que souleve cette conceptiedamest connue sous le nom de
"grounding probleth (Harnad, 1990). Cette critique se réfere a lacutarité dans la
caractérisation des symboles et des concepts égtilgr le systeme cognitiAinsi, le
fonctionnement psychologique serait basé sur dedsehes qui sont eux-mémes définis par
d'autres symboles. Il est dés lors impossible deisaur quelle base @tound’) réelle sont
définis ces symboles. Par exemple, de nouvellesaissances ne peuvent étre le reflet de la
réalité si elles sont uniquement basées sur debdagm abstraits et arbitraires. Apprendre
gu'un zebre est un cheval avec des lignes ne peaiheas a un individu de se faire une idée
a priori que ce gu'est un zébre sans l'avoir visgRe I'image du cheval n'est en aucun cas
présente dans la représentation du cheval, "rajdetelignes” a un concept abstrait ne donne
pas lieu a une perception (Ross, 2009).

1.2.2 Evolution connexionniste

Conscient de la lacune sur le plan psychophysigleg les connexionnistes ont tenté
de rapprocher les théories cognitives au subsénabeal. Leur vision, restant proche de la
cognition classique, tient compte des limites fanutelles et structurelles du cerveau
humain. Le courant connexionniste fit son apparitians les années 40 mais se développa
surtout dans les années 80 en méme temps queutiémotles connaissances et techniques
informatiques. Les connexionnistes ont étudié tlegm utilisant des réseaux de neurones
censés imiter le fonctionnent des neurones humabes réseaux de neurones sont
généralement composés d'une multitude d'unitésaiterhent simples qui sont reliés entre
eux. Dans le cerveau biologique, ces unités deingint sont les neurones (individuellement)
et sont connectés par des axones et des synapsdenttionnement de ces unités est
semblable a celui des neurones biologiques. Chagité de traitement recoit des signaux

d'un groupe d'unités qui lui est connecté et tratshinformation a un autre groupe de
neurones (Clark, 2001).

Le courant connexionniste se sépare cependanbghitivisme a plusieurs égards.
Premierement, ces unités de traitement fonctioneenparalléle: les unités fonctionnent
toutes simultanément et indépendamment les uneautiess. La ou le cognitivisme décrivait
des opérations de traitement de l'information dése le connexionnisme permet I'étude
d’opérations réalisées simultanément.
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Deuxiémement, ces réseaux de neurones sont disdrilhe systeme symbolique des
théories cognitives classiques attribue a chagmeegi un seul symbole (mot) qui englobe
tout ce que ce concept représente. Dans le commegine, comme Hebb (1949) l'avait
suggéré dans I'étude des neurones biologiquefaritiation traitée par ces neurones réside
dans leur interconnectivité. Les représentations sgunt manipulées par ces réseaux de
neurones artificiels sont représentées par desrpatti'activation (Clark, 2001). Les réseaux
connexionnistes reposent sur des représentatistribdees "sub-symboliques”, c’est-a-dire
gue les symboles sont décrits par un ensemblerdsaueprésentations. Ces représentations
d’ordre inférieur sont mises en commun pour former concept. Cette distribution de
l'information permet de la manipuler plus facilemeh de tenir compte des ressemblances
entres certains événements. Ainsi, la reconnaissatieon objet dans une scéne sera
systématiguement identique méme si l'orientationcele objet change. On peut dés lors
imaginer qu'un réseau de neurones ayant pour butétkcter un chat sur une image va
€galement s’activer de maniere partielle si unethgaa s’y trouve car celle-ci partage
plusieurs caractéristiques communes avec le clatcéntre, la présence d’'une poule sur
'image ne donnera lieu a aucune activation.

Troisiemement, le connexionnisme permet d’expligas phénomenes d’adaptation,
ce dont le cognitivisme était incapable. Les thesoricognitivistes reposent sur des
transformations de l'information basées sur unangnaire fixe et un ensemble de regles
proches de la logique formelle. Ainsi, si les étapécessaires a la résolution d’'un probléme
ne sont pas présentes dans le systéme cognipfobéeme ne trouvera pas de solution avant
gu’une nouvelle regle permettant de le résoudrsoiteapprise (i.e. provenant de I'extérieur).
Les réseaux de neurones connexionnistes quant,&’'adaptent et apprennent a résoudre le
probléeme par eux-méme. Par essais et erreurssiensg réorganise son réseau et modifie le
poids synaptique entre chaque unité de traitenusgija arriver a la solution. Concrétement,
le systeme est exposé a une multitude d’inputsadyit des outputs initialement faux. Le
réseau va ensuite comparer ces outputs a la solatitendue et va corriger le poids
synaptique de certaines unités afin de produireutput correct a chaque présentation d’un
input. Ainsi, le réseau connexionniste s’adapteemweurs qu’il produit initialement.

Il est important de noter que cette évolution @monniste ne résous pas le probléme
de I'a-modalité des théories cognitivistes. Ell@uge de la profondeur et de la rationalité aux
théories computationnelles (i.e. basées sur urtiomement proche de celui d’'un ordinateur)
mais maintient une séparation effective entre tpget I'esprit. Ces théories connexionnistes
vont se montrer importantes dans le développementimtelligence artificielle, dans la
compréhension des mécanismes perceptifs et dedélisation de la cognition.

1.3 La cognition incarnée

Plusieurs courants de recherche regroupés sotegne de Grounded Cognitioh
(voir Barsalou, 2008, 2010) ont remis en questinthéories cognitivistes traditionnelles qui
utilisent ces symboles amodaux. Ces différentesrigng suggerent que la cognition est avant
tout modale et basée sur des expériences physijuesrporelles. Historiguement, les
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premiers arguments dans ce sens sont apparus evetalaux sur l'imagerie mentale,
principe massivement rejeté par les cognitivistesy.( Pylyshyn, 1973). Les théories
cognitivistes impliquant I'absence de représentationodales, il était impensable que la
cognition soit capable de produire des "images"tales. Cependant, des chercheurs tels que
Paivio (1971), Shepard et Cooper (1986) ou encarsskn (1980) ont mis en place des
paradigmes expérimentaux démontrant I'implicatiom ces images mentales dans des
processus cognitifs de haut niveau. Shepard et |&tetgl971) ont par exemple
démontré I'existence du phénomene de rotation rfreedemns la résolution d’un probléme. La
tache des participants était de déterminer si adyets vu sous des angles différents étaient
effectivement identiqgues ou non. Leurs résultats moantré que le temps de réponse des
participants était corrélé a la difféerence d’oraittn entre les deux objets, suggérant ainsi la
simulation mentale d’'une rotation de I'objet afia déterminer s'’ils étaient identiques.

Des années plus tard, Lakoff et Johnson (19809)188 sont fixé comme objectif de
comprendre pourquoi le langage utilisait tant deéapigores. Par exemple, il n’est pas rare de
décrire quelgu’'un comme étadhaleureuxou dedévorerquelqu’un des yeux. De la méme
maniere, la verticalité est souvent associée &upérience affective positive ou négative. En
fonction de son état affectif, le moral d'un indiviest décrit comme étaatl plus bauau
plus haut Des personnes tristes auront tendance a resteobites, se coucher ou s’asseoir
alors que des personnes heureuses vont littératesaater dans les airs. Lakoff et Johnson
(1980, 1999) et Gallese et Lakoff (2005) ont dés smuggéré que les concepts manipulés dans
la cognition, particuliéerement dans le langageaiset issus métaphoriquement d'expériences
physiques et corporelles. Les symboles ne serdi@mt plus décrits par d’autres symboles
mais plutét basésd@founded) sur des réalités physiques et perceptives.

Parmi ces courants de recherche suBlaunded Cognitionla "cognition incarnée”
suggere que pour fonctionner, les processus ctgdii haut niveau utilisent une réactivation
(i.e. simulation) partielle d'états sensoriels, enos et affectifs (Wilson, 2002 ; Glenberg,
2010). En d'autres termes, l'idée principale détengar le courant de la cognition incarnée
est que la simulation mentale d’états corporelssgend la cognition (Glenberg, 2010;
Shapiro, 2010). Cette approche incarnée de la tognest supportée dans un nombre de
domaines dans lesquels elle trouve une application.

Une premiere approche de la cognition incarnéeregtosée par Barsalou (1999) dans
sa théorie des systemes de symboles perceptifs.der€inquante ans apres les travaux de
Hebb (1949), Barsalou (1999) (voir aussi Rubin, @08uggerent que l'encodage d'un
événement comporte une variété de composants desudifférentes modalités (e.g. vision,
audition, action, spatialité, émotions et langa@®.plus, son acces en mémoire résulte en la
simulation mentale de tous ces composants en mémgst reflétant ainsi la richesse d'un
événement multi-sensoriel. lls suggerent des loes liaccés a une information en mémoire
reviendrait a réactiver partiellement les résearonaux utilisés lors de son acquisition.

Ces travaux ont donné lieu a un grand nombre afeerehes sur la simulation mentale
et plus particulierement sur le caractére modatetereprésentations en mémoire. Parmi les
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plus marquants, Pecher, Zeelenberg et Barsalow3(ZmD4) ont noté qu'il y avait un codt
cognitif & changer de modalité lors d’'une tdchen®ane tache de priming perceptif, les
temps de réaction étaient plus rapides lorsquedmigre (prime) et la deuxieme stimulation
étaient dans la méme modalité (e.g. Spence, NgBobriver, 2000). De la méme maniére, il
est plus facile de vérifier gu’'une voiture peueéruyante aprés avoir déterminé un attribut
auditif d’'un objet (Pecher et al., 2003). Brunadpeye, Lesourd et Versace (2009) ont quant a
eux suggeré gque cette réactivation (simulation)t pagalement s'effectuer de maniere
spécifigue a une modalité. En association un Hrlahc de 500ms a une image, ils ont
observé un ralentissement dans un traitement aaditirelié réalisé moins de 500ms apres la
présentation de I'image. En effet, lorsque I'imagfait présentée, le systeme auditif du
participant était "occupé" a simuler le bruit qui létait associé, empéchant tout autre
traitement auditif. Lorsque le temps entre I'apiiani de I'image et du traitement auditif a
effectuer était supérieur a 500ms, l'interférentgparaissait. Cette spécificité se retrouve
également au niveau de l'effecteur utilisé dans acion. Ainsi, Yang, Gallo et Beilock
(2009) ont par exemple déemontré que les représemsaties lettres sur un clavier étaient
associées a la main avec laquelle elles étaieéesap

A la suite des travaux de Lakoff et Johnson (198@9), Glenberg et Kaschak (2002)
ont proposé une deuxieme approche a la cogniticarmée a travers le langage. lls suggerent
gue la compréhension (sémantique) du langage sgebsur des simulations mentales. La
compréhension d'une phrase, lue ou entendue, sealiasur une simulation de son contenu
au niveau mental (Barsalou, 1999). Glenberg et Kas¢2002) se sont par exemple intéressé
a la notion de transfert. lls ont montré que desagds impliquant un transfert entre deux
individus (aussi bien physique qu'abstrait, e.gngfert de responsabilité ou raconter une
histoire) donnait lieu a des réponses plus rapioissjue celles-ci se faisaient en poussant un
levier (simulant un transfert) qu'en le tirant veos. L'effet inverse a été observé lorsque les
phrases décrivaient une réception (e.g. recevotadgieau, entendre une histoire). Kaschak et
al. (2005) ont quant a eux observé des réponsssrafudes lorsque le mouvement impliqué
dans une phrase entendue était congruent avec pgiacdénent observé d'un stimulus,
suggérant une simulation interne du mouvement @egan et Taylor, 2006 pour une revue).
Ces résultats sont en accord avec les donnéesg#macérébrale récoltées sur ce sujet. Hauk
et al. (2004) ont par exemple montré une plus gramdivité corticale dans la zone contrélant
la main a I'écoute du mot "attraper" et égalememtsda zone contrdlant le pied pour le mot
"taper" (avec le piekick en anglais) (voir aussi Pulvermiuller, 2005). Fenaént, Glenberg
et al. (2008) ont observé des potentiels évoquésure(MEP) plus importants au niveau des
muscles du bras dans la compréhension de phrapkguant un transfert abstrait. Le cerveau
simulerait un transfert physique dans la comprébargun transfert abstrait.

Cette vision incarnée de la cognition a égalentenivé écho dans la recherche en
psychologie sociale et sur les émotions (Meier,n&th Schwarz et Bargh, 2012). Bargh,
Chen et Burrows (1996) ont par exemple observectivea le stéréotype "personne agée”
chez des patrticipants a donné lieu a des mouverderitscomotion plus lents que ceux chez
qui le stéréotype n'avait pas été activé. Dijkstert®& Bargh (2001) et Dijksterhui, Aarts,
Bargh et van Knippenberg (2000) montrent égalerdesteffets négatifs de ce stéréotype sur
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le temps de décision lexicale et sur la mémoirgpeetivement. Ces exemples montrent bien
en quoi l'acces a un stéréotype donne lieu a lesgion de certaines de ces caractéristiques
(la lenteur et les déficits de mémoire dans cecgas l'inverse, d'autres auteurs ont observé
gue des actions dont la signification tient parfdes la métaphore (e.g. Barsalou 1999)
pouvaient interférer avec des taches de jugemextiofpo, Priester et Bernston (1993) ont
par exemple démontré que l'association d'un mounediapproche ou de répulsion a I'égard
d'idéogrammes sans signification biaisait leur joget par la suite. Les idéogrammes
associés au mouvement d'approche étaient vu pgisveonent que les idéogrammes associés
au mouvement de répulsion. Des résultats similaneégté observés avec des mouvements de
la téte (Wells, & Petty, 1980) et grace a l'acimatspécifique des muscles faciaux utilisés
pour exprimer une émotion (Strack, Martin, & Stapd®88). Dans une démonstration des
plus convaincante, Williams & Bargh (2008) ont égaént montré que le caractere
"chaleureux" de quelqu'un était directement lia@ adnsation physique de chaleur. Les auteurs
ont demandé aux participants de tenir dans leunssmen café chaud ou glacé. Ils ont ensuite
demandé aux participants de juger des candidatplgsieurs dimensions notamment liées a
leur caractere “"chaleureux”, sur base de leur Cohf@mément aux prédictions de la
cognition incarnée, le caractere chaleureux dedidats étaient mis en avant par rapport aux
autres dimensions sociales lorsque les participantdenu en main un café chaud. Ils ont
ensuite montré que ces mémes candidats étaieneplilisis a partager un cadeau avec un
ami.

Dans le domaine des émotions, Niedenthal, Bradalherstadt et Innes-Ker (2001)
ont suggéré que les émotions étaient "incarnéesladméme facon que d’autres types
d’'information en mémoire. Leur idée était que ktement des émotions reposait également
sur une simulation mentale de ces émotions. Etambél la nature abstraite des concepts liés
aux émotions, ces auteurs ont suggéré que cesasioms étaient d’ordre motrice. Ainsi, ils
ont demandé a des participants de juger a quel molhe&pression faciale exprimée par un
individu changeait (e.g. le passage d'une exprassieutre a l'expression de la joie).
Niedenthal et al. (2001) ont dés lors observé gaearticipants a qui il était interdit d'imiter
les visages montrés a I'écran ont été plus ledtsecter un changement d'expression faciale
gue les autres participants libres d'imiter. Cailtés suggere donc que l'imitation faciale de
'expression d’autrui serait essentielle dans sa@iteiment. Dans le méme ordre d'idée,
Oberman, Winkielman et Ramachandran (2007) onténéggue le blocage de I'expression
d'une certaine émotion perturbait sa reconnaiss@uuie également Strack, Martin, Stepper,
1988). En effet, les participants devaient tenircuayon par le bout des levres, empéchant
ainsi l'activation des muscles utilisés dans I'egpion du sourire. Ils ont montré que cette
manipulation donnait lieu a une détérioration deel@nnaissance de I'expression de joie mais
pas de peur ou de colere. A linverse, Niedentahkielman, Mondillon et Vermeulen
(2009) ont démontré que l'accés a un concept émmdiodonnait lieu spécifiquement a
I'expression inconsciente de cette émotion surisage des participants (voir également
Warren et al., 2006). Niedenthal et al. (2009) alzgervé une activité motrice spécifiqgue des
muscles servant a exprimer une émotion lors d’aitetment émotionnel d’un mot. Lorsque
ce méme mot devait étre traité de maniere purerperdeptive, aucune activité motrice
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couverte n'a été observée. Ces résultats suggel@mt que c’est l'acces au concept
émotionnel qui donne lieu a une activité motricavate et non sa simple perception.

Le concept d’empathie semble également étre basé&es principe de simulation
mentale. Singer, Seymour et O'Dogerty (2004) ont @eemple montré des patterns
d'activation cérébrale similaires lorsqu'une papéinte recevait un stimulus douloureux sur sa
main et lorsque celui-ci était appliqué sur la mdm son partenaire. Gallese, Keyser et
Rizzolatti (2004, pp 401) affirment a ce sujet: & tognition sociale n’est pas seulement
penser aux contenus a l'intérieur de I'esprit delguiun... Notre cerveau, et ceux d’autres
primates, ont apparemment développé un mécanismaidanel basique, un mécanisme
miroir, qui nous permet d’avoir un apercu de ce spitrouve dans leur téte. Ce mécanisme
pourrait constituer la premiéere vue unificatricprapos des bases neuronales de la cognition
sociale ".

1.4 La découverte des neurones miroirs

Le mécanisme miroir que Gallese et al. (2004) roenent fait référence aux circuits
neuronaux appelés "systeme de neurone miroir* (SHdt la découverte a contribué a
'avancée des théories sur lincarnation de la damn Ces neurones visuo-moteurs ont
d'abord été découverts dans la zone cérébrale Rtadaque. Ces neurones miroirs avaient la
particularité de s’activer lorsque le singe rédlisme action et également lors de son
observation (Gallese, Fadiga, Fogassi, & Rizzldt®96; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, &
Fogassi, 1996).

L’étude du SNM chez le singe a permis de mettréwaience plusieurs propriétés des
neurones miroirs. La premiere est qu'ils ne dédrrgue lorsque les actions sont réalisées
avec un but précis (i.goal-directed (Rizzolatti, Camarda, Fogassi, Gentilucci, Lumgpin
Matelli, 1988). Deuxiemement, ces neurones étaetifls méme lorsque I'action observée est
incomplete (Umilta et al., 2001) et permettait asimge d’imiter I'action dans son entiereté.
Cette observation suggére des lors que les neuraitess réagissent davantage au but de
'action qu’aux mouvements réalisés pour y parvedgs gestes similaires a une action
précise réalisés hors contexte ne donnent pasiwdition. Lorsque ces mouvements sont
réalisés avec des effecteurs différents, les negraniroirs s'activent également (e.g. attraper
un objet avec le pied ou la main) (Fogassi et @52 Umilta et al. 2008; et Rizzolatti et
Craighero, 2004 pour une revue). De maniere irgardgs, au-dela de I'observation d’actions,
une certaine proportion des neurones miroirs eseégent activee par le son produit par ces
actions (i.e. appeléécho-neurongs En effet, Kohler et al. (2002) ont démontré dae
présentation d'un son relatif a une action acti¥/a% des neurones miroirs activés lors d'une
présentation visuelle. A 'image de I'expérienc&utilta et al. (2001), entendre un son relatif
a une action permettait au singe de comprendreudibegaction il s'agissait afin de I'imiter.
Ces recherches suggérent donc que les neuronassrmazdent des actions orientées, ayant un
but particulier. lls servent également & comprenthe action (Rizzolatti, Fogassi, & Gallese,
2001) en faisant correspondre sa perception apésentation motrice chez I'observateur,
permettant ainsi I'imitation.
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Les preuves d'un tel systeme chez I'homme soniraotes: il n’existe aucun
enregistrement uni-cellulaire attestant de leustexice. Cependant, I'imagerie fonctionnelle a
permis de mettre en évidence une activité homologhez 'homme dans l'aire 44 de
Brodmann et I'adjacente aire 6 (i.e. prémotricetreda ou VPMC) (Rizzolatti et Craighero,
2004). Cette zone du cerveau humain s’active altastde I'observation d’'une action que
pendant sa réalisation. Chez I'homme, cette zongs-sndrait plusieurs mécanismes:
compréhension d’action, imitation, compréhensiomtdhtion et empathie (Rizzolatti &
Craighero, 2004 ; Rizzolatti, 2005). Des étudesogsychologiques de patients cérébro-lésés
ont également mis en évidence l'existence d’'un Sthdz I'homme. Pazzaglia, Smania,
Corato et Aglioti (2008) ont par exemple montré gles patients souffrant de lésions
produisant une apraxie bucco-faciale dues a demkau niveau du vPMC (Aire 6) avaient
des difficultés a reconnaitre la signification des produits avec la bouche mais pas avec les
mains. De la méme maniere, des patients soufffaptakie limitée aux membres avaient des
difficultés pour les sons produits avec les mainaan avec la bouche. Fazio et al. (2009)
observent également chez des patients aphasiquBsoda une difficultés a ordonner des
images prises d’'un court film illustrant une actiommaine. Ces mémes patients n‘avaient
cependant aucune difficulté avec des images ilusta chute d'un vélo.

L’idée selon laguelle une composante motrice €stessaire a la compréhension
d’actions peut paraitre étrange. Sa perceptionellesypourrait dés lors suffire a identifier
laction et la comprendre. Cependant, le systemsueli ne pourrait accéder qu’aux
informations de surface, créant une descriptionalgui est visible. Dans le cas d’'un agent A
qui donne un objet a un agent B, le systéme vidéetirait simplement la translation de
'objet de A vers B ainsi que le déplacement desskde 'agent A. Afin de réellement
comprendre l'interaction entre A et B, I'observatewit s’'interroger sur la signification de

ces mouvements. Pour ce faire, il est dés lors ssaoe d'accéder a ses propres
représentations motrices: se mettre a la placagerit A (Rizzolatti & Craighero, 2004).

De la méme maniére que chez le singe, le systeimgir chez I'homme réagit
également a I'observation d'une action incomplepeenet d'en inférer l'intégralité. Johnson-
Frey et al. (2003) ont par exemple montré qu'oleselx situation finale d'une action (i.e.
objet attrapé) active également le systeme mitlsirmontrent également une plus grande
activité comparée a une situation ou l'objet estptement touché. Ceci suggere que le
systeme miroir encode la relation spécifique eatr@ffecteur et un objet comme étant le but
a atteindre (i.egoal-directed. Dans I'exemple cité plus haut, observer I'agAnportant
I'objet, les bras tendus vers I'agent B donnemaitnéme compréhension (i.e. A donne I'objet
a B) que I'observation de la scene entiére.

Cette composante motrice peut également étre é@ecéldns la compréhension
d’actions présentées sous forme auditive. Tettaratual. (2005) ont en effet observé une
activation identique du SNM a la vue d'une actiba sa description verbale. Comme chez le
singe (Kohler et al. 2002), le SNM semble égaleméaigir & des stimuli auditifs (non
verbaux) reliés aux actions (voir Aglioti et PaZrg2010 pour une revue). Par exemple,
Pizzamiglio et al. (2005) ainsi que Alaerts, Swimret Wenderoth (2009) ont montré que

18



I'écoute de sons produits par des actions humalpasait lieu a l'activation du systéeme
miroir. Ecouter des sons relatifs a des actiongjtigment réalisées a l'aide de la main ou de
la bouche donnait lieu a une activation motrice @vémotrice correspondante
somatotopiquement (Gazzola, Aziz-Zadeh, & Keys2@96; Galati et al., 2008; Aziz-Zadeh
et al. 2004).

L’idée selon laquelle le SNM fournit une copie nu# de l'action observée (ou
entendue) est particulierement relevant pour contjree les phénomenes d’imitation. Les
capacités d'imitation chez 'homme sont largemamésieures a celles observées chez le
singe (lacoboni et al., 1999) et sont égalemerns-$endues par des mécanismes miroirs. A la
différence des singes, les hommes sont capablestefien détail une action. Les singes,
guant a eux vont se contenter d’émuler I'actioesta-dire a simplement reproduire le but
final de laction (Rizzolatti et Craighero, 2008ar exemple, lorsqu’'un étre humain va
réaliser des zig-zags avec sa main avant d'attrapebjet, le singe va simplement prendre
I'objet. Grace au SNM, 'homme a acces a la décaiipn détaillée du mouvement, lui
permettant d’imiter I'action de maniére exacte.

La compréhension de lintention liée & une actsemble également étre codée et
accessible grace au SNM (Gallese et Goldman, 1#&)boni (2005) a par exemple proposé
gue I'observation d’actions de préhension dan®dfits contextes a permis aux participants
d’inférer I'intention derriere la préhension. C'ebailleurs cette seule condition qui a donné
lieu a une activation du SNM alors que lorsque adasons de préhension étaient réalisées
sans contexte ou que les objets étaient présesués(sans préhension), aucune activation n’a
éte observée.

Comme I'étude de Niedenthal et al. (2001) l'a gw§gle SNM interviendrait
€galement dans la compréhension d’émotions etlgampathie (e.g. Singer et al. 2004). Des
études d’'imagerie fonctionnelle ont en effet déméwjue I'observation d’émotion (i.e. leur
expression) et I'expression effective de ces émsetiactivaient toutes les deux le SNM.
Wicker et al. (2003) ont par exemple présenté diesis déplaisantes et des films montrant
un individu exprimant du dégoQt a des participabtsbservation de I'expression faciale du
dégout et la réaction aux odeurs déplaisantesd@golt) activaient toutes les deux la méme
zone dans l'insula antérieure. Singer et al. (200dhtraient quant a eux que I'observation de
I'expression de la douleur chez une personne prdoheait lieu a la méme activation qu’une
douleur réelle chez un observateur. Ces résultajgesent donc que ces participants ont
ressenti les émotions observées a travers l'amiivates composantes motrices caractérisant
ces émotions (e.g. Niedenthal et al. 2009). Ceifmcité a ressentir 'émotion d’autrui est
directement liée a l'activité du systéme miroir g@ala et al., 2006). Cette imitation, quasi
automatique, serait également a la base de la ébmpsion des émotions d’autrui,
notamment les expressions faciales (Dimberg, Thgnl& Elmehed, 2000) ou les postures
(Hatfield, Cacioppo, & Rapson, 1994).

Un certain nombre d’études sur les neurones reimit également mis en évidence le
concept de "répertoire moteur ". Ce concept suggeesle SNM ne réagirait qu'aux actions
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observées qui font partie du répertoire de I'obsEwr ou qui lui sont possibles de réaliser.
Buccino et al. (2005) ont par exemple démontrélgbservation d'une action de morsure par
un homme, un singe ou un chien donne lieu a la mécotigité du systeme miroir (chez
’lhomme). Cependant, les actions communicativesiigées a chaque espéce ne donnaient
pas lieu a la méme activité. Les gestes expressifsinge ont donné lieu a une légére
activation chez 'hnomme mais I'aboiement du chiardonné lieu a aucune activité du SNM.
Ces auteurs suggerent donc que pour activer leragsiniroir, une action doit étre connue ou
possible a faire par 'homme. Cross, Hamilton eftdn (2006) ont également montré que
voir un mouvement issu de son répertoire, mémeigppcemment, active plus les zones
prémotrices et pariétales. De la méme maniéresaoes reliés a I'utilisation d'un outil active
les mémes aires que durant l'observation de cess aftt I'observation d'un mime de
l'utilisation de ces outils (Lewis, Brefczynski, iRey, Janik, & DeYoe, 2005) mais
uniguement si ces outils peuvent étre utilisésigpaarticipant (e.g. téléphone vs. piano) (e.g.
De Lucia, Camen, Clarke, & Murray, 2009). De Luetaal. (2009) observent en effet chez
des non musiciens que les sons des touches d'é@pht#ie donnent lieu a une activité
cérébrale du SNM mais pas les sons produits paolehies d’'un piano (i.e. notes).

1.5 Le cycle perception-action

Comme nous I'avons vu jusqu’ici, les représentetimotrices et perceptives semblent
étre étroitement liées. L'idée selon laquelle lec@gtion et I'action seraient liees ne date pas
d'hier, cependant. Williams James (1890) a en stfggéré avec son principe idéomoteur que
"every representation of a movement awakens in siegeee the actual movement which is
its object. Historiguement, peu d’attention a été donnéetdaspect de la cognition avant la
remise en question des théories cognitivistes.drpscn’était alors vu gue comme servant a la
perception d'un stimulus et a la production d’uiy@onse motrice adaptée.

Parmi les premiers travaux qui ont postulés um dieoit entre perception et action, on
retrouve des études sur la compréhension du landdg@urk et MacDonald (1976) ont
suggéré gque les représentations motrices asso@idasproduction du langage pouvaient
interagir avec la perception auditive du langagesiils ont présenté a des participants des
syllabes sous plusieurs formats différents. Preament, les participants voyaient un homme
prononcer une syllabe sans avoir de retour au@itifige uniquement). Deuxiemement, ils
entendaient une syllabe prononcée. Finalemenguesurs ont présenté aux participants une
combinaison des deux, son et image. Bien entefidtérét résidait dans la combinaison des
deux modalités et plus particulierement lorsqudeseati étaient incongruentes. McGurk et
MacDonald (1976) ont dés lors montré que lorsqaebaticipants voyaient les mouvements
faciaux utilisés pour prononcer /ba/ en entendargyllabe /ga/, ceux-ci reportaient entendre
la syllabe /da/. Cet effet (I'effdcGurK) suggere donc que la perception auditive pouvest &
modifiee a I'aide d’'informations perceptives (mo&s$) incongruentes. Cette interaction entre
la perception et la production du langage a étemexee de plus pres par Liberman et
Mattingly (1985) quelques années plus tard dans Té¢orie Motrice de la Perception du
Langage. Selon eux, entendre du langage donnerailtomatiquement a l'activation des
commandes motrices nécessaires pour produire hes exstendus et inversement. Ainsi, il
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n'est pas rare de s’aider de l'information visudileouvement des levres) afin de mieux
comprendre quelqu’un lorsqu’il y a beaucoup d’'iféences auditives (bruit environnant). La
lecture labiale permet d’extraire une informatiamisive a partir d’'une information motrice.
Cet effet se retrouve également au niveau cérébréécoute de mots et de non-mots est liée
a une plus grande excitabilité corticale au nivdas muscles de la langue (Fadiga et al.,
2002). De maniere intéressante, ils ont montréMIER plus importants lors de I'écoute de
sons qui demandent une activité de la langue corhméque lors de I'écoute de sons comme
' ff '. D'Ausilio et al., (2009) montrent égalemamte augmentation des MEP au niveau des
levres et de la langue a I'écoute de phonemesilédi¢voir également Watkins et al. 2003).

En méme temps que les travaux sur les neuronesrsnides chercheurs francais se
sont intéressé a la simulation mentale d’actiong. @eannerod, 1994). Selon eux une action
simulée peut activer dans le cerveau une perceptiomessemble a celle qui aurait eu lieu
lors de la réalisation effective de l'action (Dgcet002; Grézes, Decety, 2001). Jeannerod
(1999) suggere également qu'une action impliquetidation de sa représentation
pragmatique, incluant son but, les moyens a mettresuvre pour l'atteindre et également ses
conséquences. Berthoz, (1997) suggére quant autuiagperception est une action simulée
ayant comme substrat des neurones qui sont relidesaréalités physiques du monde
extérieur. Cette réactivation neuronale s'opéerefad®n indiscriminée, que l'action soit
observée, réalisée ou imaginée. A propos de cettmmaticiteé, Decety et Grezes (2006)
suggerent que ce phénomeéne de simulation mentse/ient majoritairement de maniere
inconsciente dans des situations d'observation opaiele sous-tend également l'imagerie
motrice sous la forme d'une réactivation conscienteolontaire d'une action (e.g. Ruby et
Decety, 2004). Ruby et Decety (2004) suggérentm@giner un mouvement de maniere
volontaire réactive les circuits moteurs de facionilaire a I'observation ou la réalisation de
cette action (voir également Grafton, Arbib, Fad&aRizzolatti, 1996; Schubotz et von
Cramon, 2004). Il existerait donc un recouvremeattipl des zones impliquées dans
l'imagination d'une action réalisée par soi-mémguetqu'un d'autre (Ruby, & Decety 2001).

Cette idée que la perception d'un mouvement vguarochez 'observateur ce méme
mouvement est a la base de la théorie du codagensonCommon Codingproposé par
Prinz (1997). Ce codage commun fait référence ataga des représentations mentales
utilisées dans la perception et la réalisationtidas. Ainsi, lorsqu'un des composants (moteur
ou perceptif) est activé, les zones cérébralesicastret perceptives sont toutes les deux
activées. La combinaison de représentations metetgerceptives donne lieu a la création
de modéles internes relatifs a la relation qu'éetreent ces deux représentations. Ces
modéles peuvent décrire l'influence entre les dsamposants de deux manieres (Wolpert,
Ghahramani, & Jordan, 1995). Les modeles inveggaement appelés "résonance motrice",
correspondent a la facon dont la perception adegecommandes motrices nécessaires a
l'atteinte d'un tel état perceptif (e.g. Jeannel®®4; Prinz, 1997; Rizzolatti et al., 2001). A
l'inverse, les modeles "directs" (forward en arg)laaussi appelés "résonance perceptive”,
correspondent a la fagcon dont l'action active dats gerceptifs (Hommel, et al. 2001). En
d'autres termes, le systéme prédit les conséquesemsorielles de I'action réalisée ou
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planifiée (voir Davidson et Wolpert, 2005 pour uevue). La relation qu'entretiennent
perception et action est donc cyclique, leur infleeeétant réciproque.

En général, l'interaction entre perception etoactpeut se retrouver dans deux
situations différentes: dans une situat@fline ou la perception ou l'action est isolée mais
reste influencée par l'autre composante qui nastppésente (i.e. mentalement) et dans une
situationonline impliquant a la fois une composante motrice ete@ive (e.g. double tache;
Pashler, 1974). Musseler (1999) met l'accent supdrtance du contenu des deux taches
impliquées. En effet, une tdche demandant un inaite¢ perceptif spatial (gauche/droite) aura
plus d'effet sur un mouvement dans l'espace queusertache sémantique par exemple.
L'influence qu'exercent la perception et I'actiamé sur l'autre peut prendre deux formes:
contraste ou assimilation. L'effet dmntraste correspond a une atténuation voire une
répulsion entre les événements percus et produliswverse, I'effet dissimilationcorrespond
a une attraction mutuelle entre les deux événenigntiskel, Grosjean, & Prinz, 2010).

L'effet de contraste s'observe typiquement lordgeetaches sont fonctionnellement
non reliées, réalisées simultanément ou si ellegphuent pas de stimuli ambigus (Schitz-
Bosbach, & Prinz, 2007). Schubotz et von CramorD42Gsuggerent par exemple que la
production d'un mouvement va impacter négativerteeperception d'un mouvement. Ainsi,
ils observent que l'estimation de I'amplitude desivements de stimuli visuels était corrélée
négativement avec l'amplitude des mouvements pioghar le participant pour répondre.
Hamilton, Wolpert et Frith (2004) démontrent uneefimilaire avec I'estimation du poids
d'un objet pendant que le participant porte untdbger ou lourd. Zwickel, Grosjean et Prinz
(2008) suggerent que cet effet proviendrait d'umabition partielle des représentations
communes utilisées par la perception et l'actiomsiiA si les taches partagent des
caractéristiques communes (e.g. amplitude, poidsectbn), les valeurs de ces
caractéristiques deviennent inhibées et moins aitdes. En d'autres termes, les participants
seraient temporairement moins sensibles a des Istimupartagent ces caractéristiques et
plus sensibles a d'autres caractéristiques. Panm&e Miall et al. (2006) montrent que
lorsque le participant dispose sa main dans unticer position, il est plus rapide pour
détecter un intrus parmi d'autres images représemaposition de sa main. De maniere
intéressante, Zwickel et al. (2010) détaillentgianent en montrant que des mouvements
passifs de la main ne donnent pas d'effet de irtemtre perception et action. lls suggerent
des lors que lintention de bouger ainsi que ldis&#on effective du mouvement sont
nécessaires pour un effet de contraste (voir Jeathnel994). En d'autres termes, un
mouvement passif de la main ne donnerait pas li@activation d'une représentation mentale
motrice capable d'interférer avec la perception.

L'autre effet, I'assimilation, s'observe généralendans des contextes ou des stimuli
ambigus sont utiliséfline et offline). Par exemple, Wohlschlager (2000) a montré gqstil
possible d'influencer la perception de l'orientatambigué d'un objet. Il a demandé a des
participants de réaliser un mouvement de la mais dae direction ou une autre. Il a ensuite
observé une congruence entre la direction du moemtset la perception de I'orientation de
l'objet. Il a observé les mémes résultats lorsgueparticipant s'apprétait a faire ces
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mouvements, renforcant I'idée de Jeannerod (199dih $aquelle la préparation d'une action
activerait également sa représentation mentale iceotiDe plus, Fagiolo, Hommel et
Schubotz (2007) ont démontré une influence spéfides représentations mentales motrices
activées sur une tache perceptive. lls ont en efiservé que la préparation d'une tache de
grasping améliorait la détection d'objets trop grands (peur la préhension) alors que la
préparation d'un mouvement de tacheagchingaméliorait la détection d'objets placés aux
mauvais endroits. Le but du mouvemegriagping/reachinyja des lors amorceé la perception
vers une tache particuliere. Ces résultats suggéetenc que l'effet de l'action réalisée,
planifiée ou amorcée sur la perception (résonaeceeptive) peut donner lieu a un effet de
contraste comme a un effet d'assimilation.

L'effet d'assimilation se retrouve également dsisservation d'action (résonance
motrice). A l'inverse de l'effet de contraste, et suggere une plus grande sensibilité aux
représentations des mouvements réalisés par soemi&nmoblich et Flach, 2001 ont par
exemple montré que la prédiction du succes d'utienaest meilleure lorsque les participants
observent leur propre action plutdét que l'acticauttui. Loula, Prasard, Harber and Shiffrar
(2005) montrent également qu'il est plus facilesdeeconnaitre comparativement & d'autres
personnes dans diverses activités (voir égalementad, Hoellinger, Hanneton, & Roby-
Brami, 2011; Hohmann, Troje, Olmos, & Munzert, 2D1Qette idée correspond a la notion
de "répertoire” évoquée dans I'étude des neuroiregrsn Ainsi, Decety et Grezes (2006) ont
observé une plus grande activité cérébrale loraqyiarticipant observe ses propres
mouvements plutdt que ceux d'autrui. Ces résustaggerent une meilleure connaissance par
les participants de leur propre corps et de leorgraintes. En d'autres termes, il est plus
facile de rentrer en résonance motrice avec segrggomouvements car leur simulation
mentale est une correspondance parfaite.

Un autre aspect de cette sensibilité a ses propms/ements tient du fait que les
contraintes motrices de son propre corps sont ri@éésgaux représentations motrices. Ces
contraintes biomécaniques imposées aux corps gatgréent prises en considération lors de
'observation d'actions. Pozzo, Papaxanthis, P&thweighofer et Stucchi (2006) ont par
exemple étudié l'influence du caractere biologigerintorrect (i.e. respectant les contraintes
motrices) sur I'estimation de la trajectoire d'uouvement. lls ont démontré que I'estimation
du point d'arrivé d'un mouvement est plus précismans variable lorsque les mouvements
respectent les contraintes imposées au systemeum@ie. mouvements biologiquement
corrects). Lorsque ces mouvements possedent uermpate vitesse qui ne reflete pas les
contraintes biologiques, leur estimation perd egcigion. Un autre exemple est fourni par
Grosjean, Shiffrar et Knoblich (2007) sur I'apphid&é de la loi de Fitt sur la perception. La
loi de Fitt correspond atrade-off opéré entre la vitesse d'un mouvement et sa écis
requise (e.g. en fonction de la taille de la ciblégs auteurs ont montré une meilleure
prédiction du succes d'un mouvement de préhensionlps mouvements respectant la loi de
Fitt comparés a des mouvements violant cette luifr&r et Freyd (1990) montrent quant a
eux que le timing entre la position de départ epdsition de fin d'un mouvement va
influencer la perception du mouvement comme étdntsigpuement possible. Dans leur
expérience, les positions de départ et de fin demart et d'autre du genou d'un participant.
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Ainsi, un intervalle trop court pour produire le avement était percu comme donnant lieu a
une situation impossible (i.e. traverser le gendl.intervalle plus long donnait lieu a la
perception d'un mouvement plus plausible (i.e. gragar dessus le genou). Stevens, Fonlupt,
Shiffrar et Decety (2000) ont confirmé ces résalt démontrant une activité cérébrale plus
importante dans le cas des mouvements possibleparativement a des mouvements
impossibles. Ces résultats suggérent donc quenldsaintes biomeécaniques qui régissent les
mouvements humains sont intégrés dans la représenizartagée de la réalisation et de
'observation de ces mouvements. De plus, la rémenmotriceserait d'autant plus facile a
atteindre que les mouvements observés correspordel@s mouvements biologiquement

corrects.

De la méme maniére, l'intégration des contraibiesnécaniques du mouvement se
retrouve également dans des taches d'imagerieamotadlontaire (opposée a la simulation
automatique dans la résonance motrice). Conformémda théorie du codage commun
(Hommel et al. 2001; Prinz 1997; Hurley, 2008),nieaod, 2001 suggéere que la capacité a
simuler une action mentalement requiert l'activaties réseaux de neurones qui sont activés
lors de I'exécution de cette action. La conséqudireete de cette superposition de ressources
cérébrales serait un isomorphisme entre les mouwvisnméels et les mouvements imaginés,
notamment au niveau de leur durée (e.g. Decety)ngdead, 1995). Decety, Jeannerod et
Prablanc (1998) ont par exemple suggéré que desemmnts plus difficiles sont imaginés
plus lentement que des mouvements plus facilesmas/ements réels effectués lors d'une
tache d'imagerie motrice semblent également awvoiringpact sur celle-ci. Par exemple,
Wexler, Kosslyn et Berthoz (1998) ont montré quumouvement dans une direction
incongruente a celle nécessaire en imagerie motacdonner lieu a des temps de réaction
plus longs. Des résultats similaires ont été otstdarsqu'il était demandé aux participants de
ralentir leur mouvement réel dans une directiorgcoente.

En somme, la perception et l'action semblentls&nicer mutuellement sous la forme
de deux mécanismes principaux: la résonance matizerésonance perceptive. La premiere
suggere une influence de la perception sur l'a@lors que la deuxieme concerne l'influence
de l'action sur la perception. Communes a ces de®sanismes sont les deux formes que
peuvent prendre cette interaction: positive ou tega En effet, les représentations
perceptives et motrices peuvent soit interférere'avec I'autre ou se renforcer mutuellement.
De maniére intéressante, la recherche a égalemamténgue les contraintes biomécaniques
imposées au systéme moteur étaient intégrées présemtation motrices.

1.6 Théories écologiques de la perception

Une des principales critiques du cognitivismetéan manque de considération du
contexte situationnel dans lequel lindividu seuw® Plusieurs courants, dont ceux cités
jusqu'ici vont des lors mettre en avant l'inter@acttentre le corps et l'esprit. Si la cognition
incarnée suggere que les représentations mentaéggant des informations sensorielles et
motrices, l'approche "écologique"” s'oppose au d¢migne de maniere encore plus radicale
en diminuant I'importance des représentations remnta
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Les premiers travaux proposant une approche 'l&septationelle” a la cognition
remontent aux années 70. Gibson (1979) proposathéuwrie écologique de la perception
visuelle ou il suggere que la perception de I'emwirement se ferait de maniere fonctionnelle,
c'est-a-dire qu'elle aurait un role majeur dansdmpréhension du monde. Selon Borghi
(2005), la perception serait un processus contindétouverte de réponses appropriées face a
'environnement. Ainsi, la perception serait un dgiipermettant des décisions rapides et
efficaces face a des stimulations de I'environnan(®varren, 1984, 1988). En d'autres
termes, les interactions possibles avec le mondaies¢ percues directement, sans
intervention de représentations mentales compledes. deuxieme approche, notamment
basée sur les travaux de Gibson, est proposéegratay Rosch et Thompson (1992). Selon
eux, les représentations mentales "ne donnent atintormation quant a ce que cela signifie
d'étre un étre humain au jour le jour dans desatsitns particulieres”. Dans ce sens, Noé
(2004) suggére que la perception serait une agtivine compétence parmi d'autres. En
d'autres termes, la perception est active et nesiya L'idée principale défendue dans cette
approche écologique est que le corps doit étreidérescomme faisant partie intégrante de
I'environnement dans lequel il interagit. Ainsi, ¢agnition serait orientée vers ce que
I'environnement offre comme potentiel d'interactisesaffordanceqGibson, 1979).

Le concept d'affordance est central dans la viémlogique de la perception. Gibson
(1979) suggere que la perception pour I'actioniaété sélectionnée par I'évolution. En effet,
la capacité d'un animal a prendre des décisionslaset efficaces face a I'environnement
prédirait la survie de son espéece. Gibson suggémerh "affordance" (de I'anglaito"afford'
qui signifie "offrir" ou "fournir") pour désignerek relations qui existent entre les capacités
d'un animal et les possibilités d'action offertas [fenvironnement. Le terme a été utilisé pour
la premiére fois en 1966 comme " ... ce que lesehdournissent, en bien ou en mal "
(Gibson, 1966, p. 285). Ainsi, une affordance nfEs intrinsequement bonne ou mauvaise,
elle s'offre a l'animal dans l'environnement etuei choisi de la saisir ou non. Une
affordance n'est donc pas une action en soi maidteéde l'interaction entre les capacités
d'action d'un individu et les possibilités d'actifmurnies par I'environnement. En d'autres
termes, une affordance serait une compatibilitéedas deux (voir Hostetter, & Alibali, 2008;
Witt, 2011 et Barsingerhorn, Zaal, Smith, & Peppi@812 pour une revue). Chez l'animal,
par exemple, il sera utile pour lui de savoir algamdre il peut grimper pour semer un
prédateur. Pour I'étre humain, il peut simplemerd §uestion de savoir s'il est possible de
franchir une marche d'escalier particulierementénéelg. Warren, 1984).

Comparativement au lien entre perception et aati@mtionné plus haut, I'approche
écologique de la perception met l'accent sur lawraonctionnelle d'un tel lien. Par exemple,
Tucker et Ellis (1998, Ellis, & Tucker, 2000) orérdontré un effet de compatibilité entre le
type de prise et l'observation d'un objet. Aingtedminer si un objet était a I'endroit ou a
I'envers était plus rapide lorsque la réponse ém@inée avec la main permettant d'attraper
l'objet (Tucker, & Ellis, 1998; voir également Sysnéllis, & Tucker, 2007). De la méme
maniere, le type de prise (pincé ou normal) domae au méme effet (e.g. Ellis, & Tucker,
2000) en fonction de la taille de I'objet. Selox,ewnir un objet amorcerait le type de prise
qui doit étre utilisé pour sa préhension. De manigtéressante, cet effet s'observe également
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dans la lecture de mots correspondant a des dejetsTucker, & Ellis, 2004). Au dela de la
rapidité a exécuter une tache perceptive, cet effetompatibilité oriente l'attention des
participants dans une situation langagiéere. Chasnfe@menhaus, Eberhard, Filip et Carlson
(2002) ont en effet observé que leurs participah&chaient du regard une solution adéquate
a l'instruction de l'expérimentateur ("Mettez lebewdans la boite") sans attendre la fin de
l'instruction. Apres avoir entendu "mettez le cudamns...", les participants ont balayé du
regard les objets pouvant contenir le cube, sugyérae stratégie efficace basée sur la
prédiction.

Comme suggeéré par Gibson (1979), les affordanmes"personnelles” dans le sens
ou elles dépendent de l'individu qui percoit. Efetefun individu de petite taille ne percevra
pas de la méme facon une porte qu'un baskettegrasele taille. Gibson (1979)a des lors
suggéré que pour mesurer les affordances, il ééénable de se défaire des unités standards
(extrinséques) et de considérer l'individu commimtpde départ. Ainsi, Warren (1984) s'est
intéressé a la capacité percue a monter un eseali@nction de la taille de la marche. Il a
montré qu'indépendamment de la taille des individashauteur maximale d'une marche
franchissable correspondait a 88% de la tailleadgainbe du participant. Plusieurs autres
études similaires ont été réalisées sur d'autok®$a notamment pour l'assise (s'asseoir) (e.g.
Mark, 1987; Mark, Balliett, Craver, Douglas, & Fa¥990), passer dans des ouvertures (e.qg.
Warren & Whang, 1987), passer sous des barriergs\((agman, & Malek, 2009), franchir
un obstacle (Pufall, & Dunbar, 1992) ou un fossén@, Mark, 1994) ou encore monter une
pente (Kinsella-Shaw, Shaw, & Turvey, 1992). Cetsion de I'affordance a été qualifiée de
body-scalectar elle se basait sur des parametres puremdmbpométriques (Barsingerhorn
et al. 2012). Par la suite, une visiantion-scaledfocalisée sur les capacités d'action a été
adoptée afin d'étudier l'impact d'autres factewns anthropométriques sur les affordances
(e.g. souplesse, force musculaire, IMC, etc.). Het,eles capacités d'actions peuvent étre
facilement modifiees en ajoutant un poids aux p@dnts ou en modifiant la surface sur
laquelle se déroule I'expérience (e.g. Peppingi,&000).

Proffitt (2006) suggére des lors que plusieurgeias influencant les propriétés du
corps a un instant T sont déterminants dans I'atitm des affordances. Ainsi, il a par
exemple montré que porter un sac a dos, jeter ale lourde, courir 5 minutes sur un tapis
roulant ou simplement un état de fatigue générgpdrs, Oudejans, & Bakker, 2007)
augmentaient la perception de la pente d'une eollim d'une distance a parcourir.
Globalement, ces facteurs diminuaient I'estimaties capacités d'action d'un individu. Cet
effet peut également persister aprés la réalisatmr'action comme I'ont montré Witt et
Proffitt (2005). De maniere amusante, ils ont mémfue des joueurs de softball rapportaient
avoir frappé une balle plus grosse lorsqu'ils avareieux joué. De la méme maniere, les
joueurs qui avaient le moins bien joué rapportagir frappé une balle plus petite. Witt,
Proffitt et Epstein (2005) ont également montrél giait possible de modifier I'estimation
des capacités d'action a l'aide d'objets (voir irsHiguchi, Takada, Matsuura, & Imanaka,
2004; Stoffregen, Yang, Giveans, Flanagan, & Bagdf9). Par exemple, utiliser un baton
pour atteindre un objet donne lieu a une sous-asitim des distances pour les objets a portée
et une surestimation des objets hors de portédfitP(@006) suggere également que I'état
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emotionnel a un instant T déterminerait I'estimatile ses propres capacités d'action. Ainsi,
lorsque les participants sont mis au sommet d'efae, la pente est également surestimée
lorsqu'on induit chez eux une peur de chuter (gir sur un skateboard). En terme de
stratégie, surestimer la pente d'une colline pdraiedes lors de diminuer I'énergie totale
dépensée (e.g. marcher plus lentement ou évitestdole) ou d'éviter de se mettre dans des
situations a risque. Finalement, Schmuckler (1996¢gere que l'expertise serait un facteur
critique pour percevoir les affordances non famele (voir plus loin Weast, Shockley, &
Riley, 2011) alors que les propriétés du corpsiseraglus critiques pour les affordances
familieres.

Il est également possible d'estimer les affordauetez autrui par observation. Rochat
(1995) a par exemple montré que les enfants squabbtes d'estimer l'allonge d'un autre
enfant ou d'un adulte et d'en tirer profit. RamézbDavis, Riley et Shockley (2010) ont quant
a eux suggéré que l'estimation des capacités aklividu pour une action cible était possible
en observant ses capacités pour une autre actimtidonellement reliée. Par exemple,
observer quelqu'un marcher ou soulever un poidstdiophilie donnait lieu a une estimation
correcte de la longueur et de la hauteur sautéegpi@ personne, respectivement. De maniere
intéressante, conformément a la vision action-haBesnezon, Riley, Davis, Shockley et
Armstrong (2008) ont également suggéré que cetiienasn n'était pas basée sur des
facteurs purement anthropométriques car les indsvimbservés portaient des poids sous leurs
vétements, invisibles pour les observateurs. Wetaat (2011) ont également montré un effet
de I'expertise de I'observateur dans l'estimatesmpkrformances d'un joueur de basket. Dans
I'ensemble, ils ont observé de meilleures estimaties performances d'un joueur de basket
par un joueur expert comparé a un novice. Ces méoonesirs experts ont amélioré leurs
estimations aprés I'observation d'une action fonciellement reliée au basket alors que les
novices n'en n'‘ont pas profité. Finalement, Ricbandet al. (2007) ainsi que Davis, Riley,
Shockley et Cummins-Sebree (2010) ont suggéréstenge d'affordances interpersonnelles
gu'ils appellent "affordances d'actions combinékslirs participants étaient ainsi capables de
d'estimer correctement si une action réclamaialéig@pation d'un autre individu ou encore si
elle était réalisable par deux personnes simultaném

Les affordances sont donc dépendantes des paesmeédrporels, physiques ou
situationnels a un moment donné dans le temps.rdepg par définition, cet état n'est que
temporaire. Une autre partie de la recherche désstors intéressée a la capacité d'adaptation
a ces changements de capacités d'action, notamdamst des taches familieres et non
familieres. Mark (1987) a par exemple étudié leffe I'ajout d'une cale sous les chaussures
des participants dans une tache de montée d'esetlitassise. Dans un premier temps, les
participants ne tenaient pas compte des modificatidpres quelques essais, les participants
semblaient re-calibrer leurs mouvements pour staday changement. D'autres auteurs sont
arrivés aux mémes résultats en changeant la latialisou la hauteur du centre de masse des
participants dans des taches similaires (Wagmahlasek, 2008; Regia-Corte, & Wagman,
2008, respectivement). Pour des taches non fasslige.g. se déplacer en chaise roulante),
Higuchi et al. (2004) ont observé une surestimatigstématique des capacités de passage
dans une ouverture qui se sont améliorées apremir8 p'entrainement sans pour autant
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devenir parfaites. Stoffergen et al. (2009) ontrua eux montré qu'un entrainement de 2
minutes était suffisant pour améliorer les capaditéstimation de passage dans une ouverture
en chaise roulante. Ces auteurs ont observé uavaetage de ces participants par rapport a
ceux qui n‘avaient pas eu acces a une séanceathemtent. Des résultats similaires ont été
montré concernant l'exploration de l'environnem@mdrk et al.,1990) ou pour le caractere
préhensible d'un objet (Oudejans, Michaels, Bakkddplne, 1996).

Cette capacité d'adaptation se retrouve égaledsd le développement humain ou,
en grandissant, les enfants subissent des chantgedsaTs leurs capacités d'action. Gibson et
al. (1987) ont par exemple montré que des enfamtsngrchent percevaient une différence
d'affordance entre deux types de surfaces (i.¢enqaméce pour une surface plane) alors que
des enfants qui rampaient n'‘avaient pas de pré&férédolph (1997) a observé des résultats
similaires pour l'affordance d'un terrain en pdots de la transition vers la marche. Lors de
cette transition, le nouveau moyen de locomotioliesdant donne lieu a des prises de risque
plus fréquentes que sur la fin de la période ocaitspaient.

Pour finir, Gibson (1979) affirme We must perceive in order to move, but we must
also move in order to perceivep. 223). Cette nécessité de bouger le corps percevoir
est trés bien retranscrite dans la fameuse expéride la falaise visuelle réalisée par la
femme de Gibson (Gibson, & Walk, 1960). Lorsquaf#eat arrive au bord de la falaise
visuelle, plusieurs informations contradictoiresgdarviennent. Les informations visuelles lui
signalent un gouffre infranchissable alors queinésrmations tactiles l'informent que le sol
est solide et franchissable. Le facteur qui prégitranchissement de I'obstacle est donc la
mise en commun des deux informations. Le développérde cette capacité a intégrer les
informations des différentes modalités va directeménfluencer la perception des
affordances). En d'autres termes, méme si la pbgsild'action est présente dans
I'environnement de maniére invariante (Gibson, 199 choix d'une affordance dépendra
également des capacités de perception de l'indiviehermant ainsi la boucle perception-
action. O'Regan et Noé (2001) suggérent eégalementayvision ne serait pas passive mais
bien active dans le sens ou "voir" serait une @étivasée sur les capacités de I'observateur.
Le concept de "contingences sensorimotrices” quréposent suggerent une interdépendance
entre la disponibilité d'informations sensorielktsles comportements moteurs. En d'autres
termes, le systeme perceptif est dépendant desnacgffectuées, qui elles-mémes sont
dépendantes de ce qui est percu: l'information ellisuest acquise en bougeant et le
mouvement modifie I'acquisition d'information vidlae
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Chapitre 2: La perception musicale comme systéeme de
traitement d'information

2.1 Conception classique de la perception musicale

2.1.1 Chez les cognitivistes

Influencés par les théories cognitives dominanitass le domaine de la linguistique
(e.g. Chomsky, 1957), Lerdahl et Jackendoff (13#&33ont intéressé a la compréhension de la
musique. Leur approche était basée sur l'idée satpuelle la perception et le traitement de la
musique et du langage étaient similaires et seidrgssur une grammaire spécifique: les deux
catégories de stimuli impliquaient la constructiaie structures abstraites a partir
d'événements purement auditifs. Ainsi, une gramemnaiusicale englobe certaines regles qui
définissent les structures musicales qui sont adudes a l'auditeur et relie ces structures a
leur équivalant acoustique (Jackendoff, 1995). hatdet Jackendoff (1983) rappellent
€galement que ces grammaires musicales sont ra¢sch une culture spécifique. lls
introduisent des lors la notion d'idiome musicalupaexprimer la spécificité de la
compréhension musicale dans une culture donnée.cddre d'une culture musicale
restreindrait la compréhension musicale uniquendant le cercle de ce qui est familier a
cette culture. En d'autres termes, les auditeurdasent sur une grammaire musicale
spécifique a leur culture pour comprendre la mussidi leur culture. Il est important de noter
gue dans le modéle de Lerdhal et Jackendoff (1983)e s'agit pas d'une grammaire
générative mais bien d'un outil de compréhensiotadrusique. Il ne s'agit pas non plus de
déterminer si un morceau est grammaticalement come incorrect mais plutét d'un
ensemble de principes qui permet de créer dessemiaions musicales (Jackendoff, 1995).

Conformément aux théories cognitives de I'épodueedhal et Jackendoff (1983)
propose un processeur central a travers lequellésusaitements se déroulent. Ce processeur
repose sur différentes opérations (Jackendoff, 1§9bpermettent a I'auditeur de comprendre
ce qu'il écoute. Selon Jackendoff (1995), ce psmascentral reposerait sur un modele de
traitement de la musique sériel, qui réalise undesanalyse a la fois pour un morceau de
musique. Dans son "modéle sériel indéterministigliaialyse récupére assez d'informations
jusqu'a ce qu'une décision finale puisse étre prdgasi, les différentes structures sont
connectées les unes aux autres uniquement a gartinoment ou elles sont correctement
identifiees séparément. Selon Jackendoff (1995)proeipe est inhérent au traitement du
langage. Une phrase ne peut étre comprise queubisytes ces parties (les mots) ont été
correctement identifiées.

A un niveau plus bas sur I'échelle temporell@algse des structures elles-mémes
suivent également ce principe. En linguistique, Is&r-Wilson (1987) a suggéré que la
reconnaissance d'un mot (entendu) se faisait déemneaserielle en comparant le son entendu
aux difféerents mots commencant par le méme sonalyae se poursuit ensuite en éliminant
les candidats qui ne ressemblent plus phonétiquieanes qui est entendu. Au fur et a mesure
que le nombre de candidats diminue, le mot enteselprécise. Lorsqu'il y a assez de
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phonemes entendus pour ne laisser qu'un seuledeantd mot est reconnu. Dalla Bella,
Peretz et Aronoff (2003) se sont intéressés a ureftet de cohorte dans la perception
musicale. En musique, conformément aux principesesés par Jackendoff (1995) et
Marlsen-Wilson (1987), la reconnaissance d'un narcege musique se ferait de maniere
sérielle. Ainsi, ils ont montré que reconnaitrennorceau de musique revenait a éliminer les
candidats potentiels (i.e. basé sur la similatiigitave) jusqu'a ce qu'il n‘en reste qu'un seul.

Jackendoff (1995) propose également un phénomatierde musicale. Dans ce sens,
le modele de cognition musicale qu'il suggéere esbutil permettant d'expliquer les attentes
musicales d'un auditeur par rapport a ce qui varsulans le morceau. De la méme maniere
gue la cohorte de candidats potentiels diminueditaur établit des attentes par rapport a ce
qui va suivre. Lorsque ses attentes sont satisfdaes la suite du morceau, l'auditeur éprouve
un affect positif (satisfaction); si ce n'est pasas, il éprouve une expérience négative (e.g.
surprise ou déception). Ce phénomene serait notatmme des processus clés dans
I'induction d'émotions a travers la musique.

A mi-chemin entre les modeles de cohorte et le al@dériel indéterministique de
Jackendoff (1995), Snyder (2000) suggére un modelesprésentation musicale également
basé sur sa perception. Selon Snyder (2000), laocin&mour la musique est divisée en trois
étapes: extraction des caractéristiqgues, mémaioeig terme et mémoire a long terme. Avant
qgu'un seul traitement cognitif ait eu lieu, la cdexié de l'information qui circule dans le
systeme doit étre réduite. La mémoire a court te@éta@t limitée en durée et en capacité,
l'information musicale qui parvient par le systemeditif est donc simplifiee par des
processus de catégorisation perceptive et de rpgnoent d'événements similaires. Ce
regroupement reflete la tendance naturelle du systéerveux humain a assembler des
composants qui semblent liés, formant un percejpnume. Ces percepts une fois catégorisés
et regroupés ont une longueur d'environ 3 & 5 skxrcorrespondant a des caractéristiques
musicales pertinentes telles que la pulsation maleside rythme ou la mélodie. A ce stade,
cette extraction peut alors évoquer ou activer edgmriences antérieures similaires dans la
mémoire a long terme (LTM).

De la méme maniére que Jackendoff (1995) et BHlka et al. (2003), la mémoire a
long terme forme un cadre pour l'expérience aausdlus la forme d'attentes. Ces attentes
peuvent ainsi influencer l'orientation de l'attentsur certaines parties de la musique. Snyder
(2000) suggere ensuite que l'information qui atteies états supérieurs d'activation peut
persister a l'intérieur de la mémoire a court terBiecette information est assez répétée, ses
chances d'étre intégrée dans la MLT augmentenidemablement. La mémoire a court terme
a également pour but de détecter si des motifgitépéont présents dans le flux musical. En
d'autres mots, la musique qui présente beaucougmigition et respecte une organisation
hiérarchique est plus susceptible d'étre encodédldnque de la musique qui n'a pas cette
caractéristique. Pour cette raison, Snyder (2068)ggéré que la mémoire de la musique est
liée a sa structure et a sa perception. Ce progedsumémoire expliqgue également la
reconnaissance de la musique car l'extraction dactgaistiques est directement liée a des
expériences antérieures; la formation des atteaiz® |'attention sur des caractéristiques
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pertinentes. En d'autres termes, l'audition d'urrceau active les traces de meémoire
compatibles stockées dans la mémoire a long teouegider a la traiter.

2.1.2 La perception des structures musicales

Selon Cooper et Meyer (1960), la musique est ux dle sons qui sont organisés de
maniéere hiérarchique suivant des structures terlipsrgrécises qui peuvent étre divisées en
trois niveaux: la pulsation, la métrique et le rngth Le niveau hiérarchique le plus bas, la
pulsation, consiste en la perception d'une séggédements réguliers et récurrents qui
surviennent en réponse a I'écoute d'un morceawdeoe. Il est important de noter que dans
cette définition, la pulsation n'est pas une pgdpride la musique en elle-méme mais serait
une construction psychologique (Epstein, 1995; akld& Jackendoff, 1983; London, 2004).
En effet, les pulsations marquent des moments Eatesmps qui sont percus comme étant
temporellement équidistants (isochrones) sans patant I'étre. Une pulsation manquante
peut méme parfois étre "entendue” en l'absenceode(Balmer, & Krumhansl, 1990),
suggérant une simulation mentale de la pulsati@s jwlsations dans la musique sont la
plupart du temps accentuées via une hauteur, wmebu un timbre particulier, ce qui donne
lieu a l'alternance de beats forts (accentuésaibtes (voir Large, & Palmer, 2002; Large,
2010).

La regularité de ces beats forts et faibles engeadson tour le percept de métrique,
comme les typiques 4/4 (4 beats par mesure) e{(BMeats par mesure) utilisés dans la
musique occidentale (Cooper & Meyer, 1960; Lerdalackendoff, 1983; Large, 2008).
Brochard, Abecasis, Potter, Ragot et Drake (2008pbservé que les propriétés temporelles
des pulsations donnent lieu spontanément a unupgneent en une structure métrique. Des
auditeurs rapportaient percevoir une métrique amsé€nce d'accentuations pour différencier
les beats fort et les beats faibles. Finalementjleau hiérarchique le plus élevé, le rythme,
correspond au pattern temporel engendré par leoupgment des événements locaux en
comparaison a la métrique ou a la pulsation. Coepéieyer (1960) le définissent comme
étant " la facon dont un ou plusieurs beats faibted groupés en relation avec un beat fort".
En d'autres termes, la structure et le caractagalie du rythme sont dépendants de la
régularité (ou non régularité) des niveaux inféiseet a leur regroupement. Un rythme serait
donc l'agencement de différentes unités métriqueEes-mémes déterminées par un
agencement de beats forts et faibles. Cette ndearythme ne doit pas étre confondue avec la
notion de tempo qui correspond au nombre de palstieats présents dans une minute
(exprimé en Beat Par Minute, BPM).

Comme suggéré par Lerdahl, & Jackendoff (1983pusation musicale serait une
construction psychologique. De plus, comme McKinm¢yMoelants (2006) le suggerent,
cette pulsation est également ambigué. lls ont feat ebservé que la perception de la
pulsation peut varier d'un individu a l'autre etnmeéa l'intérieur d'un méme morceau. Afin de
mieux cerner la perception de la pulsation, Fraig#82) suggere de demander a des
participants de réaliser une tache de tapping echsgnie avec ce qu'ils entendent. Les
mouvements produits par les participants seraiéstldrs une représentation directe de ce
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gu'ils percoivent. A un niveau fondamental, Fra{d$82) a observé que de maniere générale,
la synchronisation avec des événements sonores pesaible entre des intervalles de 200 et
1800 ms (voir également London, 2004, Parncutt4 1®belants, 2002) suggérant également
une perception du beat dans cette zone d'intesvalla dela de 1,8s (33 BPM) entre les
pulsations, il devient difficile de prédire le sait (e.g. Miyake, Onishi, & Pdppel, 2004). A
l'autre extréme, des rythmes dont les pulsations sgparées de moins de 100ms (600 BPM)
ne sont pas percus comme étant composeés d'éveésetisimcts (London, 2004).

Une autre découverte importante de Fraisse (1882)a notion de tempo "préféré"”
autour de 120 BPM pour la perception de la pulgatiba en effet observé une plus grande
précision et facilité a représenter le rythme autteice tempo de 120 BPM. De nombreuses
études ont par la suite confirmé I'existence diempo moteur spontané” qui se situerait
également autour de 120 BPM, notamment dans ddwedéade tapping (e.g. Collyer,
Broadbent, & Church, 1994; Moelants, 2002) ou dansarche spontanée (Mishima, 1965).
MacDougall et Moore (2005) montrent en effet queetivité quotidienne est également
rythmée par ce tempo de 120 BPM. Il est importanhater que ce tempo moteur spontané se
manifeste en l'absence de stimulation externeilencg). De maniere intéressante, plusieurs
études ont établi un parallele entre ce tempo matpontané et le tempo musical (van
Noorde, & Moelants, 1999; Moelants, 2002; StynaleP007; Leman et al., 2013). En effet,
Moelants et al. (2002) ont rapporté que parmi 740@0ceaux de musique occidentale, le
tempo le plus largement représenté tournait auteui20 BPM. Quant a eux, Leman et
collaborateurs (Styns et al., 2007; Leman et 81,32 ont observé une plus grande précision
dans la synchronisation de la marche avec une meisigtour de 120BPM.

En résumé, la perception de la musique est agahune construction psychologique.
En partant du niveau le plus basique de la pulsateostructure de la musique est percue et
reconstruite sur base des répétitions de pattémdiers. La capacité a percevoir le beat serait
entre autre liée a des facteurs moteurs, indiggaatcette unité de base serait la porte d'entrée
vers les mouvements en musique.

2.2 Synchronisation sensorimotrice

2.2.1 Considérations générales

La capacité a se synchroniser avec un rythmerext@motamment étudiée par Fraisse
(1982) porte le nom de "synchronisation sensoriwetr(Repp, 2006). Cette capacité peut
sembler éloignée des préoccupations cognitivistiedas cognition musicale. Cependant, la
synchronisation sensorimotrice est indispensaligede de la perception musicale. En effet,
la perception des structures musicales étant didgecson étude requiert des mesures
objectives: la synchronisation avec la pulsatiorsicale (Drake, Penel, & Bigand, 2000).
L'étude de cette capacité semble donc une prendiege essentielle dans I'étude de la
perception de la musique.
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Le premier aspect important a noter est que sgttehronisation peut a la fois étre
automatique (e.g. Repp, 2003a) et contrdlée (veppR2006 pour une revue). En effet, il est
tout a fait possible de supprimer cette tendanse synchroniser ou ne pas porter attention a
un stimulus périodiqgue et taper (tapping) a un mghdifférent (Repp, 2006). Une
synchronisation non-intentionnelle peut égalememvenir, surtout dans des situations
impliquant des perturbations ou des distracteutismmgues (e.g. Repp 2003a) ou dans un
contexte social (e.g. Nowicki, Prinz, Grosjean, Re® Keller, 2013). Nowicki et al. (2013)
ont étudié l'influence du mouvement d'un partenasible sur le mouvement d'un participant
dans une tache de tapping. Ainsi, ils ont montrélgerver quelqu'un réaliser une tache de
tapping perturbe la tache de tapping du participinlonne lieu occasionnellement a une
synchronisation des deux mouvements (participant pattenaire). L'étude de cette
synchronisation requiert donc lI'examen de la cépaci elle-méme et également sa sensibilité
a l'interférence.

Cette capacité a été largement étudiée dandéeaatiire sous la forme du paradigme
de tapping et ses variantes (voir Repp, 2006 epR&[®u, 2013 pour une revue détaillée). Le
terme tapping désigne la réponse motrice qui ctengistoucher de maniére répétée une
surface avec l'index de la main dominante. Danggante la plus simple, la tache de tapping
requiert la synchronisation de cette réponse nmeo#ec un stimulus sonore (appelé référent)
généralement périodique. Une deuxiéme varianta dache de tapping consiste a combiner
une synchronisation avec et sans reférent son@retdche de continuation). Ainsi, dans un
premier temps, le participant se synchronise avecétérent sonore qui disparait ensuite.
Dans un second temps, le participant doit contiduproduire le méme rythme en l'absence
de ce référent. Une troisieme tache proche dedeepliente fait varier le feedback recu par le
participant. Dans une tache de pseudo-synchrommsalle participant doit d'abord se
synchroniser avec un référent avant que ce réf@esbit remplacé par un feedback sonore
de sa propre réponse motrice. En d'autres termgsrticipant croit devoir se synchroniser
avec un référent externe alors qu'il produit lunmedes sons qu'il entend (e.g. Flach, 2005).

Un des parameétres majoritairement étudié eshtiéie des erreurs observées dans une
tache de synchronisation (appelées "asynchroni€sfte erreur est mesurée en calculant
I'écart entre la présentation d'un stimulus eéfponse motrice censee étre en synchronie avec
ce stimulus. De maniere intéressante, ces ermansa la fois aléatoires et systématiques.
D'un c6té, la capacité a se synchroniser souftreedtertaine variabilité qui augmente avec
I'écart temporel entre deux référents (e.g. Reppo&gett, 2007). Ainsi, lorsque I'écart entre
les stimuli augmente, l'erreur dans la productiostrive augmente également. Cette erreur
aléatoire serait due a l'imprécision inhérente yatésne moteur (Deligniéres, Lemoine, &
Torre, 2004). D'un autre cbté, de nombreuses étodesobservé des réponses motrices
systématiqguement anticipées par rapport a l'appardu référent, de I'ordre de quelques
dizaines de millisecondes (voir Aschersleben, 2@d2r une revue). Cette anticipation
(appeléenegative mean asynchromy NMA) est également directement proportionnelle a
I'écart qui sépare deux référents (e.g. Repp, &Jetig2007) et semble se maintenir dans une
tache de continuation (e.g. Flach, 2005). Plusiexglications a ce phénoméne ont été
proposées mais encore aujourd'hui, le phénomeérst pa&s completement compris (e.g.
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Fraisse, 1982; Wolhschlager, Koch, 2000; Ascheesiel2002; Bialaska, Dalla Bella, &
Jaskowski, 2011;Repp 2006 et Repp & Su, 2013 pour une revue). kblhger et Koch
(2000) ont par exemple proposé une hypothése pareep I'apparition d'une NMA. Plus
précisément, ils ont suggéré une sous-estimatimeptve de la durée de l'intervalle entre les
référents. Cette sous-estimation systématique daitrm&s lors lieu a une augmentation de la
NMA pour des intervalles plus grands. De la mémaigéra, la diminution de I'écart entre les
référents entrainerait la diminution de ces erreQette hypothese est également en accord
avec l'effet de bénéfice de subdivision rapporteRepp et al. (2003a). Celui-ci suggere en
effet que la quantité dinformations autour deséngyits améliore la précision de la
synchronisation (i.e. des intervalles entre réfisreron vides). Ces résultats suggérent des
mécanismes de prédiction temporelle impliqués dansynchronisation, impliquant une
représentation mentale du temps entre deux stirinsi, la réponse motrice du participant
serait basée sur la prédiction de la survenueddéniement suivant (Fraisse, 1982) plutét que
la réaction a I'apparition du stimulus.

2.2.2 Perturbations et mécanismes de correction

Ces deux sources d'erreurs seraient des lorsgéesi via deux meécanismes
indépendants qui fonctionnent conjointement dansol&réle de la synchronisation (Repp,
2006; Repp, & Su, 2013). Une premiére stratégiesistana décaler dans le temps la survenue
de la réponse motrice sans changer le tempo. Cattection appelée "correction de phase"
est largement involontaire et ne perturbe pas tepte du tapping. Elle peut se réaliser
graduellement (correction a chaque réponse motrme)de maniere plus brutale en
réinitialisant la phase complétement (e.g. en margun arrét). Une deuxieme stratégie,
volontaire cette fois, la correction de périodejsiste a diminuer ou augmenter la période du
mouvement, modifiant ainsi son tempo. De la sdaagponse motrice serait accélérée ou
ralentie pour compenser I'asynchronie avec le eéfér

Ces deux mécanismes ne sont bien entendu pedirmprg si l'auditeur percoit,
consciemment ou inconsciemment, une asynchroniee es& réponse et l'apparition du
stimulus auditif. Ainsi, les taches de continuateinde pseudo-synchronisation donnent lieu
guant a elles a des effets particuliers. Par exengjains une tache de continuation, plusieurs
études ont observé une dérive du tempo de la répomdrice sans correction apparente.
Deligniéres et al. (2004) ont par exemple suggéetinterdépendance des réponses motrices
successives a long terme (i.e. autocorrelationlpnSeux, ce serait le caractere fractal des
variations dans une longue série de mouvementdayuierait lieu a cette dérive. De maniere
intéressante Delignieres, Torre et Lemoine (20@&eanent des résultats similaires dans des
taches de synchronisation de trés longue duréequogpit plus de 1000 taps. Yu, Russell,
Sternad (2003) ont quant a eux proposé une explican termes de différence entre la
dynamique intrinseque d'un membre et le tempo cilide ont montré une dérive d'un
mouvement rythmique vers la fréguence spontanée du partitigae. fréquence de
résonance), proportionnellement a I'écart par rppaelle-ci. De plus, ils ont montré une
variabilité et une dérive plus faible lorsque lesuxl fréquences sont proches. La tache de
pseudo-synchronisation quant a elle supprime @difement toute forme d'asynchronie. Il en
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résulte généralement une accélération de plus es @pide de la réponse motrice,

indépendamment du fait que le participant soit rimi® de la manipulation. Flach (2005)

suggere que cet effet est le résultat d'une comagiensen lI'absence de NMA. Flach (2005) a
également montré que lorsque le feedback donnéadicipant était retardé au dela de la
NMA, les participants avaient tendance a ralentchaque réponse motrice. Ces résultats
suggerent des lors que les participants percevaiataccélération ou une décélération du
référent apres la transition vers la pseudo-symibation.

A l'exception de l'expérience de Flach (2005)is#iit un paradigme de pseudo-
synchronisation, les asynchronies rapportées étpisqu'ici non provoquées. Afin d'étudier
plus en détails les mécanismes de timing impliglagss la synchronisation, des perturbations
contrblées ont été introduites dans les tachesydehsonisation. Ces perturbations sont de
plusieurs types: globales, locales ou des disuesteLorsque les changements sont
généralisés a la tache (augmentation, diminutionrandomisation des intervalles) les
participants semblent étre capables de les percetde s'y adapter (phénomeéneraeking),
méme lorsque ces variations sont subliminales (&gpp, 2011). Les changements
détectables et réguliers donnent lieu quant a ewesa mécanismes de prédiction de la
perturbation (e.g. Repp, 2002a).

Les perturbations locales quant & elles font eéfée a des variations soudaines et non
prédictibles qui apparaissent durant la tache delspnisation. Elles sont de trois types.
Premierement, le phase shift"consiste a augmenter ou diminuer un seul intexvah
maintenant le méme tempo avant perturbation, décalasi tous les référents (e.g. Repp, &
Keller, 2008). Ensuite, Bvent onset shiftonsiste a faire apparaitre un référent plus tot ou
plus tard que sa position prédite par le tempmtérvalle suivant est alors diminué ou
augmenté afin de maintenir le tempo original pas fléférents suivants (e.g. Repp, 2002).
Cette perturbation est donc beaucoup plus cibléeslta n'implique qu'un seul référent qui
n'est pas "a sa place". Les asynchronies provoquéases deux manipulations donnent lieu a
une correction de phase automatique proportion@ellécart par rapport au tempo original.
Finalement, lestep changeonsiste a augmenter le tempo a un moment dorieévedintenir.
Cette perturbation quant a elle, doit obligatoirabgonner lieu a une correction de phase et
de période pour s'adapter a I'augmentation du t€mgoRepp, 2001). Ces manipulations ont
permis de confirmer que la correction de phasé etaprocessus rapide et automatique alors
gue la correction de période est plus dépendanta gdese de conscience de la perturbation
(Repp, & Keller, 2004). Il est intéressant de napee malgré le caractere imprévisible de ces
perturbations, leur répétition au long de l'exp@e leur donne un certain degré de
prédictibilité (e.g. Repp, 2002b). Ainsi, la cotiea de phase peut devenir un processus
contr6lé (Repp, & Moseley, 2012).

Finalement, dans les paradigmes de distractemrsgutre référent (distracteur) est
présenté de maniere conjointe au référent cible. dstracteurs sont caractérisés par une
phase différente ou un tempo différent (i.e. domnfian a une phase différente). Repp (2003a,
2003b) a par exemple rapporté une attraction metdel deux rythmes dont seule la phase les
distinguait. Cet effet était d'autant plus pronotwsque le distracteur apparaissait moins de
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120 ms autour du référent cible (avant ou apregppR(2006b) a montré des résultats
similaires lorsque le distracteur possédait undodér différente. De maniére périodique,
lorsque le distracteur était proche du référentlecid'asynchronie augmentait. Plus
précisément, Repp (2006b) a montré que dans uhe the continuation, un distracteur dont
le tempo était a moins de 5% autour du tempo cilde,participant synchronisait
occasionnellement la phase de sa réponse motrioaletdu distracteur. Au dela de 10% du
tempo, aucun effet n'a été observé. Repp (2002b)ggéré qu'en l'absence de correction de
phase dans une tache de continuation, l'appagkodistracteur activerait automatiquement

ce phénomene, modifiant ainsi les réponses ducpatit.

Un paradigme identique a été utilisé par Demogfih Marsh (2010) dans I'étude de
la synchronisation spontanée avec un référenariiftudié I'effet d'un tel distracteur sur un
mouvement dont la fréquence était déterminée ppartcipant (self-paced). lls ont demandé
a des participants de se balancer sur une chéascalle a leur tempo préféré. Conjointement,
les participants entendaient des rythmes avecrdifté tempi auxquels ils ne devaient pas
porter attention. Ces auteurs ont montré une inflaedes rythmes distracteurs sur les
mouvements, notamment sous la forme d'un balandemles rapide en présence du
distracteur. Cependant, leurs résultats n'ont paisement montré de synchronisation du
mouvement de balancier avec le distracteur. Cordoremt aux expériences précédentes,
seule une relative synchronisation a été obsenrsgue le tempo du distracteur était proche
du tempo naturel du participant.

En somme, la synchronisation avec un rythme estériepose sur deux mécanismes
de contrdle : la correction de phase et de péribegaremier mécanisme semble automatique
alors que le deuxieme se base partiellement quida de conscience d'une asynchronie entre
la réponse motrice et le référent. Ces deux mérmsiont été démontrés dans un contexte
normal de synchronisation et également dans urextintle perturbation.

2.2.3 Mouvements discrets et continus

A la différence des études précédentes, Demosl.e(2810) ont utilisé des
mouvements différents des taches de tapping clessid:n effet, la tache de tapping implique
des mouvements rythmiquesent-basedappelés aussimiouvements discréjgqui s'appuient
sur le moment ou le doigt frappe une surface (egénement) (e.g. Wing & Kristofferson,
1973). A linverse, les mouvements rythmiques impds dans la tdche de Demos et al.
(2010) ne donnaient pas lieu a un événement marcuda fin de chaque cycle. Ces
mouvements rythmiques (appelésduvements continf)geposent des lors sur des processus
de timing différents. Ainsi, les mouvements rythoeg continus seraient produits en activant
alternativement un groupe musculaire extenseuléehiéseur, créant une oscillation. Cette
activité serait cadencée par deux groupes de nesir@pinaux mutuellement inhibés,
communément appelé&entral pattern generatofCPG, voir MacKay-Lyons, 2002 pour une
revue). Ces générateurs sont notamment impliqués dé& génération de mouvements
rythmiques lors de la marche ou de l'oscillatiorbdas correspondante (e.g. Miall, 2007). La
particularité de ce systeme d'oscillation est qafitimise le colt énergétique de tels
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mouvements en minimisant l'effort a produire notaniren tenant compte des parametres
inhérents au systeme moteur (e.g. la gravité, ledements articulaires, la longueur du
membre, etc.) (Todorov, 2004). A linstar d'un pdadles mouvements d'oscillations des
membres du corps ont également une fréquence dearise. Cette fréquence de résonance
serait majoritairement déterminée par les promidtémembre utilisé. Ces propriétés forment
ce qu'on appelle des "contraintes biomécaniquesgjgérant des limitations dans l'utilisation
du membre. La frequence de résonance correspondrdesla fréquence a laquelle I'activité
musculaire pour maintenir le systeme en mouvemsntmiimale (Holt, Jeng, Ratcliffe, &
Hamill, 1995). Ainsi, les mouvements rythmiquestsaccordés a une certaine fréquence par
les CPG (e.g. Verdaasdonk, Koopman, & Van Der HEDQG).

Plusieurs études se sont ainsi intéressées a rlehreyisation de mouvements
rythmiques continus avec un rythme externe (vongea2008). Cette synchronisation se base
sur un ajustement des mécanismes d'oscillationdafisiaccorder sur le rythme externe. Torre
et Delignieres (2008a, 2008b) ont par exemple néountre plus grande variabilité dans la
synchronisation & l'aide de mouvements continuspeoativement aux mouvements de
tapping. Varlet, Marin, Issartel, Schmidt et Brg@912) ont quant & eux montré une NMA en
synchronie avec un stimulus continu (i.e. transigotre deux couleurs) lors d'un mouvement
continu a l'aide d'un pendule. L'inverse (i.e. etard) a été observé lorsque les stimuli étaient
discrets. Studenka (2008) ont quant a eux étudié capacité de synchronisation avec des
mouvements de dessins circulaires. Ills ont montré ks participants dessinaient trop
rapidement et ne montraient pas de correction @sehEn rajoutant un feedback sensoriel
lorsque les participants effectuaient un tour cangu cercle, les performances s'amélioraient
et une correction de phase se mettait en placep Refsteinman (2010) ont répliqué ces
résultats en montrant une variabilité plus graralesdine tache de synchronisation a l'aide de
mouvements de dessins de cercles et d'autres gignieaussi Loras et al. 2012). Malgré une
synchronisation souvent correcte, le couplage sgnsteur avec un métronome semble plus
variable pour des mouvements continus de dessdeaotation comparativement au tapping.
Concernant la marche, Styns et al. (2007) ont momiie prés de 80% des participants ont
marché etappéa la méme fréquence pour un tempo déterminé paraironome.

En résumé, les capacités de synchronisation antétidiées autant a l'aide de
mouvements de tappie\ent-basedet a moindre mesure a l'aide de mouvements rynesi
continus. Ces derniers donnent lieu a une perfocmde synchronie identique mais semblent
plus variables. Plusieurs auteurs ont suggéré gtie cariabilité serait due aux mécanismes
de timing sur lesquels ils se basent (e.g. Deligsiéet al. 2004). La marche quant a elle
semble particuliére dans le sens ou elle combisecdectéristiques event-based (appui sur le
sol) et continues (oscillations).

2.2.4 Synchronisation sensorimotrice en musique

Dans les études précédemment citées, les mabditis€ consistait généralement en
une stimulation sonore périodique isochrone commeg@un métronome permettrait de
produire. La notion de "référent" était des lorseuaible objective avec laquelle se
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synchroniser. En musique, la notion de référentr@siplacée par celle de pulsation ou de
beat

Conformément a I'hypothese perceptive de I'émemggefune NMA (Wohlschalager,
& Koch, 2000) et au bénéfice de subdivision rappadr Repp (2003a), plusieurs études ont
montré de meilleures performances de synchronisadieec des stimuli musicaux (e.g.
Toiviainen, & Snyder, 2003). Snyder et Krumhang€lQ®) ont par exemple observé l'absence
de NMA dans une tache de synchronisation avec uérrabmusical complexe. Ainsi, la
synchronisation est de meilleure qualité lorsgusebleats sont plus rapprochés ou lorsque
I'écart entre eux n'est pas vide. En d'autres wrhrgformation rythmique plus riche dans la
musique donne lieu a une meilleure prédiction deutaenue du prochain beat comparé a un
métronome.

Cependant, cette richesse rythmique dans la meisiqait également a l'origine de
son caractére ambigu et subjectif. Ainsi, les taadee synchronisation ont majoritairement été
utilisées pour tenter de mesurer le tactus de laique, lebeat le plus saillant percu
subjectivement par les auditeurs (e.g. van NoorfleNoelants, 1999; Drake, Penel, &
Bigand, 2000). Plus précisément, contrairement eétuxles précédentes, la plupart de ces
études n'ont pas étudié en détails la précisiodle®mécanismes de correction impliqués dans
une telle tache. En effet, la question a laquedke &udes tentaient de répondre était de savoir
a quel niveau métrique (simple ou complexe) cooedpit le tactus percu par l'auditeur.
Ainsi, les réponses motrices des participants smmvaa représenter la perception du
participant.

Comparativement a umeatmétronomique, la structure inhérente a la musiguend
plus complexe a traiter. Ainsi, comme l'ont sugdéagel, Iversen, Chen et Repp (2005), une
trop grande complexité donne lieu a des performaiee synchronisation moins bonnes et
une difficulté a trouver lebeat ou a reproduire le rythme. Snyder, Hannon, Large e
Christiansen (2006) ont par exemple montré uneisin systématique de la reproduction
d'un rythme complexe (2:3) vers un rythme plus $nfp:2) dans une tache de continuation.
Repp (2005b) a obtenu des résultats similairessed lexpliqués en suggérant qu'ils reflétaient
la mise en place d'un compromis pour minimiseytiahronie globale sur la totalité du cycle
rythmique plutdét qu'une asynchronie localisée atsplarge. Patel, Iversen, Chen et
Repp(2005) ont également montré qu'une structuteiqué des pulsations n'améliorait pas
spécialement les performances de synchronisatiompaé a une pulsation non métrique.
Fitch & Rosendfeld (2007) ont quant a eux obsergg performances de synchronisation
graduellement détériorées lorsque les rythmes pi&sependant la phase de continuation
devenaient de plus en plus syncopés (voir égaleRaet et al., 2005, Snyder, & Krumhansil,
2001). De maniere intéressante, Snyder et KrumHh20§I1) ainsi que Toiviainen et Snyder
(2003) ont montré que la position métrigue de lanpére note entendue biaisait les
participants a se synchroniser avec une phasespomdante.

Drake, Penel et Bigand (2000) ont quant a eux ddéa des participants de taper le
tactus de morceaux dont la précision du timingaragn fonction de la fagon dont ils étaient
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joués (synthétisés, accentués ou joués par unsfganiLes résultats ont montré que les
participants étaient capables de se synchronissr an tactus dans les trois conditions. De
plus, dans la condition expressive, dont le timétagit le plus variable, les participants se
synchronisaient bien aux niveaux métriques théesqgfe.g. Rankin, Large et Fink, 2009).
Ces résultats suggéerent donc une tendance a rnasodhgone un signal auditif qui ne I'est pas
spécialement, reflétant ainsi une perception irtel® la pulsation musicale. Cette capacité a
également été montrée par Su et Poppel (2012)ntlen effet montré qu'en se synchronisant
avec la musique il était plus facile de trouveb&at pour des extraits non isochrones. En
effet, les participants a qui il était demandé desgnchroniser ont obtenu de meilleures
performances en comparaison des participants & 4tait interdit de bouger. Ces premiers
participants ont montré une plus grande réussiégaiement un temps réduit pour trouver le
beat musical et le reproduire correctement. Sngtl&rumhansl (2001) ont également montré
gu'une plus grande densité d'information conterares da musique donnait lieu a un nombre
plus faible de beats nécessaire avant que legipariis ne le reproduise correctement.

Une caractéristique de la synchronisation avestimulus musical est que le beat
musical peut étre percu selon plusieurs niveauxiquéts, correspondant a une division
spécifiqgue de la métrique (e.g. 1:4, 1.2, 1.1; 2it,). Ainsi, McKinney et Moelants (2006),
Martens (2011, 2012) se sont intéressés a ce aquispd les auditeurs a choisir un niveau
meétrique ou un autre. Pour ce faire, ils ont derdandes participants dappersur le beat de
divers morceaux de musique dont les parametresnétaontrélés. McKinney et Moelants
(2006) ont ainsi suggéré que certaines caractpresti comme les accentuations sur certains
beats étaient déterminants dans le choix du tanhss que le genre musical, entrainant ainsi
l'auditeur a se focaliser sur un niveau rythmigluedb qu'un autre. Martens (2011) quant a lui
a suggéré une explication en termes de stratégiesymchronisation. |l a des lors distingué
trois groupes de participants en fonction de lgackronisation avec la musique. La premiére
stratégie " de surface " consiste a se synchroaiget la pulsation la plus rapide percue (i.e.
le beat). Ensuite, les "variables" sont des auditgui se synchronisent sur plusieurs niveaux
meétriques et finalement un troisieme groupe reptéseeux qui se synchronisent avec des
niveaux metriques plus bas (i.e. plus lents). lemant, Martens (2012) s'est intéressé a
l'influence de la vision dans la perception duuactl a montré que dans des conditions ou
I'image ou la combinaison image/son étaient fouanig participants, les mouvements des
interprétes ont déterminé la fréquence a laquelfgatticipant dappé Pour un méme tempo,
les interprétes ont réussi a biaiser la métriqudaxuelle le participant a tappé uniquement
lorsque I'image était fournie. L'absence d'imagepa’s donné lieu a un effet de l'intention des
interprétes, suggeérant que l'information visueltaitéprédominante dans I'expression de
I'intention. Des résultats similaires ont été obtedans I'étude de l'induction du beat par un
chef d'orchestre chez les musiciens (e.g. Luck &, 12008; Luck, & Sloboda, 2008, 2009,
Wollner, Deconinck, Parkinson, Hove, & Keller, 2012

Ces expériences se basent en partie sur un mpedeptif de la pulsation musicale
proposé par van Noorden et Moelants (1999). lisdemandé a des participantstdppersur
une grande variété de morceaux de musique et oagistré le tempo de la réponse motrice.
lls ont dés lors montré un phénomene de résonagrcegtive autour de 2Hz ou 120 BPM,
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indiquant une plus grande facilité a percevoiryme autour de 120 BPM (envisagé par
Fraisse 1982 et confirmé par Moelants, 2002). Ceismnance autour de 120 BPM a
également été mise en relation avec une résonaantrcende tapping (Moelants, 2002) ou
encore dans l'activité quotidienne (MacDougall, &dve, 2005) et notamment dans la
marche (Styns et al., 2007). Moelants (2002) asdgaht montré qu'une grande majorité de la
musique occidentale est basée sur un tempo de BRRQ Bette notion de résonance motrice
se retrouve également dans l'analyse des mouvemghtaiques continus en synchronie
avec de la musique. Ainsi, Styns, van Noorden, ksl et Leman (2007) ont montré une
plus grande facilité a se synchroniser avec deusigue autour de 120 BPM. En effet, autour
de ce tempo, les asynchronies étaient les plutefait au dela de ce tempo, la vitesse de
marche des participants n‘augmentait plus, seslpde étaient plus courts. D'autres études se
sont également intéressés aux mouvements de taatrps en synchronie avec la musique.
Ainsi, les études sur la danse ont montré que lesvements de plusieurs parties du corps
étaient synchronisés avec plusieurs niveaux rythasg(Toiviainen, Luck, & Thompson,
2010), conformément aux contraintes mecaniques sggmpar le systeme moteur. Naveda et
Leman (2008, 2009, 2010) ont quant a eux montrélaukvision métrique était représentée
directement dans les mouvements de danseurs poofesks. Finalement, Burger, Thompson,
Luck, Saarikallio et Toiviainen (2010) ainsi queriVRyck et al. (2013) ont montré que la
saillance du beat donnait lieu a de meilleures @égmdanse en synchronie avec la musique.
Cette saillance était améliorée avec la prédidibi(e.g. bénéfice de subdivision) et le
caractere percutant du beat percu par I'auditeur.
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Chapitre 3: La cognition musicale est incarnée

3.1 La cognition musicale incarnée

L'application de concepts cognitivistes a la ctignimusicale n'a pas échappée aux
critigues quant a sa négligence des facteurs emémentaux et corporels. Plus précisément,
les théories cognitivistes éprouvaient des diffesilorsqu'il s'agissait d'expliquer comment la
musique évoque des émotions, nous donne envie wgebou permet de surpasser certains
troubles moteurs. La cognition musicale incarnéandodonc une place particuliere a la
phénomeénologie de I'expérience musicale qui seasiée sur une interaction entre la musique
et le corps (moteur, affectif, expressif, etc.) rilam, 2008). Cette approche centrée sur le
corps élargit le domaine de la recherche musiaalpreposant de nouvelles perspectives sur
la perception et la compréhension de la musique.

Selon Leman (2008), le corps humain agirait conumenédiateur entre l'esprit et le
monde physique (musical). Ce médiateur serait géplians I'espace et dans le temps a l'aide
des gestes musicaux. Les mouvements musicauxs gaignt internes (simulés) ou externes
(danse, hochement de téte, chorégraphie, etc.pamt but de donner du sens a ce que
lauditeur entend. Leman (2008) décrit deux typéspiications d'un individu dans
I'expérience musicale. Tout d'abord, I'implicatdirecte est décrite comme une immersion
totale du corps dans l'expérience musicale. llitsfig exemple simplement d'étre présent a
un concert, de ressentir la musique et d'en timeragertaine satisfaction. Dans ce cas-ci, aucun
traitement cognitif, aucune description ou intetatién de la musique n'est mise en ceuvre, il
s'agit simplement de profiter de la musique pouqwelle procure. La deuxiéme implication
estindirecte et correspond aux traitements plus cognitifs (darsens cognitiviste) qui sont
possibles sur la musique. Ainsi, l'auditeur met pdace des traitements cognitifs (e.g.
description verbale de la musique), diminuant I'ensior.

Selon Leman (2008) toujours, I'expérience musisalait similaire a une interaction
sociale dans le sens ou étre impliqué en musiguigliationdirecte) reviendrait & entrer en
communication. Il s'agirait ici d'une communicatimtre I'auditeur et l'interprete, voire méme
les autres auditeurs (e.g. concert). De maniegrdssante, la fonction du corps dans cette
interaction serait de décoder les actions et moewtsnqui ont donné lieu a ce que Leman
appelle les thoving sonic form's En d'autres mots, les mouvements de l'interpiétees de
sens ont été encodés dans sa production musickdecetps servirait a décoder le sens que
l'interpréte y a attaché. Un bel exemple de ce dige a été fourni par Leman, Desmet,
Styns, van Noorden et Moelants (2009) dans unee&ud|e transfert d'expressivité entre un
instrumentiste et un auditeur. L'intérét de cettel@ reposait dans le fait que les participants
n‘avaient aucune connaissance sur l'instrumenséitfle gugin, une cithare chinoise) et ne
voyaient pas l'instrumentiste. La tache des paditis était de retranscrire de maniere motrice
(en bougeant un joystick) ce qu’ils entendaientmae et al. (2009) ont dés lors observé des

3 Cette deuxiéme implication dans la musique sercagye plus de la vue cognitiviste décrite précédentrat
ne fait donc pas l'objet de ce chapitre.
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patterns de vitesse et d'accélérations similaintge des mouvements de l'instrumentiste et

ceux de l'auditeur. L'interprétation des auteuesttidans le décodage des informations
auditives en informations motrices. Ainsi, les mdpants auraient simulé mentalement les

mouvements produits par l'interpréte sur base des sntendus (résonance motrice). La

simulation de ces mouvements engendrerait déd'dmses aux émotions de l'interpréte par

résonance perceptive et donnerait lieu a des moenmesncaractéristiques. Par conséquent, les
mouvements produits par l'auditeur seraient leetafe ceux de linterprete (voir également

Sievers, Polansky, Casey, & Wheatley, 2013).

Les mouvements des auditeurs peuvent égalemdoencer le ressenti a I'écoute
d’'un morceau par un phénomene de résonance pewepinsi, plusieurs études ont
démontré une plus grande préférence pour des morgeEadant lesquels les participants ont
hoché la téte (Sedimeier, Weigelt, & Walther, 20X#pnlisé un mouvement d'approche ou
sourit artificiellement (voir Strack et al., 1988).effet inverse a été observé pour les
mouvements évoquant des affects négatifs. Lestaffgdhiculés par ces manipulations ont
dés lors modifié I'appréciation des morceaux deiguaspar conditionnement. A la suite de
ces travaux, Maes et Leman (2013) ont récemmergésé@gju'au dela de I'observation (e.g.
Martens, 2012), les mouvements effectifs des ppaints pouvaient induire chez eux des
emotions spécifiques. lls ont des lors observé apge chorégraphies "joyeuses" ou "tristes”
biaisaient la perception de I'émotion percue damsmorceau de musique au caractere
expressif ambigu. Les mouvements effectués pentiacdute et la production musicale
auraient enrichi la représentation créée lorsateddage d'un événement musical. Van Dyck,
Maes, Hargreaves, Lesaffre et Leman (2013) onténéggue les émotions ressenties par un
auditeur pouvaient également donner lieu a l'egmwasde mouvements associés a une
émotion particuliére. Les participants devaientdeyuen rythme sur un morceau de musique
dont le caractére émotionnel était ambigu. Aires, participants "heureux" bougeaient plus
rapidement et de maniére plus expansive et implgiie les participants "tristes”, suggérant
gue I'émotion a influencé la facon dont les pgrtiaits ont bougés.

Lorsque linformation visuelle est accessible aamditeurs (e.g. concert), la
communication entre l'interprete et l'auditeur restforcée (Schutz, 2008). Schutz (2008) et
Platz & Kopiez (2012) suggerent ainsi que la visjone son role dans le jugement d'une
performance musicale. Plus précisément, I'obsenvate l'interprete serait cruciale dans la
compréhension de I'expressivité d'un morceau. Bavid1994) a par exemple montré que les
mouvements d'oscillation du haut du corps suffigga@ur juger I'expressivité d'un interpréete,
méme par des non musiciens. Davidson (1993) arégatemontré que le son, l'image et leur
combinaison permettaient de juger correctements ttgpes d'expressivité (i.e. aucune,
normale, exagérée). Dahl et Friberg (2007) ont ndoquie les participants pouvaient, sans
avoir acces aux expressions faciales du musicemonnaitre des intentions émotionnelles en
relation avec la tristesse, la joie, la colere npais la peur. Nusseck et Wanderley (2009) ont
montré des résultats similaires a l'aide de coextraits de mouvements de clarinettiste. De
plus, la modification de l'amplitude de certains uv@ments de maniere informatique
(immobile ou exagérée), n'a pas perturbé la capatgt participants a juger correctement
certains parametres de linterprétation comme eliigité, les tensions ou encore le
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professionnalisme de linterpréte. Comme l'a sugdiéxpérience de De Bruyn, Leman, et

Moelants (2008) la vision d'autres partenaires igugls dans I'expérience musicale également
une influence sur les performances motrices. Itsnoontré une plus grande synchronisation

avec la musique et des mouvements plus vifs dam®notexte social comparé a une situation
d'isolation. Les enfants qui se voyaient mutuelleimeéansaient plus intensément et en

meilleure synchronie que séparément.

Comme l'ont suggéré Nusseck et Wanderley (2009)dela des affects et de
I'expressivité, le professionnalisme d'un intempréémble également étre encodé dans ses
gestes et est accessible a l'auditeur. RécemmaeaunlgeR Craig, O'Modhrain (2012) ont
examiné la contribution de la vue et de l'auditatans la perception de I'expertise d'un
musicien. lls ont des lors montré qu'elle se basaida fois sur la vue et I'audition. L'expertise
d'un instrumentiste expert était jugée la plus dealorsque les musiciens et non musiciens
avaient accés au son et a limage combinés. T€H\3)2a quant a lui suggéré que c'est la
vision qui domine dans I'évaluation de la perforogar_'expertise d'un instrumentiste était
mieux jugée sur base de la vision uniquement. Utcde la musique ou son ajout a la vidéo
a donné lieu a des performances plus faibles. Vikesnhansl, Wanderley, Dalca et Levitin
(2011) ont quant a eux suggéré une interactioredatr modalités utilisées et la capacité a
juger une performance. De maniére intéressantegsetiats suggerent que pour le jugement
de la méme composante d'un événement musicalifiésedtes modalités peuvent rentrer en
interaction (voir Platz, & Kopiez, 2012; Schutz,080pour une revue des effets de la vision
sur la perception de la performance musicale).

Selon Jensenius, Wanderley, Godgy et Leman (2@88)mouvements observés font
partie d'une catégorie particuliere de mouvementsicaux. En effet, Jensenius et al. (2009)
différencient quatre types de mouvements relatlss rausique. Comme nous venons de voir,
une premiere catégorie concerne les mouvementsadieigiion de la musique. Directement
liés a ces mouvements sont les mouvements ditsillémes" qui ne participent pas
directement & la production du son mais sont deatians subtiles de I'exécution des notes
qgui donnent un caractére expressif a la performamesicale (Wanderley, & Depalle, 2004).
Troisiemement, les mouvements de communication seiféctués a des fins de
communication entre les différents musiciens d'neeeble ou face a une audience. La
derniere catégorie de mouvements musicaux regrodpe mouvements dits
"d'accompagnement”. Ceux-ci ne sont pas liés adtqoue d'un instrument mais sont les
mouvements qui sont associés au son écouté demméihie (Jensenius et al., 2009).

La derniere catégorie est particulierement insaete car elle ne reléeve pas d'une
guelconque compétence artistique ou instrumentate.effet, les mouvements des deux
premieres catégories sont typiguement produitglpamusiciens. La troisieme catégorie (i.e.
mouvements communicatifs) appartient quant a ella gegistre plus social, plus facilement
accessible par les novices. Les mouvements d'aagmement sont quant a eux souvent
spontanément produits en réponse a la musiqueefiKell Rieger, 2009). Leman (2008)
ajoute que ces mouvements spontanés en réponsausique seraient issus de I'estimation
de la survenue de moments plus énergétiques délnx imusical, correspondant aux beats et
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aux patterns rythmigues dans la musique. Selon her(f2008), ces mouvements
d'accompagnement sont influencés par trois compesata synchronisation, I'harmonisation
incarnée €mbodied attuning et I'empathie. Ces trois niveaux different enmies
d'engagement dans la musique et dans la compleei$é interactions auditori-motrices
gu'elles impliquent. La synchronisation correspaodpremier niveau d'interaction avec la
musique. Il s'agit de la forme la plus simple dagement qui se manifeste par une
synchronisation temporelle des mouvements du caves les décharges d'énergie dans le
flux musical (cf. synchronisation sensorimotric€gtte synchronisation peut dés lors donner
lieu a ce que Leman appeller&ssonance inductivgui correspond a un engagement plus actif
dans le contrdle, I'imitation et la prédiction adesuvements servant a représenter la pulsation
musicale (cf. résonance motrice). La seconde coampes I'narmonisation incarnée se
caractérise par un engagement en rapport a desduses musicales de plus haut niveau
comme la mélodie, I'narmonie, le rythme ou le tiemde la musique. Plus complexe que la
synchronisation, les mouvements associés a cestsega permettraient de mieux les
comprendre. Finalement, I'empathie est la compegguitrelie les mouvements du corps avec
l'intentionnalité, I'expressivité et les émotiondhiculées dans la musique. Ici encore, les
mouvements associés serviraient a les imiter etdegprendre (e.g. Leman et al., 2009).

La synchronisation dont Leman (2008) parle se nagme trés fort de la
synchronisation sensorimotrice dont il a été qoesprécédemment. Cette interaction avec la
musique consisterait simplement a se synchroniser & musique ou plus précisément la
pulsation musicale. Cette forme la plus simplegésieralement celle qui s'observe de maniére
spontanée lorsque les gens bougent sur la mudiquaté de base, la pulsation musicale
servirait des lors de support aux mouvements detcipants. En effet, Toiviainen et al.
(2010) ont montré que le beat ou tactus étaitfireéce utilisée pour se synchroniser avec la
musique (voir également Styns et al. 2007). Legigyaants réalisaient des mouvements
cycligues basés sur des périodes de deux pulsatioes détails cinématiques des
mouvements ont en effet montré que I'énergie pelentmoyenne du mouvement se situait
tous les beats et atteignait son maximum autoutagearition du deuxieme beat. De plus,
I'énergie potentielle du systeme était a son mininawtour de I'apparition du premier beat.
En d'autres termes, la descente du mouvementaleasocié au tactus se fait sur le premier
beat et la remontée sur le deuxiéme. Toiviaineal.¢2010) ont également mis en évidence la
répétitivité de mouvements cycliques sur deux bheRlgs précisément, ces mouvements
étaient caractérisés par un aller et un retous kesideux synchronisés avec le tactus. Naveda
et Leman (2008, 2009, 2010) se sont égalemenesiés aux mouvements de danse dans la
Samba et le Charleston. Dans un premier temps,diémmarche était de développer un outil
d'analyse du mouvement permettant d'examiner ldoiddpent des mouvements dans le
temps en relation avec la structure musicale et ddpours temporel. Leur outil, appelé
Topological Gesture Analysis (TGA), a dés lors perde montrer que les mouvements de
danse de professionnels étaient également cycliquéguliers et représentaient
majoritairement des périodicités de deux beatsteQeériode de deux beats semble donc
optimale pour représenter la pulsation musical@réenier beat correspondant a la moitié du
cycle et le deuxieme beat a la fermeture du cy@s.autres niveaux métriques ont également
leur importance comme le suggére Toiviainen e{(2010). En effet, ils ont observé une

44



hiérarchisation des mouvements spontanés en régotesenusique en fonction du niveau
métrigue. Des mouvements plus amples et plus lemtgaient a reproduire des niveaux
métriques plus bas (1 beat sur 4 par exemple) gloesdes mouvements rapides servaient a
représenter le beat. Ces auteurs suggérent donglugieurs niveaux métriqgues peuvent étre
représentés de maniére simultanée chez des no@e#t® synchronisation avec plusieurs
niveaux métriques serait en quelque sorte une déesition de la structure de la musique.

Le niveau de I'harmonisation incarnée et de I'dhipase référant a des structures
musicales plus complexes que la pulsation musicate,pourrait s'attendre a ce qu'ils
requierent une certaine connaissance acadéemiqleerdasique. Cependant, comme Godgy,
Haga et Jensenius (2006a, 2006b) ainsi que Lemaln (@009) l'ont suggére, les novices ont
€galement accés a ce niveau de compréhension diulsture musicale. Godgy, Haga,
Jensenius (2006a) se sont intéressés aux mouvegf&RIES en réponse a la musique en
dehors d'un contexte de danse. Plus particuliérer@etiche des participants (appedéend-
tracing) était de décrire des mouvements dans le videdafireprésenter la musique comme
ils la percevaient. lls ont montré une corrélat@nre les variations dans la musique et des
variations dans les mouvements effectués par ktgipants. De la méme maniére, Leman et
al. (2009) se sont penchés sur la capacité degipartts a retranscrire I'expressivité de la
musique en mouvements du bras. Ils ont montré emenbuvements des participants se sont
révélés étre similaires a ceux du musicien au nivé@s accélérations et des patterns de
vitesse. Godgy, Haga et Jensenius (2006b) quank &ee sont intéressés aux mouvements
d'imitation d'instrumentiste, couramment appeldg 'Playing' (i.e. jouer dans l'air). Ces
auteurs parlent du termendtormimetic sketchingfui reflete deux aspects du mouvement:
son imitation des gestes de productions de la magigotormimeti§ et également sa relative
approximation dans l'imitationsketching. lls ont demandé a des novices et a musiciens
experts de tenter d'imiter un pianiste jouant desceaux connus. Les résultats ont montré
gue les mouvements des novices comme ceux desexépaent relativement synchrones par
rapport au morceau et respectaient les changengentdynamique. Les experts se sont
différenciés des novices en insistant sur des pghis techniques du morceau. En somme,
les novices se sont focalisés sur I'émotion alars lgs experts se sont focalisés sur la
technicité.

En somme, certaines caractéristiques musicalesneola meétrique, la pulsation ou
encore les émotions exprimées semblent étre dimecte accessibles aux auditeurs lors de
'écoute. Comme l'a suggéré Leman (2008) avec sms hiveaux d'engagement, les
mouvements représenteraient des variations dafésatifes caractéristiques de la musique et
auraient pour fonction de mieux comprendre la stinecde la musique et son expressivite.

3.2 Le cycle perception-action en musique

Un des principes clé développé dans les théouiele dien réciproque entre perception
et action est l'intégration d'informations motricess perceptives dans une représentation
partagée (e.g. Prinz, 1997; Hommel et al. 20013 @rux types d'informations peuvent dés
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lors rentrer en interaction de maniére offline alire et produire des effets d'assimilation
(facilitation) ou de contrastes (interférence).

La musique étant intrinsequement liée au mouveni@atorre, Chen, & Penhune,

2007 pour une revue), elle constitue donc un atggbrédilection pour I'étude de l'interaction
entre perception et action. Pour rappel, l'intéoacentre la perception et I'action peut prendre
deux formes différentes: la résonance motrice etékonance perceptive. La résonance
motrice correspond a la fagcon dont la perceptidivaates commandes motrices nécessaires a
l'atteinte d'un tel état perceptif (e.g. Jeanned®94; Prinz, 1997; Rizzolatti et al. 2001). A
l'inverse, la résonance perceptive correspondactan dont I'action active des états perceptifs
(Hommel, et al. 2001). La recherche dans le dom@ainsical a majoritairement étudié l'effet
de résonance motrice (e.g. I'évocation de mouvesngat la musique) mais ce n'est que
réecemment que l'effet des mouvements sur la peéoce été examiné (résonance
perceptive). Cette section sera dés lors diviséear parties distinctes, chacune traitant d'un
type d'interaction (résonance motrice et perceptive

3.2.1 Résonance motrice

L'idée d'un effet de résonance motrice en musiguggere l'activation de
représentations motrices a I'écoute d'un morceauudggue. L'activité motrice qui sous-tend
cette représentation peut faire référence a detimtas distinctes : produire de la musique ou
bouger en rythme avec la musique.

En ce qui concerne les gestes de production déeqoeysun certain nombre d'études
ont suggéré que ces gestes étaient directemerduieseprésentations auditives, notamment
chez des musiciens. Keller, Knoblich et Repp (20@iidsi que Repp et Knoblich (2004) se
sont par exemple intéressés a la capacité de marasreconnaitre leur propre performance
comparée a celle d'un autre. lls ont démontré g@sedhnistes étaient capables de reconnaitre
leur propre performance de maniére auditive mémsgjie celle-ci était modifiée et atténuée
pour ne laisser que larticulation et la tempogakxpressive, les participants arrivaient
€galement a reconnaitre leur propre performancpp(R& Knoblich, 2004). De plus, méme
lorsque les pianistes n'entendaient pas ce qalilgignt lors de I'enregistrement (production
silencieuse), leur capacité a identifier leur piithn était maintenue, suggérant un lien fort
entre l'action réalisée et le son qui en résuldleK et al., (2007) montrent quant a eux que
lorsque des pianistes qui doivent se synchronigec an enregistrement musical sont plus
performants avec leur propre enregistrement qeedoin synchronisation avec autruli.

Dans le méme ordre d'idée, Brown et Palmer (20h2Exploré un potentiel bénéfice
d'un apprentissage audio-moteur sur des morceaurudéue nouveaux. L'idée principale
était d'associer spécifiquement des gestes a wsodipid'apprentissage afin de créer une
représentation multi-modale (auditive et motrica)rdorceau et faciliter sa récupération en
mémoire. Brown et Palmer (2012) ont ainsi obser& gerformances de reconnaissance plus
élevées lors d'un apprentissage audio-moteur qaadlon apprentissage purement auditif ou
purement moteur. Lors de la tache de reconnaissbéoeute de ces morceaux aurait des lors
donné lieu a une simulation motrice et auditive l@pisode d'encodage. De maniere

intéressante, Brown et Palmer (2012) n'ont pasvéale bénéfice de mémorisation lorsque

46



les participants apprenaient de maniére motricergandant un enregistrement du morceau
(i.e. ils n'entendaient pas leur propre performari€eller et al. (2007) ont quant a eux montré
gue des pianistes qui jouaient sur un clavier si@ix étaient capables de reconnaitre leur
production en entendant les sons produits par pediormance pour la premiére fois. Ces
résultats suggérent dés lors, comme Prinz (1998udmérait, qu'il est nécessaire que les
participants percoivent les sons entendus commeepemt de leurs propres actions pour
gu'un lien se crée entre le mouvement et sa coraéquauditive) (cf. Zwickel et al. 2010).

De nombreuses études d'imagerie cérébrale onbdéppette idée de partage d'une
représentation motrice et auditive dans le cadrbédeute musicale. Par exemple, Haueisen
et Kndsche (2001) ont montré une activité cérélraletale associée a des zones motrices et
prémotrices lors de I'écoute de musique chez detssuusiciens experts. D'autres études ont
également démontré que l'activité prémotrice eromép a des stimuli musicaux était
proportionnellement liée a I'entrainement musical musicien, montrant une réponse
cérébrale plus forte chez des experts (e.g. L&ezheler, Tan, Braun, & Birbaumer, 2003;
Bangert et al., 2006). De la méme maniére, Calvoidve Grézes, Glaser, Passingham et
Haggard (2006) ont démontré un lien direct entepplartenance d'un mouvement au
répertoire de l'observateur et I'activation desesomotrices. Ces auteurs ont par exemple
montré qu'observer un danseur d'un autre style atesed donnait lieu a une activation
prémotrice largement inférieure a I'observatiom dlanseur dans le style de l'observateur.

Ce lien entre perception et action peut égalemeictéer tres rapidement dans le cadre
d'un apprentissage musical. Lahav, Saltzman eta8gh(2007) ont par exemple observé
gu'une période d'entrainement de 5 jours au pitibséiffisante pour instaurer une activation
du systéme miroir a I'écoute des morceaux appgsiont également montré que les mémes
notes placées dans un ordre différent ne donnpestieu a une activité miroir, renforgcant
ainsi l'idée de sélectivité du systeme miroir po@s mouvements issus d'un répertoire.
Bangert et Altenmuller (2003) ont quant a eux obSetes MEP plus importants lors de
'écoute d'un morceau de musique répété pendarensent 20 minutes. Aprés un
apprentissage d'une durée similaire, Lahav, Kales€ et Saltzman (2013) ont montré une
influence de I'écoute d'un morceau nouvellementisgor sa reproduction une semaine plus
tard. lls ont montré une meilleure rétention etroepction chez les participants qui ont
périodiquement écouté (sans reproduction) le mareggris pendant une semaine compare
aux participants qui ont effectué une autre taah@auté des sons non musicaux. Aprés un
apprentissage encore plus court, D'Ausilio, Altehen{iOlivetti Belardinelli et Lotze (2006)
ont quant a eux montré des MEP plus importantsderécoute d'un morceau appris pendant
a peine 30 secondes. Finalement, chez des sujetsasiciens, Popescu Otsuka et lannides
(2004) ont également montré une activité cérébdalesysteme miroir lors de I'écoute
musicale. Ces résultats montrent donc que |'écoutsicale active la composante motrice
initialement associée a I'épisode d'encodage.

Comme l'ont suggéré Drost et collegues (Drostg®&ieBrass, Gunter, & Prinz, 2005;
Drost, Riger, & Prinz, 2007), cette composante moetpeut s'avérer interférente en fonction
de sa congruence avec la tache. Drost et al. (20@5par exemple demandé a des pianistes
d'écouter un son particulier juste avant de comereRdcjouer un morceau au piano. La
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manipulation des auteurs consistait a faire engeadrpianiste la premiere note du morceau
ou une note différente. Les auteurs ont des losemé des temps de réaction plus longs
lorsque la note présentée était incongruente avdébut du morceau (Drost et al., 2005) que
lorsqu'elle était congruente. Ainsi, ces résulsatggeérent que la représentation motrice de la
note incongruente aurait interféré avec la prodactie la note qui commence le morceau. De
maniere intéressante, cet effet n'a été observéogemue la premiere note entendue et la note
a jouer partageait le méme timbre. En d'autresdsrmne note a la guitare ne perturbe pas
une interprétation au piano (Drost et al., 2007).

Conformément a la théorie du codage commun (Honetnal. 2001), ces expériences
suggerent que des perceptions auditives musicaesept évoquer chez l'auditeur des
représentations motrices dont le degré de spééifpaut varier.

3.2.2 Résonance perceptive

De maniére complémentaire a la résonance motmarésonance perceptive dans un
contexte musical suggére que des mouvements effeetuprésence de musique évoqueraient
des perceptions relatives aux conséquences desstEset a leurs caractéristiques. En effet,
Bangert et al. (2006) ont par exemple observé wtigité cérébrale dans le cortex auditif
chez des musiciens experts jouant sur un pianocstex.

Comme c’était le cas hors d'un contexte musias, éffets de résonances motrices
« musicaux » sont typiquement étudiés a l'aide tdaudi musicaux ambigus. Ainsi, en se
basant sur I'expérience de Wohlschlager (2000)pRKnoblich (2007, 2009) ont étudié
I'effet de la direction d’'un mouvement sur la pgriien du caractere montant ou descendant
d'une paire de note chez des novices (2009) etddmepianistes experts (2007). Leur point de
départ était l'association qui est faite entre iteation d'un mouvement sur un clavier de
piano et le caractére "montant” (droite) ou "dedemt' (gauche) de la hauteur d'une paire de
note. lls ont observé que déplacer la main de gaactroite donnait lieu a une perception
montante des notes et inversement pour un mouveteelat main de droite a gauche. Ainsi,
les mouvements de la main dans une direction ou auee auraient été mis en
correspondance avec un clavier de piano sur lelggehotes seraient jouées. De maniere
remarquable, cette représentation spatiale sengakerdent étre présente chez les novices
(2007) et est activée lors de I'observation deecetme action par I'expérimentateur (2009).

La perception d’autres parametres musicaux seggaément influencée par ce lien
entre perception et action. Phillips-Silver etifca (2005, 2007), par exemple, ont montré
gue des mouvements rythmiques réalisés pendaaui&d'un rythme ambigu donnaient lieu
a un biais dans l'interprétation de la métriqué @4 4/4) de ces rythmes ambigus (i.e. dont il
manque les accentuations). Ces auteurs ont mameréogs d'une tache de reconnaissance, les
participants rappelaient avoir entendu un rythmarespondant spécifiquement aux
mouvements effectués. Un résultat similaire éthteou dans un paradigme de préférence
chez des jeunes enfants (Phillips-Silver, & Train2®05). L'enfant préférait les rythmes
nouveaux, qui ne correspondaient pas aux mouvemguitslui avaient été imposeés
(mouvements passifs) pendant I'écoute d’'un rythmmbigu. La représentation des sons
entendus était donc le résultat de l'intégrationlidéormation auditive et motrice. Des
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recherches ultérieures ont suggéré que cet efidt aitribuable a des facteurs vestibulaires
(Phillips-Silver, Trainor, 2005, 2008; Trainor, &d_ei, Lehtovaara, Harris, 2009) impliqués
dans les mouvements réalisés pendant I'écoute.

La perception de la pulsation musicale semble edgaht étre sensible aux
mouvements réalisés pendant I'écoute. Récemmentt Roppel (2012) ont par exemple
démontré qu'il était plus facile de trouver le bdatne chanson lorsque les participants
bougeaient sur la musique. Comparativement, Issdtet la précision avec laquelle le beat
est trouvé et reproduit était réduite lorsqu'ilitétaterdit aux participants de bouger. Les
auteurs suggerent que les mouvements realisésasgomént a I'écoute de la musique ont
permis d'améliorer la perception du beat. lls epmnt ce phénomene en termes de réle
facilitateur des mouvements dans la perception régslarités dans la musique. Su et
Jonikaitis (2011) suggerent que la perception d#e cgulsation musicale est également
sensible a I'observation de mouvements. lls ontjét§u’a montrer que les mouvements
pouvaient étre fictifs et purement visuels. Ainsgi, flux de mouvements qui accélére donne
lieu a une perception d'un tempo plus rapide etrsement pour un flux de mouvement qui
décélere. Cet effet semble s'observer égalemestutantache de reproduction de rythme ou
les participants reproduisent des rythmes plusiespgue ceux qu’ils ont entendus.

Comme l'ont suggéré Leman et al. (2013), les émstinusicales semblent également
étre étroitement liées aux mouvements musicauxsiAMaes et Leman (2013) ont montré
gue les mouvements de danse réalisés lors detkédeunusique avec un caractere expressif
ambigu biaisaient la perception de celle-ci. Il damandé a des enfants de réaliser deux
types de chorégraphies, joyeuse ou triste, sunaeseaux expressivement ambigus. lls ont
montré que les mouvements de danse ont biaisérdegimn de I'émotion retranscrite dans
ces morceaux. Le caractere joyeux ou triste dddaégraphie a donc biaisé la perception de
I'émotion exprimée par le morceau de musique.

Ces études se sont majoritairement focaliséesastidés-ambigu-ation " de stimuli
auditifs en termes de hauteur de note, de struotéteique et d'expressivité. Todd (1999) et
Todd, Lee, O'Boyle (2002) quant a eux suggérens denr théorie sensorimotricpe la
simple perception de la pulsation musicale esthédnpmene intrinsequement sensorimoteur
car il réclamerait également l'intervention du égs# moteur en plus du systeme auditif.
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédentle@d des représentations motrices
d’actions précises, la perception est égalemestlig contraintes imposées aux corps. L'idée
défendue par Todd et al. (2007) est que la simplegption du beat serait dépendante de
certains facteurs anthropométriques individuelsis Rbrécisément, il suggere que le beat
preféré d'un participant serait dépendante de tlamigité des mouvements de marche de
chacun et que celle-ci peut étre prédite a I'agéadteurs anthropométriques (e.g. le poids, la
taille, etc.). Dahl, Huron, Brod et Altenmiller (20 ont également montré que des facteurs
anthropomorphiques étaient déterminants dans tanfedont les individusdroovaient sur la
musique. En d’autres mots, en fonction des propasticorporelles ou encore du sexe, les
gens préférent bouger sur la musique de facorrdifté.
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3.3 La musique donne envie de bouger

3.3.1 Le groove ou I'envie de bouger en musique

La musique posséde une qualité qui nous donne elevbouger, qui nous pousse a se
synchroniser avec elle. Cette qualité est couramrappeléele groove Le groove est un
terme qui a d'abord été utilisé en musicologieteh@nusicologie (Pressing, 2002) en tant
gue qualificatif musical. Le concept de groove @stini par Madison (2006) en tant que
"envie de bouger une partie du corps en relati@t @ertains aspects des patterns musicaux".
La musique peut avoir cette qualité qui nous daemee de bouger mais le groove n'est pas
une propriété intrinséque a la musique. Il s’appi@relutdt aux propriétés rythmiques d'un
morceau en relation avec les mouvements réalisédape son écoute (Feld, & Keil, 1994;
lyer, 2002).

Expérimentalement, Madison (2006) ainsi que Jarfaimic et Haberman (2012) se
sont intéressés a la description que les audifaigaient du groove. Afin d'isoler le percept
de groove, Madison (2006) a demandé a des panisigke juger le degré de groove de 64
morceaux de musique différents, dans différentsegemusicaux. Il a observé que le groove
était relié a la notion ddriving (qui incite le mouvementyocking (qui balance), la joie et
ayant du swingll a également observé une grande consistance l@a évaluations des
participants concernant les différents descriptesuuggérant que le percept de groove est une
expérience commune aux auditeurs et serait li@taioes propriétés de la musique. Janata et
al. (2012) quant a eux ont demandé a leurs paatitspde choisir plusieurs phrases permettant
de décrire ce qu'était le groove pour eux. Les lt@suont suggéré que le percept de
groove seraient en lien avec I'envie de bougeselgiment d’appartenance a la musique, la
présence d’'un beat soutenu, 'emphase mise swinetheats plutdt que d’autres (downbeats
vs offbeats), le tempo, la précision du timingréaétition d'un pattern rythmique ou encore
I'état émotionnel dans lequel on se trouve. D'suétedes sur les musiciens ont également
montré que les musiciens utilisent le terme grgower désigner un état agréable pendant la
création musicale ou tout parait facile, sans efféinsi, autant pour les musiciens que les
auditeurs, la notion de groove serait proche awtan deflow qui décrit deux choses : 1) des
actions qui deviennent automatiques et qui ne ezgni que trés peu voire aucune ressource
attentionnelle et 2) un état émotionnel positifj(e@le Manzano, Theorell, Harmat, & Ullen,
2010). Todd (2001), Janata et al. (2012) et Madi&®6) ont également rapporté que la
notion de groove et I'écoute de musique rythmigiageat associés a un sentiment agréable,
positif et a de I'amusement. Grewe, Nagel, Koptexlienmuller (2007) arrivent aux mémes
résultats en montrant que le trées connu "Soul Boksaa" de Quincy Jones (lequel était
associé au mot "comique") est celui qui a donnd@ue envie de bouger aux participants. De
maniére intéressante, Janata et al. (2012) morgent'estimation du groove d'un morceau
n'a pas de lien avec sa familiarité. Des morcenoarinus peuvent étre aussi « groovy » que
des morceaux connus. Leman et al. (2013) montréerdgat que le caractére connu ou
inconnu d'une chanson n'influe pas sur I'évaluatienson caractére énergisant-relaxant,
suggérant que l'expérience du groove n'est pasulide connaissance particuliere de la
musique.
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Si la perception du groove parait consistante pksnauditeurs, il semble également
gue certains morceaux ne "groovent" pas du touh éé mieux comprendre ce phénomeéne,
plusieurs recherches se sont intéressées aux gegpacoustiques en lien avec la perception
du groove. Janata et al. (2012) ont par exemplerebésque les morceaux rapides (115 + 8
BPM) ont donné une évaluation de groove plus ingmet que les morceaux lents (90 = 6
BPM). Cependant, une analyse plus poussée derkesulats a montré que le tempo absolu
ne serait pas un indicateur de groove en soi maig sjagirait plutdt de la quantité
d'informations auditives données a l'auditeur. AiMadison, Gouyon, Ullén et Hornstrom
(2011) ont suggéré que la répétition de pattertisnmgues et la densité d'informations a
l'intérieur d'une mesure, indépendamment du temeolad musique, sous-tendraient la
perception du groove et auraient un effet sur £€ation de mouvements chez les auditeurs.
Madison et al. (2011) ont ainsi suggéré que loikqly a qu’un seul niveau métrique (e.g.
métronome), il doit s'opérer un compromis entre ilggrvalles courts permettant une
précision temporelle accrue et les intervalles soptys difficiles a prédire. A l'inverse, un
rythme plus riche au niveau métrique (i.e. plusvé@ments sonores dans une mesure)
donnerait des informations complémentaires qui esdorceraient mutuellement, donnant
ainsi lieu a une plus grande saillance de la pioisat.es intervalles plus courts fourniraient
de linformation supplémentaire au systeme audildrs que les intervalles plus longs
permettraient la mise en place des mouvementsradgynisation (Madison, 2009).

Burger et al. (2013) ont quant & eux suggeéré celge aépétition des patterns
rythmiques et la saillance de la pulsation dansnédrique permettraient I'apparition d'un
sentiment de régularité dans le flux musical. Ceftpularité rendrait dés lors la musique plus
prédictible et les mouvements évoqués par la magidus réguliers. Ces auteurs montrent en
effet qu'une plus grande régularité des pattenmpaeels dans la musique donne lieu a des
mouvements plus réguliers, aussi bien au niveatiabgpie temporel. D'autres études ont
suggéré que cette regularité peut également étreug@dorsque la pulsation n'est pas
isochrone (i.e. des pulsations non métriques destpatterns se répetent, aussi appelés
"syncopée$ et donner lieu a une sensation de groove damsuksique (e.g. Sioros, Miron,
Davies, Goyon , & Madison, 2014).Tous ces résuliatg consistants avec d'autres études qui
suggerent que la présence de différents niveauxiqués augmenterait la saillance d'une
pulsation, donnant ainsi un "bénéfice de subdiniside.g. Parncutt, 1994; Repp, 2003a;
London, 2004; Styns et al. 2007).

En d'autres termes, le percept de groove provandionc de la richesse rythmique qui
augmente la saillance de la pulsation et sa rétglaercue et permettre une meilleure
synchronisation. Cette meilleure synchronisatioravson tour augmenter le sens du groove
en renforcant le sentiment d'appartenance a laguesianata et al. (2012) montrent en effet
gue la synchronisation des gestes avec la musoue la forme d'une tache de tapping va
augmenter la sensation de groove chez les panisipaais uniquement avec des morceaux
dont le groove est considéré comme élevé.

Leman et al. (2013) quant a eux ont fait I'nypséhgue certaines caractéristiques
musicales donnenplusenvie de bouger" que d'autres dans une tache ddensynchronisée
a un rythme musical. Dans une précédente expériedigas et. (2007) mentionnaient le
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groove comme étant un facteur qui pourrait explidee changements de dynamiques dans la
marche synchronisée a un rythme musical (p. 788hf@mément aux expériences sur le
groove précédemment mentionnées, ces auteurs omitrénaue les participants
synchronisaient leur marche plus facilement avestimulus musical qu‘avec un métronome
(voir Repp, 2003a pour des résultats similairessdare tache de tapping). lls ont également
observé de maniéere intéressante que les partisigmrtouraient de plus grandes distances
lorsqu'ils se synchronisaient avec la musique. 'Boté termes, lorsqu'ils sont synchronisés
avec de la musique, leurs pas sont plus ampleslaggqu'ils sont synchronisés avec un
métronome. Leman et al. 2013 ont dés lors manifmléaractére énergisant-relaxant des
morceaux sur lesquels les participants avaient ihea en synchronie. Leurs résultats ont
révélé un ensemble de 4 parameétres acoustiquesanind'expliquer la taille du pas en
synchronie avec la musique. lls ont démontré que ftlectuations dans ces parametres
donnaient lieu a une musique relaxante alors gualmsence de variation donnait lieu a une
musique énergisante.

Trés récemment, Dalla Bella, Biakka et Sowiski (2013) ont montré de maniere
élégante en quoi la régularité de la musique #tias le mouvement que la parole. Ces
auteurs ont montré que des extraits de parolesldagthmicité, la métrique et l'isochronie
avaient été modifiées pour correspondre a unetateimusicale interféraient avec une tache
de synchronisation sensorimotrice. Selon eux, factare régulier des stimuli vocaux a donné
lieu a une interférence car il a interagi directemavec le systtme moteur de la méme
maniére que la musique dans la tache de synchtimmsaotrice.

3.3.2 Les affordances musicales

Madison (2006) décrit lgroovecomme " une envie de bouger une partie du corps en
relation avec certains aspects des patterns musSicdue groove refléterait donc une
compatibilité entre les caractéristiques de la quesiet les propriétés du corps. ou en d'autres
termes, unaffordance musical¢Godgy, Haga, & Jensenius, 2006a, 2006b ; Godg39,20
2010). Chaque individu percevrait dans la musigaequi lui permet de supporter un
mouvement (i.e. ce qu'elle lwffre), en fonction de ses capacités ou d'autres fasteur
corporels. Ainsi, en écoutant de la musique, umdyraombre de mouvements différents
peuvent étre mis en place. Par exemple, certaidiseaws se synchronisent avec le beat d'un
simple mouvement de téte. D'autres peuvent égakeiméter le guitariste lors d'un solo de
guitare ou encore décrire des mouvements dansifesm fonction des variations de la
musique. En ce sens, la musique peut étre vue commmeupport, une invitation au
mouvement, différente selon chaque individu.

Comme le suggere Clarke (2005), notre systemeifueditrerait en résonance avec le
systeme moteur en présence de musique (résonanceEanoSelon lui, ce seraient les
changements et variations inhérentes a la musigudegaient office de « support » aux
mouvements. Clarke (2005) prend I'exemple de I'Hifeppler pour clarifier son propos dans
le sens ou entendre les modifications sonores tgpngnt associées a cet effet nous fait
reconnaitre de maniére auditive le passage d'urmilamce par exemple. Ainsi, entendre ces
variations dans la musique produirait yrexception de mouvemeiilarke (2005) et Godagy
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(2010) suggerent également tous les deux que lagoeusséhiculerait des informations
concernant la source du son. En d'autres termesusgue évoquerait les mouvements qui
ont servi a la produire.

En suggérant la musique comme étant un vectedobdfations sur sa source, Godgy
(2010) fait en fait plus référence a des technigdesproduction communes a différents
instruments que des correspondances strictes dgrenouvements de linterpréte et de
l'auditeur. Ainsi, le mouvement utilisé par un p&@ pour frapper une touche serait du méme
ordre qu'un batteur frappant sur sa batteriedeehaut en bas). De la méme maniére que pour
les affordances "classiques”, les connaissancesogigoes musicales seraient donc
constituées de schémas moteurs génériques appbcatdns différentes situations et
représentant des propriétés communes a plusiestunments (Godgy 2006a). Dans leur
tache de Sound-tracing, Godgy et al. (2006a) ont demandé aux particgeatreprésenter ce
gu’ils entendaient sous forme de tracés dans éamnt observé une bonne correspondance
entre les variations dans la musique et les mountneffectués (Haga, 2008). De la méme
maniere, comme Godgy et al. (2006b) 'ont rappaétaines connaissances spécifiques a un
instrument peuvent également étre retranscrites. abéeurs ont demandé a des novices et
pianistes experts d’'imiter un pianiste en trainjaleer un morceau connu. lls ont montré que
'association entre la hauteur d’'une note et soplacement horizontal sur le clavier était
respectée autant par les novices que par les exp@it Repp, & Knoblich, 2007, 2009 et
Lidji, Kolinsky, Lochy, & Moray, 2007). Il en va demnéme pour les mouvements
communicatifs comme le suggérent les compétitioasAul Guitar ou les compétiteurs
n'hésitent pas a "faire leur show". En d'autresms, ces connaissances écologiques
regrouperaient la production de sons dans sa @élpddysique, expressive et communicative.

Comme Clarke (2005), Godgy (2010) suggere quecdeactéristigues les mieux
représentées par les mouvements en musique étaibed qui variaient dans le temps. En
effet, Haga (2008) a observé une grande dispaaité th représentation en « sound-tracing »
d’'une simple note de musique ou d’'un trés countaitxmusical. Ainsi, les départs et arréts,
les pulsations, les patterns cycliques, les aceéions, le timbre, etc. sont tous des
parametres caractérisés par une variation quasiéfigans le temps. De la sorte, la capacité a
faire correspondre un mouvement a une musique S&dasur une mise en correspondance
des variations dans la musique et des mouvementdéchell, & Gallaher, 2001).

Godgy (2009) suggeérent trois types de variatiarssde flux musical issus de trois
types de mouvements. La forme que prennent ceaticenrs et le mouvement associé serait
déterminée par les contraintes imposées au systeobeur. En effet, comme 'a suggéré
Toiviainen et al. (2010), la représentation deaipés structures musicales est limitée par ce
dont le corps est capable. Premierement, les moewesiteratifs correspondent a des petits
mouvements rapides et répétitifs (e.g. mouvemeststétie) alors que les mouvements
impulsifsseraient plus irréguliers, plus amples et plusevits (e.g. I'apparition soudaine d'un
son de batterie). A mi-chemin entre les deux, lesivementssoutenuscorrespondraient
guant a eux a des oscillations régulieres, dessaieretours constants entre deux positions
(e.g. les mouvements d'oscillation de tout le coredgy (2009) a des lors suggéré que ces
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mouvements représenteraient ce qu'il appelle deanks” du flux musical. En d'autres
termes, l'auditeur diviserait la musique en plusiawnités qui ont du sens, tant au niveau de la
perception que des mouvements qui I'accompagn&st.divisions seraient de l'ordre d'une
demi seconde (e.g. pulsation a 120 BPM) a 5 secor(@deg. rythme, mélodie) et
constitueraient les unités mises en place en ré&paria musique, correspondant chacune a
une structure différente. En bref, la musique foarhdonc des informations sur la fagon dont
elle a été produite. Les mouvements qui I'accomgatgseraient donc caractérisés par la
méme dynamique, la méme temporalité et spatidtgé, 2008). Cette notion est proche de
celle d'isomorphisme (e.g. Decety et Jeannerodb)198iggérant que les contraintes du
systeme moteur étaient intégrées dans l'imagerigiceo De la méme maniere que les
contraintes biomécaniques déterminent les sonshpess produire, ces mémes contraintes
déterminent les gestes possibles a produire pagcdimpagner. Cependant, comme l'a
suggéré Godgy (2009), il ne s'agit pas de correkpare directe mais plutdt des mouvements
géneériques, permettant de représenter les difigserdtructures indépendamment de
I'instrument entendu et de l'effecteur utilisé.fagon dont les mouvements représentent une
facon commune de jouer un instrument se rapproehdadnotion d'équivalence motrice
suggérée par Kelso et al. (1998). Selon celleesisthémas moteurs seraient indépendant des
effecteurs utilisés. Il est des lors possible d@'éarn mot sur le sol avec son pied. De la méme
maniére, les mouvements utilisés pour produiresdes musicaux seraient indépendants des
effecteurs utilisés.

La mise en place d'un certain type de mouvemetd @lace d’'un autre semble
également dépendante des connaissances de 'au@tdan Godgy (2010), cette capacité a
identifier la source et la "reproduire" reposersiir les nombreuses occurrences ou un
individu percoit la musique et un mouvement coroesiant (réalisé ou observé) de maniere
simultanée. Il en résulterait une connaissanceldgmpe” de la musique, permettant a
l'auditeur de construire une représentation dagdarf dont le son a été produit ou comment il
est reproduit. L'étendue et la précision de cesaigsances écologiques seraient des lors liées
a I'expertise de l'auditeur. Par définition, leparxs possedent une plus grande connaissance
ecologique de l'association entre musique et moawérfi.e. un plus grand répertoire, cf.
neurones miroirs). Cette différence entre expdrt®eices en termes de mouvements induits
par la musique est observable dans I'expériencBatbazy et al. (2006b). Dans une tache de
Air Playing (i.e. faire semblant de jouer), les entp se focalisaient sur la technicité du
morceau alors que les novices se contentaienttdnserite son expressivité. L'information
technique n’étant pas accessible aux novices, ntsimité les mouvements expressifs du
pianiste. L’expertise jouerait donc un rble dangjlalité des connaissances écologiques sur
des aspects complexes de la perception mais pexai’importance pour des taches simples.

La facon dont ces mouvements représentant deatioas dans le flux musical sont
produits repose des lors sur la capacité des ausliferéaliser les bons mouvements aux bons
moments. Ce que l'étude du groove a suggéré estlaustructure musicale et plus
particulierement le beat (la pulsation) est ess#atpour une synchronisation sensorimotrice
avec la musique. Cette correspondance entre musigmeuvement implique donc de traiter
ces mouvements comngpoal-directed suggérant ainsi un objectif temporel et spatial a
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atteindre (e.g. Godgy, 2009, 2010; Godgy et al6@0R006b; Naveda, & Leman 2008, 2009,
2010; Toiviainen et al., 2010). En d'autres ternessstructures musicales seraient des guides
a l'action, indiquant le moment dans le temps oaque mouvement doit se terminer,
représentant ainsi des "objectifs". Godgy (2009,02@ suggéré que ces mouvements étaient
en fait une succession de positions initiales redléis et que les mouvements intermédiaires
étaient I'expression de la trajectoire optimalegeenes deux positions dans un laps de temps
précis. Naveda et Leman (2008, 2009, 2010) oneégaht démontré que les mouvements des
bras et des pieds de danseurs professionnels esofiva principe. Leurs mouvements étaient
cycliques, réguliers et représentaient majoritageindes périodicités de deux beats. Plus
précisément, en prenant comme point de référere@é@aodes de deux beats, les positions
initiales et finales étaient situées au méme ehdtans l'espace et dans le temps. Les
mouvements intermédiaires d'aller et de retoureBtaen synchronie avec la pulsation.
Toiviainen et al. (2010) ont montré des résultatslaires chez des novices. lls ont montré un
pattern similaire autour de la périodicité de déeats pour les mouvements du bras. Leur
analyse cinématique des mouvements induits par daique a indiqué que l'objectif a
atteindre dans les mouvements du bras serait uakgiénpotentielle minimum autour de
l'apparition du second beat. Tel un batteur quppgeasur sa batterie, le bras prend de I'élan
(premier beat) avant de percuter l'instrument suilduxieme beat. Comme nous l'avons vu
précédemment, ces mouvements seraient égalemeatchiéés en fonction des contraintes
qui leur sont imposées, en respectant la structuisicale (Toiviainen et al., 2010).

En résumé, la musique serait une affordance @aseris ou elle invite au mouvement.
Les simulations mentales dont il a été questiouiddp début de ce chapitre correspondraient
aux parametres dynamiques, spatiaux et temporslsmdavements de production des sons et
leur variation dans le temps. L'attractivité du m@ment pour la musique viendrait dés lors
de la perception des correspondances entre cesgiaea et les propriétés intrinseques du
corps de l'auditeur. Comme dans la théorie écolmye la perception (Gibson, 1979), un
choix quant a saisir I'affordance ou la laisset doipérer. Dans le domaine de la musique, ce
choix reviendrait a estimer le colt de se synclsemiou non) avec une structure particuliere
ou une autre. Ces différentes structures sontgsquigsentes dans le flux musical, I'auditeur
les percevrait en fonction de ses capacités metrismsi, une musique trop rapide ou trop
lente pour un auditeurafforderait pas de mouvement. Cette idée est également rgm@ise
Todd, Cousins et Lee (2007) lorsqu’ils suggerer lgg préférences musicales seraient entre
autres basées sur les capacités motrices d’unidiadiCes auteurs montrent que 16% de la
variance observée dans les préférences musicaldgféients individus étaient explicables
par plusieurs facteurs anthropométriques. Récemniatil, Huron, Brod and Altenmduller
(2014) arrivent aux mémes conclusions en montraatdgs facteurs anthropomeétriques et le
sexe déterminaient la fagcon dont les gens bougearemusique. La capacité des auditeurs a
produire un mouvement au bon moment dans le flusical proviendrait du fait que les
simulations mentales seraient composées de tragxtdans le temps, fixant ainsi des
objectifs spatio-temporels a atteindre. Les auditeieraient dés lors correspondre ces
objectifs avec des éléments saillants dans le fhwsical : les structures musicales, en
commencant par la pulsation.
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Au dela des mécanismes impliqués dans I'engagemesical, cette affordance
musicale aurait également une valeur fonctionn€lemme le montrent Janata et al. (2012)
ainsi que d'autres recherches sugieove cette synchronisation avec la musique donnerait
lieu a des affects positifs. D'autres expériences montré que la synchronisation (i.e.
entrainment augmentait la cohésion sociale et représentaitotme la plus simple de
communication interpersonnelle (e.g. Merker, Madjs& Eckerdal, 2009 ; Phillips-Silver,
Aktipis, & Bryant, 2010 ; Valdesolo, Ouyang, & Deg8b, 2010 ; Wiltermuth, & Heath, 2009;
voir Sevdalis, & Keller, 2011 pour une revue). Coendans l'expérience de De Bruyn et al.
(2008), les enfants qui rentraient en interactioeeoutant de la musique étaient en meilleure
synchronie avec la musique, augmentant ainsi lalsgnie entre eux. Ainsi, en simulation
mentalement l'action de l'interpréte, l'auditeurtrerait en quelque sorte en communication
avec lui. De plus, comme l'a suggéré Leman (20@8),mouvements en musique seraient
réalisés pour améliorer leur compréhension, endeannant du sens. Une affordance musicale
serait également le reflet de cette nécessité fjwanme a donner du sens a son
environnement pour interagir avec celui-ci de mamedficace.
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Objectifs de la these et Hypotheses

Cette thése a pour but d'étudier le lien entreigmeset mouvement a travers les
mouvements induits par la musique. D'un cété,llierfce des mouvements induits par la
musique sur la cognition a trés peu, voire pasodtl été étudiée. Ce travail de thése se fixe
des lors comme objectif d'en savoir plus sur lgslizations cognitives de ces mouvements et
comment ils modifient la représentation d'un évérnd'encodage de musique nouvelle.
D'un autre c6té, ces mouvements induits par laguessemblent posséder une caractéristique
naturelle et irrésistible. Le deuxieme objectiféfigar cette thése est d'étudier les interactions
entre les perceptions auditives et le systeme males auditeurs. Plus précisément, la
deuxiéme partie de la these s'intéresse a l'imegré@ que peut produire la perception auditive
d'un rythme sur des mouvements d'oscillations. laatiqularité de ces mouvements
d'oscillation est qu'ils sont contraints de manigaéurelle a une période de fonctionnement
déterminée par des facteurs anthropométriqueptgs a chacun.

La these se divise donc en deux parties distintlas premiére partie s'intéresse a
limpact des mouvements induits par la musique laucognition. La deuxiéme partie
s'intéresse, a l'inverse, a l'influence de la pgerae de rythmes sur les mouvements produits.

Premiere partie

Etude 1: Comment la production de mouvements indug par la musique
influence la rétention de nouveaux morceaux de mugie.

Question: Bouger en rythme avec la musique permet-il de xiauetenir?

Les théories cognitives classiques prédisent uedleure rétention d'informations
lorsque celles-ci sont encodées de deux maniéred ¢ding, Paivio, 1977) et également
lorsqu'un traitement profond y est associé (CraikTélving, 1975). Cette vision de la
mémoire est également partagée par les théoriesniées de la cognition. En effet, la
mémoire encoderait toutes les informations modedéstives a un événement d'encodage
(Glenberg, 2010). Ainsi, bouger sur la musique pnait un encodage plus riche dans le sens
ou le morceau de musique serait associé a une camigomotrice (e.g. Brown & Palmer,
2012). Il en résulterait des performances de remissance plus élevées lorsque les
participants ont bougé sur la musique. Les mouvénproduits en musique serviraient
d'indice de rappel lors d'une écoute ultérieurenduceau encode.

Nous avons proposé de tester cette hypothése mstitoant plusieurs groupes de
participants ayant comme tache soit de bougerasorusique, soit de rester immobile lors de
son écoute. Les performances mnésiques des parisidans chaque groupe ont été testées a
l'aide d'un test de reconnaissance.
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Question: Focaliser l'attention des participants sur la potidm de mouvements liés a
certaines caractéristiques musicales améliorestiallreconnaissance spécifique de certains
morceaux ?

Les mouvements induits par la musique peuvent drenature diverse. Certaines
personnes ont par exemple tendance a se synchrawise la pulsation musicale alors que
d'autres imitent les instruments de musique gefitendent ("Air Playing”, e.g. Godoy et al.
2006). L'attention portée sur certains composaattadnusique plutdt que d'autres pourrait
des lors avoir un effet sur la rétention de cestaimorceaux dans lesquels ces composants sont
plus saillants.

Nous avons proposé de tester cette hypothéseaisissant des paires d'extraits dont
les affordances varient. En d'autres termes, chatpreeau de musique serait associé a un
"leurre” (distracteur) qui se différencie de laleilbl'une facon plutét qu'une autre. Les deux
différences choisies entre les morceaux ciblesigtadteurs sont I'Instrumentation et le
Groove. Ces deux caractéristiques musicales s@uciées a des mouvements différents
lorsqu'elles varient, permettant ainsi de rendrelifierence entre cible et distracteur plus
saillante.

Nous avons donc demandé aux participants soibdgdr sur la musique de maniere
spontanée soit d'imiter les instruments de musgyiés entendaient. Selon notre hypothese,
les participants qui dansent seraient des lors gguasibles aux changements de Groove entre
une cible et un distracteur. De la méme maniésepdeticipants qui imitent les instruments de
musique joués seraient plus sensibles aux changentEinstrumentation entre cible et
distracteur.

Afin de répondre a la question posée, nous avbossicdes stimuli musicaux qui
pouvaient intégrer des changements d'instrumentaiode groove a l'intérieur d'un méme
morceau pour maintenir une certaine similitudeeelarcible et le distracteur.

Etude 2: Comment la production de mouvements indug par la musique
influence la rétention d'informations contextuellediées a I'encodage

Question: Bouger en rythme sur la musique améliore-t-il &ention d'informations
contextuelles liées a I'encodage d'un morceaunfieenoire de source)?

Le contexte dans lequel une information est eneociintribue grandement a sa
rétention ultérieure. Ainsi, un contexte plus riatenne lieu a de meilleures performances
mnésiques. Nous avons voulu tester cette hypotdass un contexte de mouvements
rythmiques en musique. L'hypothése soutenue dates @ede est que bouger en rythme sur
la musique rend le contexte d'encodage plus riongparé a une absence de mouvements. Il
en résulterait une meilleure rétention du conteXencodage lorsque les participants ont
bougé en rythme sur la musique.

Ce contexte d'encodage a consisté en deux infammsabon reliées: la tache réalisée
par le participant (bouger/ ne pas bouger) ainsileggspace dans lequel la tdche a été réalisée
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(gauche/droite). Selon un design intra-sujet, Esigpants bougeaient/ne bougeaient pas en
rythme avec la musique dans la partie gauche/ddeita piece.

La tache des participants était dans un premmapsede déterminer si un morceau
avait été entendu dans la phase d'encodage. &indaient positivement, il leur était
demandé d'identifier le contexte dans lequel lecesu a été entendu (tadche/espace).

Les morceaux de musique utilisés étaient identiquesux de la premiéere étude.
Question: Le Groove d'un morceau permet-il de le différendian autre?

Afin de répondre a cette question, nous avonsisgaln post-test apres que le
participant ait répondu au test de mémoire d'iteoteesource. Conformément a la notion que
deux morceaux ayant des "groove" difféerents évogues mouvements différents, nous
avons demandé aux participants de juger les pdieggraits cible/distracteurs. Leur jugement
a porté sur le degré selon lequel les deux morceawne paire cible-distracteur évoquaient
des mouvements différents.

Ces jugements ont été mis en relation avec |derpaginces individuelles de chaque
participant concernant les rejets corrects etdasdes alarmes. En effet, la différence entre la
cible et le distracteur ne peut s'exprimer que ldes I'écoute de morceaux nouveaux
(distracteurs).

Deuxiéme partie

Etude 3: Comment la perception musicale influence al production de
mouvements rythmiques

Question: Comment sont organisés les mouvements d'oscillamduits de maniére
naturelle?

Afin de répondre a cette question, nous proposiensaliser une étude cinématique
de plusieurs mouvements d'oscillation. Ces mouvé&ndoscillation ont la particularité de
dépendre de circuits neuronaux spinaux imposafbnetionnement optimal a une fréquence
précise. A limage d'un pendule, ces mouvementaiesdr accordés a une fréquence
particuliere en fonction de certains paramétrefirappmétrigues comme la longueur du
membre utilisé ou sa masse. L'hypothese concetimaganisation de ces mouvements est
gu'ils sont organisés de maniére hiérarchique ectifin de leur caractere distal et proximal.
Ainsi, les mouvements d'oscillation produits pas deembres dont la longueur et la masse
sont plus faibles (plus distaux, e.g. l'avant lm@®paré au bras entier) devraient osciller plus
rapidement que des membres dont la masse esnmbastante (membres proximaux).

Plusieurs mouvements d'oscillation ont été s@eants pour les membres inférieurs et
supérieurs. Ainsi, lI'analyse cinématique a portél'sscillation : du bras entier, de l'avant-
bras, du poignet, de la jambe entiére et de lagampartir du genou. Une tache de tapping a
été ajoutée afin de maximiser le caractere distahduvement et également parce gu'elle est
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sous-tendue par des mécanismes de timing difféereles mouvements d'oscillation
précédemment cités.

Question: La perception de musique rythmique influence-t-elle maniére distincte les
différents mouvements d'oscillation en fonctionndembre utilisé?

Chague membre étant caractérisé par une frequoseillation propre (déterminée
par ses caractéristiques biomécaniques), nous aenhs tester I'nypothese selon laquelle ces
membres seraient influencés de maniére différamferection de leur fréquence d'oscillation.
Par un mécanisme de résonance motrice, la peroeptitsicale produirait des percepts de
mouvements qui pourrait rentrer en interaction dagaroduction effective d'un mouvement.

Afin de répondre a cette question nous avons ddénanx participants de produire
des mouvements d'oscillation en méme temps queékeptation d'une musique rythmique.
Une manipulation importante a consisté a faire aanger le tempo de la musique au fur et a
mesure de sa présentation. Cette manipulation raipeate faire varier l'interaction entre la
musique et le mouvement.

Les mouvements sélectionnés étaient l'oscilladiobras entier, de I'avant bras, de la
jambe a partir du genou et également une tachapiéng. L'intérét de la tache de tapping est
gu'elle requiert des mécanismes de timing différelets mouvements d'oscillation, permettant
ainsi d'examiner l'influence différentielle de lagsique sur les deux mécanismes de timing.

Plusieurs questions spécifiques ont égalemerahiialées et I'analyse a été réalisée en
gardant a l'esprit I'nypothése principale. Premméngt, nous nous sommes intéressés a
l'influence de l'apparition et la disparition derfausique sur le maintien d'un mouvement
d'oscillation par les participants. Deuxiememerdush avons tentés de dégager plusieurs
stratégies mises en place par les participantsdafis’adapter a la musique. Finalement, nous
avons recueilli les sentiments des participantdast@che en elle-méme en se focalisant sur
les moments plus faciles et difficiles.
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PARTIE EXPERIMENTALE
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Premiere étude : How does moving along to musici@nice
its later recognition?

Peckel Mathieu”, Bigand Emmanuel®

(1) Laboratoire d’Etude de I'Apprentissage et dw@&éppement, Centre National de la Recherche Siigr&, Université de Bourgogne,
Dijon, France.

Abstract

The present study addressed whether moving alonmgic can enhance its later recognition.
According to the notion of musical affordances tipgrants should be able to move along to
music without any previous knowledge of it. Furthere, the literature on embodied music
cognition and musical affordances suggest thatgpéian of music is strongly linked to the
action schemata associated with it. Accordinglyewhearing a song, movement patterns that
are associated with it should be accessed andsaztnaemory cue. Participants were either
requested to move along to music (Dancing), toataiplaying an “air instrument” (Mime) or
simply to listen to the musical excerpts (Listeningesults showed that participants in the
Listening condition performed better than partiagsain the Dancing and Mime conditions.
The performances in the Dancing and Mime conditdidsnot differ. Our results suggest that
these participants were able to move along withienbsit did not create a multimodal
representation of the learning event. We argue ttiede participants processed music in a
shallower and more perceptual fashion than liseen@ur results are discussed in terms of
involvement in the motor task and depth of processelated to the expression of musical
affordances.

Keywords: musical affordances, music perception, dancenatriment, memory, embodied
music cognition
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Comment bouger sur la musique influence sa reconmesance
ultérieure?

Peckel Mathieu”, Bigand Emmanuel®

(1) Laboratoire d’Etude de I'Apprentissage et dw@&éppement, Centre National de la Recherche Siigr&, Université de Bourgogne,
Dijon, France.

Résumé

Cette étude visait a déterminer si bouger sur Ilsigque améliore sa reconnaissance ultérieure.
Selon la notion d’affordance musicale, les partiois devraient étre capables de bouger sur
la musigue sans aucune connaissance préealablelldeciceDe plus, la littérature sur la
cognition musicale incarnée et les affordances cales suggerent que la perception de la
musique est étroitement liée aux schémas moteutsicgont associés. Ainsi, lors de I'écoute
d'une chanson, les patterns moteurs qui lui sosbcédss devraient étre activés et servir
d’'indice mnésique. Les participants devaient bosgela musique (Danse), faire semblant de
jouer un « Air Instrument » (Mime) ou simplemenbéter les extraits musicaux (Ecoute).
Les analyses ont montré que les participants dansridition Ecoute ont obtenu de meilleurs
résultats que les participants dans les conditidensse et Mime. Les performances dans ces
deux derniéres conditions ne différaient pas. N@slltats suggerent que ces participants ont
été capables de bouger sur la musigue mais n’antnég de représentation multimodale de la
phase d'apprentissage. Nous soutenons que cespaats ont traité la musique de maniere
plus superficielle et perceptuelle que les pardiotp dans la condition Ecoute. Nos résultats
sont interprétés en termes dimplication motricengdda tache ainsi qu’'en termes de
profondeur de traitement associée a I'expressiafiatdances musicales.

Mots-clés: affordances musicales, perception musicale, d#&isé&)strument, mémoire,
cognition musicale incarnée
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1. Introduction

Listening to music makes us want to move. Wheithisr through head bobbing, foot
tapping, swaying or more elaborate movements,ahdency of people to engage physically
with music seems to have an automatic and irrefstjuality to it (Janata, Tomic, &
Haberman, 2012). This motor involvement with museems to be the most common way
through which people tend to interact with musia amsually result in an enjoyable
experience. This feeling of an urge to move in oese to music and the resulting enjoyment
is commonly described as “being in the groove”.alaret al. (2012) recently studied this
notion of groove and its implication on music cognition. Interegtin they found that the
concept of groove was highly associated witie“extent to which the music makes you want
to mové and ‘the extent to which you feel you are part of theigiyp. 4). The groove of a
musical piece has many synonyms and descriptionthby all agree on the fact that it refers
to rhythmic properties of the musical piece andfm timing relationships of actions of
individuals interacting with the music (Keil, & FEgl1994; lyer, 2002). In other words, the
feeling of groove relies on the matching betweea #ttions of the individual and the
rhythmic properties of the musical piece.

According to Godgy (Godgy, Haga, Jensenius, 2Ga@tay, 2009, 2010), this audio-
motor interaction can be understood within the famork of musical affordances, a term
taken from the ecological approach of visual peioep proposed by Gibson (1979).
According to Gibson, the visual perception of afeobleads to the automatic detection of
relevant physical properties that are compatiblé¢hwhe individual’'s body and action
capabilities. In other words, individuals tend tdamatically assess the action potentialities
that the environment can offer. For example, wheeirggy a ball, individuals tend to
automatically assess its “play-ability” or “graspHay”. If the ball is too big, the individual
would perceive its playability as lower than a biddat would perfectly fit in its hand.
Nevertheless, its playability is not to be consedeas an inherent property of the ball as it
depends on the individual interacting with it. fiswyability thus lies in the relation between
the ball and the action possibilities that the objeffers to an individual. Gibson further
stated that affordances are inherent to the stisnfitam an individual point of view and do
not require elaborate processing of the stimuluslividuals have to seize the action
opportunity afforded by the object or leave it. tHe individual chooses to take the
opportunity, his action would directly be tunedhe object. In summary, an affordance is not
an action by itself but rather the relation betwaanobject (i.e. perception) and the capacity
for action of a specific organism (i.e. potentiak) (Cummins, 2009). In that sense, if music
makes us want to move, it might be due to the pistéres of movement that music can
offer, namely musical affordancdeg.g. Godgy et al., 2006; Godgy, 2009, 2010; Gofigy
Leman, 2010).

* For reference purposes, a few other studies canitée in the musical affordances literature. Hogrethese
studies are not directly connected to our expertnm®@rerall, all these studies or reviews agreehmnfact that
music affords movement. See Reybrouck, 2005; Ldpezo, 2006; Menin, & Schiavio, 2012; Windsor, & de
Bézenac, 2012; Altavilla, Caramiaux, & Tanaka, 2013
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As Eric Clarke (2005) suggested, in the presemerusic, our auditory system might
resonate with inherent features inside it. Clarkeésv on musical affordance is that changing
features in music afford movement. In the naturatley variations in a sound are a synonym
of movement. For example, hearing an ambulanceinagy with its siren blaring has a
distinctive pitch and dynamic acoustic signature. (the Doppler Effect). Similarly, he
suggested that music and movements are relateduseecmusic production requires
movements. In that sense, listening to music wdiddevocative of movement, or rather
percepts of movement. In Clarke’s view, the persepé related to movements performed by
others (e.g. musicians), external to the individl# then suggests that the perception of
movement resonates with our own actions throughhomimeurons (see Rizzolatti, Fadiga,
Gallese, & Fogassi, 1996; Rizzolatti, & Craighe@)04). Alternatively, Todd (1999)
suggested that these percepts of motion coulduseahs of self-motion created by the direct
stimulation through sound of the saccule, the e organ responsible for the sense of
self-motion. Altogether, these two accounts agmeehe fact that the perception of music is
constituted by percepts of bodily motion.

In accordance with Clarke’s (2005) view, a fewdsts have tried to explore music-
induced movements to uncover which features aevaek for bodily involvement in music.
Godgy (2009) and Leman (2008) suggested that th&calustructure itself could be the
support on which people develop their movemengesgponse to music. In that sense, Naveda
and Leman (2010) studied the spatio-temporal reptasons of dance movements in expert
dancers. They showed that movements were tune@rtodgities equivalent to two beats.
More precisely, they suggest that dancing is a -doatted activity. Dancers tend to
synchronize their movement trajectories with pointéime and space according to the beat.
Beats would then be auditory temporal cues to perfa certain movement in space.
Similarly, Toiviainen, Luck and Thompson (2010) derstrated that untrained dancers were
also tuned to periodicities of two beats. Theiuhssalso revealed that different rhythmic
levels were hierarchically represented through ugest For example, a certain type of
movements was associated with the metrical level. @very four beats) while other
movements were performed in accordance with eveat.bA third experiment by Burger,
Thompson, Luck, Saarikallio and Toiviainen (20133oashowed that participants were
sensitive to different rhythmical features (e.glspuclarity). It is noteworthy that the term
“musical affordances” is never mentioned in thessvijpus studies. However, we believe that
music-induced gestures are the expression of swscal affordances, especially in novices.
Therefore, these experiments tend to indicate rtmghm and particularly its fundamental
unit, the beat, could be the basis of musical dHaoces, as suggested by Godgy (2009) and
Leman (2008). These observations are also in lite $anata et al. (2012), suggesting that
listeners are bodily involved in music through dymization with the beat, ultimately
putting them “in the groove”.

According to theories on affordances, these aatons between movement and
sound are based on ecological knowledge gathemsigh experience (Godgy, 2010);
affordances arise from ecological knowledge of sbgesture relationships. These
experiences consist of systematic and repeatece@n as well as corporeal interaction
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with music occurrences and result in generalizéa@is@ata for sound perception (Godgy et al.,
2006). These schemata can be used to understanbfaamd unfamiliar sounds, just as
familiarity with the musical piece did not have empact on how participants felt “in the
groove” (Janata et al., 2012). As Lopez Cano (20€0€)gested, musical affordances are
functional meanings of music (see also: Naveda &ame, 2008, 2009). For example, Leman,
Desmet, Styns, van Noorden and Moelants (2009)daplketicipants that were unfamiliar
with the Chinese instrumergugin to move their arm along with a gugin instrumental
performance. They found that participants’ velogigtterns while moving their arm were
correlated with the performer's movements. Thisgests that listeners and performers share
a common knowledge on how to physically renderaterfeatures of the music. This is
particularly interesting as even though particigashtt not know the guqin, they were able to
perform movements that matched the performer’s esgweness. Another experiment by
Godgy et al. (2006) where participants were askegr¢tend playing the piano (i.e. playing
an “air instrument”) while listening to a piano fegmance showed similar results.
Movements relative to synchrony with the beat amel tendering of the dynamic of the
musical piece were relatively good for novices amrgerts alike. This suggests that mimicry
of sound-producing actions is spontaneous and negjlittle or no special training (Haga,
2008). In another experiment, Mitchell and Gallaf@001) have examined the relationship
between a dance movement and its musical countefgay were interested in the capacity
of participants to detect a match between a piéceusic and a dance intended to express it.
They showed that participants were mostly accumatketect which dance matched each track
they were presented, suggesting that dance andcnuasild be easily associated and
physically understood even without previous knowkedof one or the other. Such
experiments thus rely on ecological knowledge @f tblation between music and gestures
(i.e. musical affordances) that are used in a mmtg@erceptual task.

The formation of this ecological knowledge hasrb#ee subject of recent studies in
music cognition and especially through the lensrabodied music cognition (Leman, 2008;
Godgy & Leman, 2010). The embodied music cogniigproach relies on the general
assumption that cognition is grounded in sensoomptocesses and that knowledge always
include sensorimotor simulations of both motor gedceptual information (see Barsalou,
2008; Glenberg, 2010; Shapiro, 2011). Embodied itognemphasizes the role of imitation
and internal simulation of movements in order taemtand movements in general. These
sensorimotor simulations in the brain have firstrbeliscovered in the visuomotor domain
(Rizzolatti et al., 1996; Rizzolatti, & Craigher@004). Later, the same sensorimotor
interactions were found in the audio-motor domaimere listening to the typical sound
produced by a learned action activated the premateas (e.g. Kohler et al., 2002).
Regarding music, embodied music cognition is thaseld on the idea that movements related
to music emerge on the basis of auditory-motor kogpn the brain and learned sound-
movement associations (Leman, 2008; Godgy & Ler@a(). For example, Haueisen and
Knosche (2001) studied motion patterns in the brhinng music listening. They found
activation in the motor cortex when listening towall-trained piece of music in expert
pianists (see also Bangert et al. 2006; Lahavz®alhn, & Schlaug, 2007). These findings
support the idea that the motor and auditory coraptsnof a musical piece are both encoded
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in the brain through sensorimotor integration aad imteract with each other. In other words,
perceiving one of the two components would immediyaactivate the other one as they both
belong to the same multi-modal representation. ©aso in accordance with the common
coding theory of Prinz (1997) that states that omsti and perception (i.e. perceptual
consequences) are encoded and stored in a shpredawetation.

While the experiments reviewed earlier investidatee effect of perception on actions
(i.e. perception guides action), it is only recgriliat the influence of action on perception has
been studied. A few studies have studied the impachovement on musical or rhythmic
representations (see Maes, Leman, Palmer and Wend@014 for a review). Repp and
Knoblich (2007), for example, showed that piangts influenced by the way they move their
hand while listening to an ambiguous tone whicletpitould either be heard as rising or
falling. Participants either moved their hand frésft to right or right to left on a muted
keyboard while listening to this ambiguous tone.e@WIpianists moved from left to right (i.e.
associated with playing a rising tone on a piatiog, pitch was reported as rising and the
opposite was reported for the right-left movemeiiise authors explained these results in
terms of representations of the perceptual consegseof the direction of hand movements
on a piano determining what the pianist heard. &malar fashion, Phillips-Silver & Trainor
(2005, 2007) reported an influence of movementhan gerception of ambiguous rhythms.
The authors asked participants to bounce by berttigigknees to interpret the rhythm either
as a march or as a waltz. Results showed thatrgcagnition task, participants that had
bounced according to a waltz reported hearing dzvigke rhythm and participants that
bounced to a march reported hearing a march. Bhigarticularly interesting because all
participants effectively listened to the same rhytlirhe accentuations that were missing
inside the excerpt were thus given by motion, mo&ly through vestibular activation,
biasing the construction of the representation hef tnusical stimuli toward a metrical
interpretation. More recently, Maes and Leman (3&t®wed that children’s perception of a
song’s expressiveness can be modified in accordestbethe expressive character of the
dance choreography performed to the music (i.eheeitsad or happy). Children that
performed a “happy dance” were more likely to répe song as happier than children who
performed the “sad dance” on the same track. Theedgraphies’ meaning was conveyed to
the song by merging movements and perception irssglered representation.

Apart from modifying the perception of specifiafares inside a particular track (e.g.
tone, rhythm or valence), the interaction betweavements and perception has also been
studied in episodic memory. Most studies regardéipigodic memory of music have focused
on recognition because asking participants to e music (i.e. recalling) requires special
skills. In that sense, Brown and Palmer (2012) stigated audio-motor learning (i.e. being
physically involved in the production of music diglening to it) on music recognition. They
asked patrticipants either to play new songs oraaqoor to simply listen to some other new
songs. Results showed that learning a new musieeg oy playing it on the piano compared
to only listening to it facilitated its later reaagjon. Interestingly, they showed that for this
effect to arise, participants had to hear their genformance, suggesting that only a strong
link between movements and sound would help ppdids. When presented with another

68



recording of the same song while playing it thewesg| participants did not benefit from
audio-motor learning. This suggested that produonugic and hearing the related perceptual
consequences strengthened the memory trace indepiseemory. In other words, linking
movements to perception into a common audio-moeprasentation helped the later
recognition of the produced song.

Regarding the auditory representations of musiaegl Snyder (2000) suggested that
memory for music is divided into three stages:udsaextraction, short term memory and long
term memory. The main idea behind the first stag¢éhat the second stage of memory is
limited in size and duration. Therefore, before apgnitive process taking place, the
complexity of the information that goes through 8ystem must be reduced. The musical
stream is thus simplified by perceptual categoiematnd grouping of similar events. This
grouping reflects the natural tendency of the humarvous system to segment acoustical
information whose components seem related, ultipaterming relevant percepts (i.e.
chunks). These percepts are about 3 to 5 seconds ¢orresponding to relevant musical
features such as beats, rhythms or melodies. Atphint, this extraction can then evoke or
activate previous similar experiences in long tenemory (LTM). The activated LTM forms
a context for the current experience in the formempectations. These expectations can
influence the direction of the attentional focusaantain parts on the music. Snyder (2000)
further speculates that information that reachghdri states of activation can persist inside
short term memory. If this information is rehearsedepeated enough, it greatly increases
the chances of it being integrated in LTM. The shemm memory also serves the purpose of
detecting if repetitive patterns are present inrthesical stream. In other words, music that is
repetitive and respects a hierarchical organizatianore likely to be remembered than music
that lacks this characteristic. For that reasolyd8&n(2000) suggested that memory for music
is linked to the structure of music itself andpesception. This memory process also accounts
for music recognition as feature extraction is cligerelated to previous experiences, forming
expectations and focusing attention on relevantiufea. In other words, hearing parts of a
song (i.e. features) activates consistent memamges stored in long term memory to help
processing it.

In line with this set of studies and studies orsital affordances, we wanted to know
if associating sound and movement in a percep@sk tvould have an effect on episodic
memory. Therefore, the question we wanted to addrethis paper is whether dancing on a
musical piece (or rather moving along to it) coelthance memory for it in a recognition
task. The main hypothesis put forward here is #sking participants to move according to
the music would put them “in the groove”, incregstheir self-involvement, enjoyment and
sensorimotor coupling with music (Janata et al.2Y0Also, asking participants to embody
musical features could enhance their perceptiorsuggested by Su and Péppel (2012) and
help them being integrated in long term memory ¢&my2000). This would ultimately help
creating a multi-modal representation of the mugeace. This multimodal representation
would then be accessed through mental simulatiothenrecognition phase, allowing the
participant to distinguish between musical pieted were associated with movement and the
others (i.e. distractors). To test this hypothesis,conducted an experiment where groups of
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participants either had to be physically involvediles listening to music or had to listen
without moving. We asked participants to either aato the music or to play some “air
instruments” (Godgy et al., 2006) according to whay heard.

In a recognition task, we can also vary the sintylebetween the studied music and
the test music. For instance, changing the timbcegrtoove but keeping the piece identical.
This permits the testing of a second hypothesis ¢thanges in musical features between
targets and distractors in the recognition taskldigpecifically help participants’ recognition
in their task. The reasoning behind this hypothesithat participants that move along with
the music would differentiate targets from distoast more easily if they have different
groove (i.e. implying different movements). Moregvearticipants that play air instruments
would differentiate targets from distractors momwsily if they are played with different
instruments. Listeners would also benefit from ttiiference but to a lesser extent as they
would not be embodying these features. These tatuifles seem to be relevant as previous
studies have shown that timbre and tempo are spabyfencoded for a particular track in
memory. Halpern and Mdullensiefen (2008) have foanegle demonstrated that tracks that
changed in tempo (i.e. faster or slower) or timpre. played with a different instrument)
between encoding and recognition were more likelipe missed (i.e. answering “no” when
“yes” is expected) than tracks that didn’t changelpern and Millensiefen (2008) thus
suggested that musical pieces are encoded withr tesipective timbre and tempo.
Furthermore, Trainor, Wu and Tsang (2004) have shthat infants are able to distinguish
between two identical songs played at differentpiear with different instruments. Burger,
Thompson, Luck and Saarikallio (2013) have alsowshohat rhythm and timbre-related
musical features influence music-induced moveméntsther words, moving along to music
with different rhythmical and timbre-related feasirwould result in qualitatively different
movements. In a recognition task, the distinctiatween targets and distractors could
therefore be reinforced using tracks with differehpi or timbre. To test this hypothesis, we
selected items by pairs of excerpts that incorgoeither a change of groove (different
dynamic) or a change of instrumentation (differenstruments) between them. Each
individual pair of excerpts was chosen inside alsirirack to maintain a certain similarity
between excerpts.

2. Method

2.1 Participants

A total of 78 participants participated in thisidy (69 women, nine men, M = 20
years old, SD = 1.9). The participants were alirfriie University of Burgundy in Dijon and
participated in the experiment in exchange for expental credits for their courses. Among
the 78 participants, 17 of them were expert dan@rkeast three years of practice). Musical
experience and dance experience were also colléoteglach participant. Musical training
ranged from O to 15 with an average of 2.00 (x $&rs of experience. On the one hand, in
non-expert dancers, dancing frequency ranged fromever dance “ to “ | go dancing twice
a week for two hours “. Expert dancers’ experiermethe other hand, ranged from 3 to 16
years of weekly practice, with an average of 8#44.27) years of practice.
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2.2 Material

We first selected a set of 72 tracks from the <Raek-Fusion genre that integrated at
least two passages longer than 30 seconds witlgoas.| These tracks were then narrowed
down to 40 to consist of 20 tracks that integragedhange in Groove and 20 tracks that
integrated a change in Instrumentation within thek. The basic idea behind these two types
of changes is that moving along to the track at difterent points in time would result in
qualitatively different movements. In other words, excerpt at one point would elicit one
type of movement while another excerpt inside thmes track at a different point in time
would elicit another type of movement. A changeGroove corresponds to a change of
dynamics (e.g. played harder, slower/faster tenepm) inside the track but played with the
same instruments. For example, one excerpt candoe percussive and aggressive than the
other excerpt. Two excerpts that differ in Instrumiagion have the same dynamic but are
played with different instruments. For examplepaé point in the song, one instrument is
clearly more salient than the others while at amotpoint in the song instruments are
balanced. The introduction of a guitar solo over dther instruments and the inclusion of a
new instrument are both good examples of changésstrumentation. In each track we thus
selected a pair of 30s excerpts that representbdrea change in Groove or a change in
Instrumentation; the within-subject variable “Dasttor type”.

The 40 pairs of excerpts were then assessed bpa#itipants in a pretest study.
Participants were explained what to look for intepair and assessed the saliency of the two
type of changes on a scale from 1 to 10. Firstispiiat scored high on both scales were
dismissed. We then chose the ten pairs with thatgse change in Groove and the ten pairs
with the greatest change in Instrumentation. lalidhe whole stimuli set consisted of 20
pairs of excerpts with an equal number of pairseggnting each type of change (10). The
complete track list and locations of each excerhiw a track is reported in the Appendix
section.

2.3 Procedure

The experiment was described to the participanis study involving the creation of a
set of enjoyable and stimulating musical stimulonN\expert participants were randomly
assigned to one of the four encoding condition. rAug of expert dancers was recruited
separately and assigned to the Dancing-expert tondiThe experiment consisted of an
encoding phase and a recognition phase. Duringeticeding phase, participants randomly
listened to one excerpt of each pair for a tot&2@Excerpts.

To assess the beneficial effect of moving alongnigsic, a total of five between-
subject conditions were created. In the “Listenimghdition, participants listened to the
songs while seating on a chair and remained sdatedighout the experiment. In three
“Dancing” conditions, participants were asked toma@ato, or rather to move along to the
music. In the Dancing-standing and Dancing-expexhcd condition, participants were
standing during the recognition task whereas pp#its were seated during the recognition
task in the Dancing-sitting condition. The purp@$easking participants to remain standing
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during the recognition task was to ensure optimadess to the motor information by
matching their encoding posture to their recognif@sture. In that sense, we should expect
better performances from the Dancing-standing apert conditions than the -sitting
condition. In a last “Mime” condition, participantgere told to mimic playing the music they
were hearing (e.g. air instruments) and were atsoding during the recognition task.
Participants were instructed to choose one or nmmteuments to imitate while listening to
the excerpt. This instrument always had to be thstrfsalient” and it could be switched to an
easier instrument to imitate anytime in the excerpt

At the end of each excerpt, two questions weredasRarticipants were asked to rate
each extract on a scale ranging from 1 to GafpreeablenesfListen condition)dance-ability
(all Dancing conditions) amitate-ability (Mime condition). The second question was meant
to determine whether the extract was known to giggts.

To ensure that participants danced, their feeeviiBned from outside the soundproof
room in which the experiment was taking place. iBigeints were told about its presence and
the fact that experimenters would know if they wérdancing. To minimize the participants’
unease and self-consciousness during the Mime twongdit was decided not to film the upper
body movements. The experimenter emphasized theofatorrect air instrument playing for
an accurate evaluation of the imitate-ability iaste

Five minutes after encoding, participants weresgia recognition task. Participants
were not aware of an upcoming recognition task timtly were explained the second phase of
the experiment. All of the 40 musical excerpts déas and distractors) were randomly
presented to the participants and their task waketermine, for each excerpt, if it had been
presented in the encoding phase. The excerptssheréened to the middle 10-second section
of each excerpt to minimize testing time.

After the experiment, participants were askedilloirf a questionnaire about their
musical and dancing experience.

3. Results

A total of 78 participants participated in the exment: 13 in the Dancing-sitting
condition, 15 in the Dancing-standing condition, ih6the Listening condition, 17 in the
Mime condition and 17 in the Dancing-expert coruaiti

Our main goal was to assess whether participaatgdibenefit from moving along to
the musical material. The# (sensitivity) index was calculated by subtracting standardized
(z-score) false positive rate (FPR) from the stasidad hit rate for each participant. The hit
rate corresponds to the percentage of correct assmigen the expected answer was “yes”.
The false positive rate corresponds to the pergentd wrong answers when the expected
answer was “no”. Sensitivity indices ranged fromd2& to 2.12 with an average of 1.06
(x0.48).
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A 5 between-factorL{stening, Dancing-sitting, Dancing-standing, Damgiexpert,
Mime) x 2 within-factor Groove Instrumentatioh repeated measures analysis of variance
(ANOVA) was performed. Analysis revealed a maineeffof condition (F(4,73)=3.7780,
p=.007) where Listeners performed better than dileotconditions. No differences were
found between the four other conditions. Our secgual was to assess whether participants
would specifically benefit from changes in musia#fordances according to their task. The
previous repeated-measure ANOVA showed no effedlistractor type (F(1,73)= 1.9217,
p=.17) and no significant interaction was found either4(¥8)=0.6421,p=.63). Meand’
scores for each condition depending on the distragpe are shown in Figure 1.
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Figure 1. Meand’ scores for each condition and each distractor.tigp®r bars represent
the standard error.

Nevertheless, a closer look at the data revedlatifalse positive rates (FPR) were
affected by the distractor type. Hit rates werecalated for each condition but not for each
distractor type because they do not give infornmabout our hypothesis (i.e. changes are
only relevant for distractors). False positive sateere calculated for each condition and for
each distractor type. A 5 between-factdis{ening, Dancing-sitting, Dancing-standing,
Dancing-expert, Mime x 2 within-factor (Groove Instrumentatioh repeated measures
analysis of variance (ANOVA) was thus performed=#R. Analyses revealed no main effect
of condition (F(4,73)=1.756&=.14). However, a main effect of distractor typeswaund
(F(1,73)=12.541p<.001) with Instrumentation changes leading to ge&PR (30%) than
changes in groove (22.5%). No interaction was fodrese results suggest that participants
were more likely to confuse two excerpts when thligoove was similar but played with
different instruments than the contrary. False tpas rates (FPR) for each distractor type
and hit rates are shown in Figure 2.
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Figure 2. Hit Rates and False Positive Rates (FPR) for eaclliton and distractor
type Hit Rates were not calculated for each distragtpe tbecause it was not relevant to our
hypothesis. Error bars represent the standard. error

Further analyses were performed. We first wanbekhbw if subjective stimuli ratings
had an impact on performance. Namely, are stinmalt are rated higher in agreeableness,
dance-ability or imitate-ability remembered betteléhce, we performed correlation analyses
between ratings of each item and performance @& and False Positive rate). On average,
participants in the Listening task rated the stinagl 3.83 (+0.56) out of 6 on the agreeable
scale. However, there was no correlation with sliimatings and associated performance. In
the tasks that involved dancing, the average dabdiy ratings for all stimuli were as
follows: 3.04 (+.73) in the Dancing-sitting condii, 3.19 (+.72) in the Dancing-standing
condition and 3.54 (+£.66) in the Dancing-expertdiban. Within each individual task, no
correlation between rating and performances wasidouHowever, average ratings were
significantly different between tasks. Expert dasoevaluated stimuli as significantly easier
to dance to than in the other two dancing condstigprvalues: Dancing-expert/Dancing-
sitting p=.002, Dancing-expert/Dancing-standipg.001). There was no difference in ratings
between the Dancing and Standing task. Consideniagthe only difference between these
tasks is found in the recognition phase, this issuwprising. In the Mime task, participants
rated stimuli as 3.89 (+0.66) out of 6 on the it@tability scale. However, there was no
correlation between ratings and performances either

Finally, we wanted to know if performance was tediato the amount of experience in
either dance or instrumental music. A correlatioalgsis was thus performed between years
of practice in music and in dance training (in expPeandd’ scores and revealed no
significant correlation.
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4. Discussion

The present study assessed whether moving aloagrosical piece would influence
its later recognition. We expected higher recognitior participants who danced and played
air instruments along to the music compared toig@pants who only listened without
moving. Expert dancers were also expected to rezegnore items than the other groups.
However, results showed that Listeners performed#st out of all conditions. No difference
between conditions that involved moving along tesiawvas found.

We aligned our predictions within the general agstion of embodied cognition and
the perception-action loop, taking into accountitteas of musical affordances. The key idea
is that representations of actions and perceptioiesact with each other and that musical
affordances help us build meaningful motor repregens of music which should be
observable as subsequent memory effects. The atitanacan either be positive, merging the
representations together (e.g. Maes & Leman, 201 3)egative, causing representations to
interfere with each other. While the literature mmisic embodiment usually suggests that
movements can interact positively with the peraaptiof a musical piece, previous
experiments have typically used ambiguous musitiadusi (e.g. Phillips-Silver, & Trainor,
2005, 2007; Repp & Knoblich, 2007; Maes & Lemanl120 According to our results and
explanation, we are closer to a negative effecdo(&hown as repulsion, Schitz-Bosbach &
Prinz, 2007) in that movements reduced memory padace relative to a group of listeners.

One way of understanding our results is to comsittet participants were
experiencing a dual-task situation when moving @ltmthe music (see Pashler, 1994). They
had to extract relevant features in the music (dgthms, beats, instruments) and produce
movement accordingly while trying to encode the icalspiece. Participants were thus
inclined to divide their attentiGrand focus more on moving accordingly to the beatying
to imitate an instrument than encoding the museates.By contrast, participants in the
listening tasks only had to encode the musicalgse¢iowever, given that experts should
possess much more ecological knowledge on how teenatong to music, they should not
have had difficulties in doing so. This was reféetin the results; experts rated excerpts as
more “dance-able” than other participants. Henbes éxplanation in terms of dual-tasking
does not seem to be satisfactory since expert danod not perform differently from others
and we might expect them to find dancing to musicather automatic, non-demanding
condition.

Another explanation could be that participantshia listening condition created more
complex representations, leading to better recmgnithan participants in the Dancing and
Mime conditions. We hypothesized that dancing alagipg air instruments would increase
the involvement in the task (i.e. getting into tireove) and help creating an auditory-motor
representation of each excerpt. These tasks waoeld altimately allow excerpts to be more

® There is a multitude of ways in which this dividattiention account may manifest itself. For insegritis not
impossible that participants felt self-consciousilsthdancing, and this may have lead to the detniria
performance. However, it is not clear why the ekp@ncers who presumably are not self consciouweatia
negative effect.
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salient in memory and to be accessed more easdy@tognition task through cueing. When
participants were told to interact with music imator way, Godgy et al. (2006) suggested
that listeners would search for affordable musieatures inside the music (i.e. musical
affordances). The action potentialities that tHesg¢ures afford would be based on ecological
knowledge that is gathered through experience.un aase, participants moved along to
music by searching for instrumental, rhythmic aryhainical features that could serve as
musical affordances. As soon as the participangaiéo move along to music, actions were
tuned to perception; participants’ movements welapted to the songs (i.e. synchronized), in
a seemingly effortless way (according to imitatéigb and dance-ability ratings) but
participants only had to focus on perceptual infation (i.e. dynamic, instruments and
rhythm).

We argue that this kind of processing presumaeéfiects a rather shallow level of
processing according to the fact that when lisgtmthe music alone, performance is better
(Craik, & Tulving, 1975). In that sense, participgin the tasks involving moving along to
music did not process the music too deeply to perfthe task and perhaps expert dancers
listened even less carefully to the song than otbeticipants. In the listening task,
participants evaluated the excerpt according tcsaoance, familiarity, emotional content,
their own musical preferences, beauty judgmentstargbme extent motor processes. Such
conceptual and relational judgments may have eageur deep processing which activates
self concepts which are known to improve memorycfiom (e.g. Self-reference effect,
Symons, & Johnson, 1997). In contrast, in the dapconditions, one acts on the here-and-
now of the music as being somewhat external rdatiaar internalizing it.

We are therefore arguing that participants in tthe types of tasks did not process
each excerpt the same way. Listeners processeshibie deeply as a whole while dancers
processed music as a repetition of beats and rtsyffims succession of beats was the support
of their dancing movements. Mimickers processedienus a similar way, focusing on
instrumental cues appearing in the musical strdamthermore, in the recognition phase,
movers (i.e. dancers and mimickers) did not berfiefin motor cues (i.e. remembering they
danced on a particular excerpt) because they wareraated in the first place. Movers only
looked for relevant but shallow cues in the musiatam to stay in synchrony with the
excerpt. Movers may have been more involved intés& but only “in the moment” while
listeners used higher order processes to perfoeinttesk in the encoding phase. Movers were
not suffering from the task being too difficult brgther from the task not requiring deep
processing. In other words, movers reacted to theicwhile listeners thought about it more
thoroughly.

Along with Toiviainen, et al. (2010) and Burgetatt (2013), we have used what they
termed as “music-induced movements”. They suggetadthese spontaneous movements
are the embodiment of musical structures, starfiogh the beat as a fundamental unit.
Although not mentioned in these experiments, wel@riat music-induced movements are
the expression of musical affordances. Naveda aman (2010) further demonstrated that
expert dancers used what they called “spatio-teatpepresentations” of dance and music
gestures when asked to move along to music. Whdseet representations have been created
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through practice and experience, they are genanagh to accommodate any musical piece
inside the dancer’'s musical repertoire of expertiseother words, these representations are
sufficient to move along to any musical piece agylas rhythmical features can be extracted
(Janata et al., 2012; Godgy et al., 2006). In oypreement, synchronizing with the beat or
instruments was the most efficient strategy to agdsh the motor task. As a consequence,
we could then argue that, in addition to particisamly focusing on shallow features, music-
induced movements were unspecific, merely accompgnihe succession of beats inside
each track. For this reason, no association betweaements and music was created. In
sum, participants tuned their movements to thehrhidal features of the tracks using
unspecific movements that could accommodate aigk.tfEhis “unspecific” explanation is in
accordance with Brown and Palmer’'s (2012) expertméEney found that when participants
did not hear their own performance (i.e. they hearécording while playing), they did not
benefit from audio-motor learning, suggesting ttiegre must be a strong match between
movements and music for such an effect to arise.

Compared to a perceptual task, Brown and Palnf28%2) production task involved
very specific motor associations. Perceptual camsecgs (i.e. sounds) of each note played on
the piano were associated and combined inside r@dhapresentation (see Prinz, 1997). In
that sense, movements that are produced and whaaid in a music production task always
match. In a perceptual task, however, produced mewts are bound to be unrelated,
especially for novices. One could thus argue thiatresults are against Leman’s (2007) view
that music can be given meaning through corporeablvement in music, at least as
measured by subsequent memory performance. As dukkeman (2013) suggested, music-
related movements can nonetheless be shaped mtdispmeaningful gestures by means of
choreography. They showed that meaning (i.e. emalkivalence) can be given by involving
participants in a specific choreography, supposeepresent a distinct sad or happy emotion.
This was achieved by imposing emotional meaning antambiguous musical piece through
dance. Accordingly, music was effectively given d¢immal meaning through corporeal
involvement. In our experiment, meaning was alsegito the excerpts by bodily means.
However, this meaning was neither related to emsetioor semantics. Participants applied
their knowledge of music-movement interactionshte music in order to move along to it.
They performed movements that were correspondirtgeahythmical structure of music. In
that sense, participants gave it a “corporeal” mmegnmaking sense of the task. To some
extent, evaluating each excerpt also gave a capareaning to their movements. Listeners
gave a more semantic meaning to each excerpt iy thiem in terms of agreeableness.

Our second hypothesis considered whether spedifEmges in musical affordances
would benefit specific tasks. More precisely, wedicted that dancers would benefit from
changes in groove and air instruments players wdaadefit from instrumental changes
within a pair of target-distractor excerpts. We diot find such an interaction but rather a
main effect of distractor type across all condisioiterestingly, we found that changes in
instrumentation led to more confusion. Participamése more likely to consider a new item
as an old item (i.e. false positive) when targetd distractors had the same groove, played
with different instruments. In the same way, pgsaats were more likely to differentiate two
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excerpts that had different grooves. Excerpts tixate perceptually close regarding their
groove were taken as more similar than excerpth diiferent grooves. This suggests that
participants relied on groove to assess the siityildoetween two excerpts, making it a
reliable feature to tell two excerpts apart.

In relation to the level of processing account bradn imagery studies, although it has
not been directly tested in this experiment, osults suggest that music perception can be
empirically focused on two different aspects (aesthetic or motor) depending on the task.
As suggested by Niedenthal, Winkielman, MondillondaVermeulen (2009), internal
simulations of the same material can differ depegdin the required task. They showed that
participants that were asked to determine whethewom@ was associated with an emotion
covertly simulated the corresponding facial expmessParticipants that had to determine
whether the word was written in an upper- or lowsecdid not manifest such covert facial
simulation. This effect was attributed to intersahulations of the required answer for each
task. Asking participants to focus on emotions tleeim to access an emotional concept in
memory, therefore activating the related motor congmt of that emotion. We could thus
argue that asking participants to judge a piecéate-ability” would result in motor-related
brain activity while evaluating its pleasantnessuldonot. However, brain imagery studies
have demonstrated the involvement of motor and ptembrain areas in both aesthetic
judgment and listening tasks alike (for a review Zatorre, Chen & Penhune, 2007). For
example, Kornysheva, von Cramon, Jacobsen and 8th(2010) found a premotor activity
boost in the brain when participants listened teirthpreferred beat rate. Similarly,
Kornysheva, von Anshelm-Schiffer and Schubotz (2Cstiowed that the inhibition of the
ventral premotor cortex (VPMC) interfered with &esic judgments of beat rates. Similar
results have been found in listening tasks that rid involve any particular cognitive
assessment. For example, Wilson & Davey (2002) rtedoan increased corticospinal
excitability of the ankle muscles during stronghythmic music listening (see Grahn & Brett,
2007 for an fMRI study). Likewise, Stupacher, HoM®vembre, Schitz-Bosbach and Keller
(2013) have shown that high-groove music engagesnibtor system in listeners. They
documented greater motor-evoked potentials (MER)a@rhand and arm muscles during high-
groove than in low-groove music listening. Intersgty, this greater motor excitability was
only observed in musicians. Non musicians displatlesl opposite pattern, suggesting a
suppression of overt movement. Hence, in our lisgercondition, it is most likely that
participants also simulated motor aspects of thesienuFor example, agreeableness
assessment might have required motor processé® ibr&in in order to evaluate whether it
would be pleasant or easy to dance to an excexpthéimore, according to the task
requirements, we can safely suggest that partitspanthe motor tasks also simulated motor
aspects of the music in order to perform their taske interesting question that remains is
whether movers and listeners’ internal brain simois were comparable. Although we
cannot answer this question with our current da&,can arguably expect a greater motor
simulation (i.e. greater premotor activation) invars than in listeners. Furthermore, we can
also expect more premotor activation even whengyaants are only asked to determine how
dance-able an excerpt is (i.e. without moving), parad to assessing its pleasantness or only
listening to it. The attentional focus required foe task might thus play a role on internal
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simulations in music processing. Further reseaateeded to examine this issue. Ultimately,
these results would give support to the notion thasic is inherently corporeally processed,
which is the center idea put forward in theoriesyarsical affordances.

To conclude, our results give support to the motad musical affordances. This
special type of affordances is suggested to bergrgk requirement for tasks involving
movement induced by music. Our initial assumpti@s what participants would benefit from
their ability to interact with music in their menyoperformance, in line with theories of
embodiment, and in keeping with the idea that mamsimay help 'elaborate’' on the music.
In the end, however, those participants who wetanmwlved in a motor task showed a better
memory performance. These unexpected findings eadily explained in terms of level of
processing, which is relevant to the notion of afémces. As Gibson suggested (1979), the
actions of individuals are tuned to perception @nsas they choose to seize the opportunity
of the affordance. Critically for our argument, &alm stated that this process does not require
elaborate processing of the material. We theredaggest that in our experiment, participants
synchronized with the beats and other surface festto perform the task, performing
movements that were based mostly on perceptual d¢odime with Craik and Tulving's
(1975) level of processing theory, recognition perfances decreased as the processing
became more perceptually based. In sum, the pemgptbased shallow processing of
musical material inherent in musical affordances tie poorer recognition performances in
movers.

Further research is thus needed in order to sdbdlindary between a detrimental and
a beneficial effect of music embodiment on meményture research should also examine the
role of repetitions on audio-motor learning in ageptual task. Brown and Palmer (2012)
suggested that six repetitions of each excerpwvalibthe beneficial effect of audio-motor
learning to arise while three repetitions preventedn our experiment, a single learning
episode for each excerpt might not have been entargh perceptual task. Furthermore, in
Brown and Palmer’s (2012) experiment, when the hiatcbetween performance and sounds
was intact, participants benefited from audio-mde¢arning. When the matching was altered,
the effect disappeared, suggesting an importamt obla close match between sound and
movement. While musical affordances can give padits the ability to interact with music,
they are generic by definition. As suggested byathet al. (2012) and Godgy et al. (2006),
the action schemata that are related to music ptocecan be used in almost every musical
situation, as long as rhythmical features can heaeted. For that reason, music-induced
movements might not be the most appropriate apprtmtest explicit memory, as we tended
to demonstrate. Future research should thus expharepossibility that assessing musical
affordances without moving could be more benefith@n actually performing them. Any
future research may also consider the role of ngpwon music both during encoding and
during retrieval. Perhaps movement acts as a authdorecognition of music only when the
same affordances are activated for a second timesum, our ecological approach has the
merit of being representative of how people intesaith music in normal circumstances.
When people are interacting with music in a nighicl for example, they tend to
spontaneously move along to music in different wai® could argue that these people
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should not later remember the songs they dancemhyobetter. Most importantly, whilst
movement may change how we process musical stinouli, findings suggest that an
improvement in later recognition of the music i$ ao inevitable consequence.
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Deuxieme étude: How does moving along to musiaerite
item and source memory for music?

Peckel Mathieu”, Bigand Emmanuel®

(1) Laboratoire d’Etude de I'Apprentissage et dw@&éppement, Centre National de la Recherche Siigr&, Université de Bourgogne,
Dijon, France.

Abstract

The present study addressed whether moving alonguisic can enhance the retention of
musical excerpts (item memory) and the contextudibrimation associated with their
encoding (source memory). According to musical radmces accounts, listeners should be
able to move along to music. Embodied musical dagniaccounts further suggest that the
motor components associated with music should saa eetrieval cue. We thus made the
assumption that moving along to music would regulthe creation of a richer and more
complex representation when participants move alangnusic. Participants were either
requested to move along to music (Dancing) ordteti to the musical excerpts (Listening)
without moving. Results failed to show a differet@tween the two tasks regarding both the
item and source recognition performances. Howeaegppst-test revealed that participants
were sensitive to a perceived difference in movamemoked by a target-distractor excerpt
pair. Remarkably, this correlation was found inHoaasks, suggesting that participants
processed music in a motoric fashion indiscrimilyaté/e argue that this automatic motor
processing of music could explain the lack of défece between moving along and listening
to music. Our results are discussed in terms of dbepling of perception and action,
embodied music cognition and musical affordances.

Keywords: music perception, dance, episodic memory, musitatdances, groove,
perception-action coupling
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1. Introduction

The ability to consciously retrieve past eventsegperiences in episodic memory
(Tulving, 1972) is usually associated with the gyaif the encoding phase (Prince, Daselaar,
& Cabeza, 2005; Hertzog et al. 2010). Its qualign dbe improved depending on the
contextual information associated with the itemr Ewample, richer contexts help creating
multiple retrieval cues, facilitating the accesshe target item in episodic memory (Hupbach,
Hardt, Gomze, & Nadel, 2008). For example, Kengireged Corkin (2003) have shown that
emotional words are remembered better than nentrads (see Hamann, 2001 for a review).
Due to its rich emotional content (Blood, & Zatqré®01; Salimpoor et al., 2013), music has
also been studied as a mean to improve the encafingerbal material. In that sense,
emotional music can provide additional cues whigh be used to recall material in memory
(e.g. Eschrich, Mlnte, & Altenmdller, 2008). Resutegarding the impact of a “musical
encoding” on memory usually tend to show that Ipsehe recollection of verbal material in
a young (e.g. Ferreri, Aucouturier, Muthalib, Bigar®& Bugaiska, 2013) and elderly adult
population (e.g. Ferreri et al. 2014). Research d&as found similar results in a clinical
population of demented patients (e.g. Thompson, IMotdayre, & Jones, 2005), stroke
patients (Sarkamo et al., 2008) and Alzheimer'sepéd (Simmons-Stern et al., 2010).

The effect of contextual information on episodiemory has usually been studied by
manipulating perceptual (e.g. music, see Ferredal.e2013), emotional (e.g. Kensinger, &
Corkin, 2003) or spatial (e.g. Tulving, 2002) infation during the encoding phase. Another
factor that has been given less attention untiémédg is the motor contextual information
associated with the encoding. One line of reseafch,example, has documented that
producing words vocally can improve later recogmtof these words (i.€roduction Effect
see MaclLeod, 2011; MacLeod, Gopie, Neary, & Ozulad,0; Ozubko,& MacLeod, 2010).
Ozubko and MacLeod (2010) suggested that vocalhgyring the words make them more
distinctive during their encoding compared to woitttlst were only read silently. In a similar
fashion, Senkfor, Van Pettern and Kutas (2008) rehavn that physically performing an
action (i.e. enactive encoding enactmentassociated with an action-phrase (e.g. “fold the
napkin”) improves its retrieval compared to a védyacoding only. In this case, it would also
be the motor information that is produced during #ncoding phase that would act as a
retrieval cue during test. These effects are cjoselated to the sensorimotor integration
accounts of event coding proposed by Prinz (196d)lommel et al. (2001). These suggest
that the planning or the execution of an action #mel perception of its related sensory
consequences are encoded in a shared represeimati@nbrain. As a result, whenever one of
the two components is activated, both motor and@gninformation are accessed and act as
retrieval cues. Altogether, this suggests that @asng movement to the to-be-remembered
material might also enhance its encoding and sulesggetrieval in episodic memory.

Due to its close relationship with movement (Cé&rR005; Zatorre et al., 2007), music
has been recently studied to further the undersignaf the relationship between action and
perception. This interaction has been the focustadies on the embodied nature of music
cognition (Leman, 2008). Embodied music cognitielies on the general assumption that
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bodily states, perceptual systems and actions l@daeformation processing (see Wilson,
2002; Barsalou, 2008; Shapiro, 2010) and appligsntusic cognition (Leman, 2008; Goday,
& Leman, 2010). This approach emphasizes the Fattrmusic cognition relies on the idea
that movements related to music emerge on the basisditory-motor coupling in the brain
and learned sound-movement associations (Leman8)2@®r example, Haueisen and
Knosche (2001) studied motion patterns in the brhinng music listening. They found
activation in the motor cortex when listening towall-trained piece of music in expert
pianists (see also Bangert et al. 2006; Lahav.e2@07). These findings support the idea that
the motor and auditory components of a musicalgee both coded in the brain through
sensorimotor integration (Hommel et al., 2001) ead interact with each other. In that sense,
Brown and Palmer (2012) investigated audio-motarimg (i.e. being physically involved in
the production of music and listening to it) on musecognition. They asked participants
either to play new songs on a piano or to simpdjeh to some other new songs. Results
showed that learning a new musical piece by playingn the piano compared to only
listening to it facilitated its later recognitiomterestingly, they showed that for this effect to
arise, participants had to hear their own perforrearsuggesting that only a strong link
between movements and sound would help participaMisen presented with another
recording of the same song while playing it thewesg| participants did not benefit from
audio-motor learning. This suggested that produonugic and hearing the related perceptual
consequences strengthened the memory trace indepiseemory. In other words, linking
movements to perception into a common audio-moeprasentation helped the later
recognition of the produced song.

Apart from this highly specialized instrumental stual knowledge, the link between
music perception and movements was also examinedvites using more ecological and
spontaneous movements. For example, Phillips-Sv@rrainor (2005, 2007) reported an
influence of movement on the perception of ambiguoshythms. The authors asked
participants to bounce by bending their knees tierjpmet the rhythm either as a march or as a
waltz. Results showed that in a recognition tasktigipants that had bounced according to a
waltz reported hearing a waltz-like rhythm and jggrants that bounced to a march reported
hearing a march. This is particularly interestiregduse all participants effectively listened to
the same rhythm. The accentuations that were ngissside the excerpt were thus given by
motion, most likely through vestibular activatiomiasing the construction of the
representation of the musical stimuli toward a maltrinterpretation. More recently, Maes
and Leman (2013) showed that children’s perceptibra song’s expressiveness can be
modified in accordance with the expressive charaitéhe dance choreography performed to
the music (i.e. either sad or happy). Children thetformed a “happy dance” were more
likely to report the song as happier than childsdto performed the “sad dance” on the same
track. The choreographies’ meaning was conveyeth@¢asong by merging movements and
perception inside a shared representation.

Moving along to music is a common way through whpeople interact with music
(Keller, & Rieger, 2009) and would suggest thateli®rs can access an inherent motor
component associated with music. Should it be tgiinduead bobbing, finger or foot tapping,
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swaying or more elaborate movements, the tendehqeople to engage physically with
music seems to have an automatic and irresistimdity to it (Janata et al., 2012). According
to Godgy (Godgy et al., 2006; Godgy, 2009, 20118, dudio-motor interaction in music can
be understood within the framework of musical afforces, a term taken from the ecological
approach of visual perception proposed by Gibs@YgL In a sense, musical affordances
could be seen as the action potentialities thaticraan offer (Godgy, 2009, 2010; Godgy &
Leman, 2010). Hence, spontaneous gestures performeesponse to music (i.e. music-
induced movements) might be the expression of tlaé&edances inside of the musical
material, especially in novices. Mitchell and Ghé#a (2001) examined the relationship
between dance movements and their musical coumteifeey were interested in the ability
of participants to detect a match between a piéceusic and a dance intended to express it.
They showed that participants were mostly accumatketect which dance matched each track
they were presented, suggesting that dance andcnuasild be easily associated and
physically understood even without previous knogkedf one or the other. Toiviainen, Luck
and Thompson (2010) were interested in examinirgehmusic-induced movements and
demonstrated that untrained dancers were mostlyesging the same movements for the
same songs. More precisely, they found consistennidiow participants rendered different
metrical levels using different body parts and mmoeats. Recently, Burger et al. (2013) also
showed that participants’ movements in responsentsic were sensitive to different
rhythmical features (e.g. pulse clarity).

According to theories on musical affordances, éh@ssociations between movement
and sound are based on ecological knowledge galthkreugh experience (Godgy, 2010);
affordances arise from ecological knowledge of sbgesture relationships. These
experiences consist of systematic and repeatece@n as well as corporeal interaction
with music occurrences and result in generalizéesata for sound perception (Godgy et al.,
2006a, 2006b). These schemata can be used to tamtkfamiliar and unfamiliar sounds. For
example, Leman et al. (2009) asked participant$ Were unfamiliar with the Chinese
instrumentguginto move their arm along with a guqgin instrumempiformance. They found
that participants’ movements were similar to thpseformed by the gugin instrumentalist.
Another experiment by Godgy et al. (2006) wherdigpants were asked to pretend playing
the piano (i.e. playing an “air instrument”) whiistening to a piano performance showed
comparable results. Movements relative to synchmeitly the beat and the rendering of the
dynamic of the musical piece were relatively goad hovices and experts alike. This
suggests that mimicry of sound-producing actionspgentaneous and requires little or no
special training (Haga, 2008). This further suggebit listeners and performers share a
common knowledge on how to physically render cerfaatures of the music. In line with
Clarke’s (2005) view on musical affordances, thessults suggest that the perception of
music is also constituted by percepts of bodily iorot These percepts of movement would
then resonate with our own actions through mirreurons (see Rizzolatti et al., 1996;
Rizzolati, & Craighero, 2004) and result in actomgtion.

The idea that music naturally induces movemerds itight be encoded in a shared
representation is thus particularly appealing & evish to study memory for music. Whereas
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Brown and Palmer (2012) studied the impact of awgitmotor associations in music
production, Peckel and Bigand (in prédsve examined how the spontaneous music-induced
movements influenced the recognition of new musipeces. They asked groups of
participants to either move along to music in vasiovays while listening or to listen to the
pieces without moving. They showed that participatitat did not move recognized the
musical pieces better than participants that moRetkel and Bigand (in press) suggested
that it was because participants that moved alormgusic did not process music as deep as
participants that did not move. In the present wtwde wanted to further address this by
asking participants to focus on the motor contdxinf@rmation in a within-subject design.
As suggested by lines of research on the impaataibr information during encoding (e.g.
production and enactment effect), it was the disiom between enacted and heard/read
material that was critical. In that sense, askiadipipants to either move along to music or to
stay still while listening would increase this distiveness between excerpts in the encoding
phase. The within-subject design should furtheraenh the distinction between excerpts that
were associated with movements and those which ma&reSubsequently, the excerpts that
were associated with movements would be bettergrézed due to their multi-modal
characteristic in memory. The richer context (mgvaong to music) would act as a retrieval
cue in the test phase. This distinctiveness shaislal help participants to recognize in which
context the learned excerpts were encoded (standtillg or moving). In sum, the
distinctiveness between excerpts associated withements and the others should improve
item and source recognition for items that wer@assed with movement.

Interestingly, Peckel and Bigand (in press) ataanfl that participants were sensitive
to differences in affordances between excerptslénai target-distractor pair. Namely, when
excerpts differed in terms of “groove”, participsnivere more likely to correctly reject
distractors as such in a recognition task. In Wumd studies on the musical groove, we tested
the idea that this difference in groove was relate@ difference in how excerpts induced
movements in listeners. Hence, excerpts that indacgdifferent movements should be more
likely differentiated and correctly identified aarget or distractor. In order to test for this
second hypothesis, we conducted a post-test wiagtieipants rated the extent of which pairs
of excerpts induced different movements.

2. Method

2.1 Participants

A total of 35 participants participated in thisdy with 32 women and 3 men (average
age: 20.7 £ 3.4). The participants were all frora thniversity of Burgundy in Dijon and
participated in the experiment in exchange for expental credits for their courses. Musical
experience and dance experience were collecteglafdr participant. Musical training ranged
from O to 20 with an average of 2.4 (+ 4.5) yedrexperience. Dancing experience ranged
from O to 16 with an average of 4.0 (= 4.1) hourdancing per month.

6 Cette référence est relative a I'Etude 1 de Isethé
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2.2 Material

The selection of musical the material was basedhenmaterial used in a previous
experiment by Peckel and Bigand (in press. Theanagia behind their material was that two
excerpts inside a target-distractor pair coulditetidferent movements. In other words, one
excerpt inside a pair would elicit a certain movaemehile the other excerpt would elicit
another qualitatively different movement. Each diexcerpt was taken from a single track
that allowed the creation of such a pair. Peckal Bigand (in press) further made the
distinction between two types of changes amongspagsulting in specific movement
changes. This distinction was not made in this erpnt. This material was chosen for its
potential to elicit different movements inside egt-distractor pair.

A total of 32 excerpts were chosen based on hosticjants performed in the
previous study. More precisely, 16 pairs out of ifiéal 20 were selected based on their
average Hit rate among the participants who damecethem (a total of 45 participants). In
that sense, four excerpts and their related exéespte a pair were dismissed. This selection
was done in order to keep the pairs that led to ldbst performances in the previous
experiment in which participants danced.

In the end, the musical material consisted of aBispof excerpts for a total of 32
excerpts. The excerpts inside a single pair wdextasl in order to elicit different movements
in the listeners. The complete track list and lmeet of each excerpt within a track is reported
in the Appendix section.

2.3 Procedure

The experiment consisted of three separate phasesfirst phase consisted of an
encoding phase where participants listened to amelamly selected excerpt from every
target-distractor pair of excerpt. The second pludsthe experiment was a recognition test
along with a source memory test. The third phase agost-test designed to assess the
perceived different in the movements elicited by thvo excerpts inside a target-distractor
pair. In other words, participants evaluated theemixto which the two excerpts inside of a
pair elicited different movements in them.

In the first phase, participants were either toldnove along to music (Dance) or to
simply listen to music without moving (Stand). Rapants were also required to perform
their task either on the left or on the right siolethe soundproof room in which the
experiment took place. The participants thus haperdorm four different tasks. Instructions
on the precise task to perform were given to theigi@ants on a laptop screen in front of
them. This instruction disappeared before the naligixcerpt was presented. The order of the
excerpts, the task and the side were contrebalamdandomized.

Five minutes after encoding, participants weresgia recognition task. Participants
were not aware of the upcoming recognition task timty were explained the second phase
of the experiment. All of the 32 musical excerpisrdets and distractors) were randomly
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presented to the participants and their task waketermine, for each excerpt, if it had been
presented in the encoding phase. Furthermorerticgents answered positively (i.e. “| have
heard it in the first phase”), they were asked é¢tednine whether they danced on it and on
which side of the room they were positioned. Thaeoof the questions regarding the context
of learning was randomized. The excerpts were shed to the middle 10-second section of
each excerpt to minimize testing time.

In the third phase of the experiment, participavaluated on a scale from 1 to 7 the
extent to which the excerpts inside a pair elicidgferent movements in them. Participants
were explicitly told that it was related to “Howfi@irently do these two excerpts make me
want to move?”. Excerpts were presented in paidsthe first excerpt presented inside a pair
was randomly selected.

After the experiment, participants were askedilloirf a questionnaire about their
musical and dancing experience.

3. Results

Our main goal was to assess the impact of movioggato music on subsequent
recognition and source memory. In order to tesbgaition performance, the sensitivity (d’)
index was calculated by subtracting the standadd{zescore) false positive rate from the
standardized hit rate for each participant. AltHoyggrticipants performed the task in four
different settings, we merged the Left and Righfgrenances as we did not expect a main
effect of the Side variable on the recognition parfance.

One might argue that handedness and side (LeftffRiguld interact in the test phase.
Namely, left- and right-handed participants migéatfprm better when the song is encoded on
their "preferred side". If it was the case, consitg that almost all of our participants were
right-handed, we should find better memory perfaroes (more hits, less misses) when
music is encoded on the right side. Consideringpaltticipants, we found, on average,
identical numbers of HIT and Misses when music easoded on the Right (5,97 Hits and 2
Misses) and when it was encoded on the Left (6 &fits2,02 Misses).

Therefore, a 2 within-factorD@nce, Still repeated measures analysis of variance
(ANOVA) was performed on the sensibility index (dAnalyses revealed no effect of the
Task variable (F(1,34)=0.0p=.878), indicating that participants did not penfiodifferently
when dancing (d’=.98 +.71) and when simply listenio the excerpts (d’'=1.00 + .62).

Regarding source memory, we took trials wherei@pants correctly identified
excerpts as targets (Hits) and calculated how oftery correctly reported the encoding
context. In order to examine the impact of the e context on how the side was correctly
identified, a 2 (Right, Left) x 2 (Dance, Still) peated measure ANOVA analysis was
performed on the rate of correct side identificati?No main effect of Task was found
(F(1,34)=.006; p=.938), indicating that dancing atehding yielded similar results regarding
correctly identifying the side on which it was pmrhed. No main effect of Side
(F(1,34)=.356; p=.555) and no interaction were tb(if(1,34)=1.353; p=.253).
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We further examined the impact of the encodingexton how the task was correctly
recalled. We thus performed a 2 (Right, Left) xOaiice, Still) repeated measure ANOVA
analysis on the rate of correct task identificatiémalyses revealed no main effect of the
Task variable (F(1,34)=.000; p=.98), indicatingtttiancing and standing still yielded similar
results regarding correctly identifying the taskfpemed while hearing a track. No main
effect of Side (F(1,34)=.209; p=.65) and no intdécac were found (F(1,34)=.25; p=.12)
either. A detailed summarize of the results cafobad in Table 1.

Table 1: Sensibility indices (d’) and correct response r@e of task and side encoding

contexts.
Encoding Asked
d' Task Side Mean
Dancing 1 60.0 56.5 58.2
Standing 0.98 59.9 56.9 58.4
Right - 61.1 59.5 60.3
Left - 58.8 54.9 58.8

Previous analyses revealed that dancing and sigusdiil while listening to music did
not have a differential impact on item and souregnory. It may be that the effect of a motor
involvement on memory lies more in the distinctimtween the target and distractors than in
the task itself. The third phase of the experimemas designed to assess the perceived
difference in the movements elicited by the twoeggpts in one target-distractor pair. On
average, the evaluations ranged from 1.74 to 57 with an average of 3.97 (+/- 1.07).
The evaluations of the difference were very comsistamong participants (normalized
a=.754). In order to test whether ratings could &ated to performances, we conducted a
correlation analysis between evaluations of pesskimovement difference and memory
indices related to new excerpts (i.e. correct tajas and false alarms) in both tasks. Hits and
Misses were not taken into account as they are oglbted to old excerpts. Correlation
analyses revealed that evaluations were positivelyrelated to the number of correct
rejections when participants danced (r= .61; p=.d¢l also when they listened (r=.50;
p=.048). It also revealed that evaluations wereatiegly correlated with the number of false
alarms (r=-.59; p=.01) when participants listenset.60; p=.01) but only marginally when
they danced (r=-.49; p=.054). These results sugbasthe greater the perceived differences
in elicited movements, the better the excerptsdatnguished. When excerpts are perceived
as eliciting very different movements (i.e. higling), new excerpts were more likely to be
correctly rejected and less likely to be takendiorexcerpts (false alarm). Contrariwise, when
the excerpts were eliciting very similar moveme(nes. low rating), new excerpts were more
likely to be considered as old excerpts (falsenaddr This appears to be true for both dancing
and standing still conditions.

4. Discussion

The present study assessed whether moving aloagniasical piece does influence its
recognition (episodic memory) and enhance theengtiof the contextual information related
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to the encoding of the musical piece (source memdte main idea was that representations
of actions and perceptions interact with each o#imer that musical affordances help us build
meaningful motor representations of music which ushobe observable as subsequent
memory effects. Furthermore, asking participantsntive according to the music would put
them “in the groove”, increasing their self-invateent, enjoyment and sensorimotor coupling
with music (Janata et al., 2012). According to edibo cognition accounts, this should result
in a multi-modal representation of the track in nogyn auditory and motor information are
integrated into a shared representation. This nedadorate representation should help
participants recognize the song when they dancetlas opposed to when they stood still
while listening to the song as it should provideliadnal retrieval cues. A within-subject
design was chosen to further enhance the distmdteiween excerpts on which participants
moved and the others. Moreover, this multi-modakresentation should also convey richer
contextual information when participants dancedthe song, ultimately enhancing the
participants’ ability to retrieve the contextualdmrmation associated with the encoding.

Surprisingly, we found no difference in recogmtiperformance when participants
danced and when they stood still while listeninghdugh this might seem in contradiction
with the literature on the general impact of music memory enhancement, a few studies
have suggested that this audio-motor effect isasosimple as it would seem. For example,
Moussard, Bigand, Bellevile and Peretz (2012) rdgatemonstrated that a musical context
in a motor learning task could sometimes put paditts in a dual-task situation, leading to
poorer performances compared to a silent encodeg @lso Racette and Peretz, 2007).
Regarding our experiment, we could thus argue plaaticipants were put in a dual-task
situation. In that sense, participants would hagenbinclined to split their attention between
moving along to music and trying to encode it. Hoere if it was the case, we should have
observed better performances for excerpts durinighwparticipants stood still. We did not
observe any difference in memory performances baiwiee two tasks.

Moreover, Brown and Palmer (2012) found that imeorfor an auditory-motor
association to be beneficent to the encoding phasejc and movement had to be closely
linked. While this might be true for very specializinstrumental knowledge, the movement-
inducing power of music may allow participants &s@ciate relevant movements to music
they are hearing. However, as Peckel and Bigandoi@ss) have suggested, the shallow
processing of musical material involved in the esggion of musical affordances might not be
beneficial to memory. They found that moving alaagnusic was detrimental to recognition
performances. Peckel and Bigand (in press) sthtsdn comparison with a condition where
participants only listened and assessed the exe@lptisantness, moving along to music was
deemed to involve shallower processing, leadingptmrer memory performances in
accordance to level of processing accounts (C&aikulving, 1975). In our experiment, no
particular assessment of the musical stimuli waglired. Participants only had to perform
four different tasks while listening to music. Oceuld thus argue that our lack of effect
might come from the lack of cognitive assessmerthefmusical stimulus (i.e. which would
have led to deeper processing). This deeper proges®uld have only manifested itself in
the standing still condition as a motor procesgmgving along to or evaluating its dance-
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ability) would have led to shallower processingtitdately, not asking anything about the
excerpts might not have made a difference betweeihto tasks.

In addition, this result could also be attributedthe supposedly automatic motor
processing of a musical material when listening.(€larke, 2005, Stupacher et al., 2013). In
other words, when participants only listened to ¢keerpts, we could argue that the musical
material was processed in the same fashion assitwisa@n they moved along to it. We could
argue that listening to the excerpts also led @pdhts to simulate motor-related
representations (affordances). In that sense, ghtmmot have made a difference to move
along to music and to listen when participants teadetermine whether they moved or stood
still while listening to a particular excerpt. Ioth tasks, participants supposedly processed
the musical material in a motor fashion; covertlythe listening task and overtly when
moving along to it.

The post-test we performed vyielded results thatl teo support this explanation.
Namely, we found a correlation between evaluationderms of difference in elicited
movements and memory performances. Most importatitly correlation was found in both
tasks. This suggests that participants might havegssed the excerpts in a motor fashion
when they danced and when they stood still. Thetfat this motor assessment would also
be involved in listening is in line with neuroimagi studies suggesting the involvement of
motor and premotor brain areas in music listenas$ (see Zatorre, Chen & Penhune, 2007).
For example, Wilson & Davey (2002) reported an éased corticospinal excitability of the
ankle muscles during strongly rhythmic music ligtgn(see Grahn & Brett, 2007 for an fMRI
study). Likewise, Stupacher et al. (2013) have shomat high-groove music engages the
motor system in listeners. They documented greatgor-evoked potentials (MEP) in the
hand and arm muscles during high-groove than irdovove music listening. Hence, in our
listening condition, it is most likely that the nootpotentiality of a song was automatically
assessed when listening (affordances).

Perhaps the most informative information gathenedthe post-test is that the
movements elicited by a song might be a featuravloich participants relied to tell excerpts
apart, independently of the task. We found that gheater the perceived differences in
elicited movements, the better the excerpts westinguished. When a pair of excerpts
elicited very different movements, the distract@cerpts were more likely to be correctly
rejected. On the contrary, when excerpts elicitedy vsimilar movements, the distractor
excerpts were more likely to be considered as fal$€ alarm). This result is in line with
Peckel and Bigand’s (in press) finding that paptgcits relied on “the groove” of excerpts to
differentiate them. They found that excerpts inaadeair that were associated with a change
in groove (i.e. dynamics) were more likely to bereotly distinguished from each other.
Moreover, excerpts which groove did not changedms pair of target-distractor were more
likely to be confused. New unheard items were nuajten identified as old ones when the
two excerpts had the same groove. The groove lmkafiged as a musical quality that makes
people want to move along to music, we could furdrgue that our participants assessed the
difference in groove between two excerpts. As Jaret al. (2012) observed with the
assessment of groove, participants’ evaluationghef difference in elicited movements
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between two excerpts were consistent in our exmarimin sum, this explanation suggests
that in both tasks (dancing/standing), participanight have processed the “motor potential”
of each song (musical affordances). In other wownds,could argue that the music-induced
movements were already part of the representafidimecexcerpts that were heard. It did not
make any difference to move along to the musichase motor information were already
represented in memory during perception. Movingngldo music did not add motor

contextual information to the encoding phase as# already there.

Regarding the lack of difference in source menp@sformances, we could argue that
standing still and moving along to music did nalgidifferent contextual information. We
argue that moving along to music, due to its pdruad|y-based processing (musical
affordances), did not result in relevant or stremgpugh contextual information. Like Peckel
and Bigand (in press) suggested, participants vitee moving along to music were most
likely involved in the “here-and-now”, leading t@ rcontextual information being created.
Listening to the excerpts did not create any specintextual information either. In other
words, the lack of difference in source memory rhigéive been due to the participants not
creating contextual information in the first plabée could further argue that participants did
not give random contextual information because tedigd on the textual information given
on the screen telling them what they would havdao

To conclude, our results give support to the motleat music is processed in a motor
way, independently from the task (auditory or mptétowever, as we found no difference
between the task, this interpretation could onlyspeculative and needs to be tested in future
research. Our initial assumption was that partiipavould benefit from their ability to
interact with music in their memory performancelime with theories of embodiment, and in
keeping with the idea that movements may help ¢ektb' on the music. Surprisingly, we did
not find any difference in item memory and sourcemmory for two tasks supposedly
involving different processing. These unexpectedlifigs are readily explained in terms of
the representations that were created during tbedamg phase. When participants listened to
the excerpts in both tasks, they processed thecalusiaterial in a perceptual way and
assessed its motor potential as musical affordaramunts would suggest. Asking
participants to focus on the task at hand migheHaxther biased them to process the musical
material in a motor fashion. Furthermore, the latlny kind of cognitive processing in both
tasks led to an absence of deep processing of tisecah material. This cognitive processing
was shown to enhance participants’ recognitiongoerdnces (Peckel and Bigand’s, in press).
The recognition of the encoding context was alsailar in both tasks most likely because
participants automatically processed motor-relatéormation independently of the task. In
that sense, when participants had to remembeeyf thoved along to an excerpt, they might
have been unable to differentiate between simulatetl actual movements induced when
hearing music. Moreover, we also found that paréints in both tasks relied on the perceived
difference in elicited movements inside a targstrdictor pair of excerpts. This gives further
support to the notion that motor-related informatweas processed in both auditory and motor
tasks alike.
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Further research is thus needed in order to sdbdlindary between a detrimental and
a beneficial effect of music embodiment on memdtyture research might want to look
further into the match between performance and dsuwhile musical affordances can give
participants the ability to interact with musiceyhare generic by definition. As suggested by
Janata et al. (2012) and Godgy et al. (2006a, 20@&b action schemata that are related to
music perception can be used in almost every miusitcation, as long as rhythmical features
can be extracted. For that reason, music-inducegdements might not be the most
appropriate approach to test explicit memory, ademeled to demonstrate. Moreover, future
research should examine the contribution of eithesic-induced movements or “odd” or
difficult movements in regards to episodic memoAs we suggested, the spontaneous
movements might be already part of the represemtati memory. Associating music with
movements other than music-induced movements ntirgint enhance the distinctiveness of
these excerpts. Future research should also exphergossibility that assessing musical
affordances without moving could be more benefittiah actually performing them. Like our
post-test suggested, the “motor potential” of epterseems to be a feature on which
participants tend to rely to tell excerpts apart.

In sum, our ecological approach has the merit aigpeepresentative of how people interact
with music in normal circumstances. When peopleirteracting with music in a nightclub,
for example, they tend to spontaneously move atongiusic in different ways. We could
argue that these people should not later remenhieesdngs they danced to any better. Most
importantly, whilst movement may change how we psscmusical stimuli, our findings
suggest that an improvement in later recognitiontlmd music is not an inevitable
consequence.
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Abstract

Inspired by theories of perception-action coupliagd embodied music cognition, we
investigated how rhythmic music perception impa#t-paced oscillatory movements. In a
pilot study, we examined the kinematic parametdrsaif-paced oscillatory movements,
walking and finger tapping using optical motion tap. In accordance with biomechanical
constraints accounts of motion, we found that mc@s followed a hierarchical
organization depending on the proximal/distal cbigmastic of the limb used. Based on these
findings, we were interested in knowing how and miiee perception of rhythmic music
could resonate with the motor system in the contaktthese constrained oscillatory
movements. In order to test this, we conductedxger@ment where participants performed
four different effector-specific movements (loweg]) whole arm and forearm oscillation and
finger tapping) while rhythmic music was playing the background. Musical stimuli
consisted of computer-generated MIDI musical piesgth a 4/4 metrical structure. The
musical tempo of each song increased from 60 BPN2{ BPM by 6 BPM increments. A
specific tempo was maintained for 20s before a&@ssttion to the higher tempo. The task of
the participant was to maintain a comfortable dacehe four movements (self-paced) while
not paying attention to the music. No instructionwhether to synchronize with the music
was given. Results showed that participants wesendtively influenced by the background
music depending on the movement used with the ngpfask being consistently the most
influenced. Furthermore, eight strategies put acelby participants to cope with task were
unveiled. Despite not instructed to do so, paréinip also occasionally synchronized with
music. Results are discussed in terms of the liekwbken perception and action (i.e.
motor/perceptual resonance). In general, our regiMe support to the notion that rhythmic
music is processed in a motoric fashion.

Keywords: Embodied music cognition, oscillatory movementsysioal tempo, motor
resonance, motor constraints, musical affordancdiom capture, music perception
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1. Introduction

The notion that perception is linked to actionn@® new. William James famously
claimed that évery representation of a movement awakens in stegeee the actual
movement which is its objetin his ideomotor theory of action (1890). In reaecent years,
McGurk and MacDonald (1976) notably demonstrated the auditory perception of spoken
sounds interacted with the perception of the fagialements used to produce syllables (i.e.
the McGurk effect). Liberman and Mattingly (1988)ther theorized about this in their motor
theory of speech perception, postulating that hgaspeech automatically activated the
corresponding motor commands necessary to produeesounds, ultimately facilitating
comprehension in the listener. A few years lategnherod (1994), Decety (1996) as well as
Berthoz (1997) suggested that there was a motoecasp the perceptual system. They
suggested that the perception or imagery of ammdéd to the internal simulation of that
action at a neural level. Insights into the newabstrate of this motor simulation in
perception came with the discovery of the mirrouno@ system in chimpanzees (Gallese et
al. 1996; Rizzolatti et al., 1996; Rizzolatti, & &ghero, 2004 for a review). These mirror
neurons were described as a specific type of neutbat activated during both action
observation and performed actions, directly cougploerception to action. They were first
studied in the visuomotor domain where the obs@mwabf an action led to the same
activation as the actual action being performedheyobserver. Much like speech in humans,
the same sensorimotor interactions were also obdeirv the audio-motor domain, where
listening to the typical sound produced by a ledragetion activated premotor areas in
monkeys (e.g. Kohler et al., 2002).

These discoveries were in contradiction with thessical cognitive theories at the
time which depicted the human mind as an infornmapoocessor that relied on abstract, a-
modal representations of the world. This traditigperspective, despite its success, began to
be criticized for neglecting the relationship betwethe body and its environment (e.g.
Varela, 1993). In that sense, amounting experinhezdalence demonstrated that bodily
states, perceptual systems and actions underkenation processing (see Wilson, 2002).
This new approach, referred to as “embodied cagriittmphasizes the fact that cognition is
grounded in sensorimotor processes and that kngelettludes sensorimotor representations
of both motor and perceptual information (e.g. Bls, 2008; Shapiro, 2010). Within this
embodied cognition framework, Prinz (1997) as wwslHommel, MUsseler, Aschersleben and
Prinz (2001) suggested that the planning or thewian of an action and the perception of its
related sensory consequences are encoded in a skaresentation in the brain. As a result,
whenever one of the two components is activateth bwtor and sensory areas in the brain
are recruited. This combination of sensory and mpresentations leads to the creation of
internal models relative to the relationship betwéee two. In that sense, these models can
either contain inverse or forward components (Widlpeal. 1995). On the one hand, inverse
models (also known asnotor resonange refer to the way perception activates the
corresponding motor commands required for such asgnstate to be achieved (e.g.
Jeannerod, 1994; Prinz, 1997; Rizzolati et al. 2001 the other hand, forward models (also
known asperceptive resonangaefer to the way actions activate sensory stdtether

94



words, the system predicts the sensory outcomtseadxecuted or planned action (Davidson,
Wolpert, 2005 for a review).

In an effort to further the understanding of thedationship between action and
perception, the embodied cognition theories hase heen applied to music cognition which
was deemed appropriate due to its close link wittvement (Zatorre, Chen, & Penhune,
2007). Like Clarke (2005) suggested, music is ma@nn the sense that movements have to
be produced in order to create music. Accordindigpries of embodied music cognition (e.g.
Leman, 2007) suggested that both movements (eayingl an instrument) and their
perceptual consequences (e.g. tones) were encodadshared representation (Godgy &
Leman, 2010). For example, Repp and Knoblich (208Wwed that the direction of the
movement on a piano keyboard determined how an camobs rising/falling tone was
perceived (i.e. perceptual resonance). The biasomagruent with how rising and falling
tones are usually played on a piano (left to righd right to left, respectively). Moreover,
Drost, Rieger and Prinz (2007) found a motor resoeaffect in guitarists when a note that
was not the note beginning the piece they hadayp whs heard. Participants effectively took
more time to start playing when the note was incoegt than when it was congruent. In line
with Kohler et al.’s (2002) study, neuroimagingdiés have further documented that music
listening was associated with an activity in theton@reas of the brain in experts and novice
alike (Haueisen & Knosche, 2001; Lahav, Saltzmanisélaugh, 2007; Grahn & Brett,
2007). Bangert et al. (2006) showed that the oppasas also true in the sense that playing
on a muted piano keyboard also led to auditoryvatitins in the brain. Interestingly, as
Godgy et al. (2006) showed, these auditory-moteo@ations were also expressed through
spontaneous movements in responses to music.itrestpgeriment, participants were asked to
pretend playing the piano (i.e. playing an “air tinment”) according to the piano
performance they were hearing. Godgy et al. (2006nd that movements relative to
synchrony with the beat and the rendering of theadyic of the musical piece were relatively
good for novices and experts alike.

In that sense, in addition to this ecological nmstental knowledge about music,
research has also been devoted to understandingnthdetween music and movement
through the spontaneous movements usually perforaieth listening to it (e.g. Lesaffre et
al., 2008; Keller, Rieger, 2009). For example, Nlvand Leman (2010), Toiviainen, Luck
and Thompson (2010) as well as Burger, Thompsook,L8aarikallio and Toiviainen (2013)
suggested that music-induced movements were mauily on the musical pulse (i.e. the
beat) in expert and untrained dancers alike. Danweuld take the beat as a temporal cue and
build movements around the pulse, synchronizingr theovements with it (Naveda and
Leman, 2010). They also suggested that the daneements were sensitive to variations in
rhythmic features (Burger et al. 2013) and thay tiere performed in a hierarchical fashion
according to different metrical levels (Toiviainehal. 2010). Listeners would in fact embody
the different metrical levels by performing rhytlommovements with different parts of their
body according to the part’'s motor capabilities. ri@recisely, lower metrical levels (i.e.
slower) were associated with limbs that could omlgve slowly (e.g. torso) while higher
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metrical levels (i.e. faster) were represented Witibs that could move faster (e.g. hands,
forearms).

Toiviainen et al. (2010) further suggested that ¢hoice of certain limbs over others
to move along to music might have been dictatethikyintegration of biomechanical motor
constraints in the auditory-motor system. This ittest the motor system constrains the way
we interact with music was also conveyed by Clafk@05) and Godoy (2010) in their
ecological approach to music. They suggested istahkers should be more likely to resonate
in a corporeal way with music that could afford rament (i.e. motor resonance, see also
Large, 2008). Additionally, Todd, Cousins and L26(7) as well as Dahl, Huron, Brod and
Altenmuller (2014) have demonstrated that the igdial motor constraints had an impact on
how music is perceived through perceptual resonancealso on how musical preferences
might be formed. The perception of the “groove” miisic might also rely on a similar
assessment of the motor potential of music depgmatirthe capabilities of the listeners (Keil,
& Feld, 1994; lyer, 2002). When the music “feelghtl’ to the listeners, they might start
moving different parts of their body along to muGlanata et al. 2012; Madison, 2006). These
findings further suggest that music perceptioneally a perceptual as much as a motor
activity.

On a neurobiological level, these motor constgimppear to be hardwired in the
motor system itself and express themselves throogfimal movements, allowing the
production of motion at a minimal energetic costddrov, 2004). These constraints are most
noticeable in a simple system such as pendulahmigtmovements. As Holt, Jeng, Ratcliffe
& Hamill (1995) have suggested, these pendular mevés are most energy efficient when
they are performed at their resonant frequencychvis determined by the physical features
of the pendulum (i.e. length, mass, etc. of thé)inThese particular rhythmic movements are
thought to be effectively tuned to their resonamigfiency by neural networks known as
central pattern generators (CPG) (e.g. Verdaasd$mdépman, Van Der Helm, 2005). Taking
into account its kinematic parameters (e.g. gravityb used, joint viscosity, etc.), CPGs
generate alternated stimulation of antagonist negsgroups to tune a limb to its resonant
frequency and produce optimal rhythmic movemerds {dacKay-Lyons, 2002 for a review).

In order to better understand how music mightdlated to movement, researchers in
embodied music cognition also studied the intepactietween music and some of these
constrained oscillatory movements. For examplen§gtyan Noorden, Moelants and Leman
(2007) and Leman et al. (2013) were interestednohetstanding how walking (i.e. the most
common action relying on CPGs, see Miall, 2007)l¢tdoe related to listening to rhythmical
music. They asked participants to synchronize thetking pace to various rhythmical
musical pieces and found that participants weretijnasccurate in synchronizing their
walking with the music through a variety of temjmterestingly, their synchronization with
music was most accurate when its tempo was aro@08HRAM (or 2 Hz) which is usually
associated with the optimal walking pace (see Magfatd & Moore, 2005) as well as the
most perceived and represented tempo in a verg haagety of western musical pieces (over
74000 pieces, see van Noorden & Moelants, 1999aneg 2002).
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In the current study, in a similar fashion, we gegjed investigating the way in which
music is related to movements in listeners by erargihow motor resonance in the context
of music perception might be mediated by motor tangs. Recently, Demos, Chaffin and
Marsh (2010) investigated the impact of backgroundsic on rhythmic movements
performed at a preferred tempo (self-paced). Theked participants that sat in a rocking
chair to sway at their preferred rate during a msmask whilst music was played in the
background. They found that listeners were semstovthe musical beat even when they were
not instructed to attend it. However, as suggebiedemos et al. (2010) themselves, their
experiment could only provide data on self-pacedentents related to the use of the rocking
chair. Rocking chairs having a resonant frequerfch@r own, participants merely adapted
their movements to keep the rocking chair goingnm@mising the very notion of “self-
paced” movements.

The current study went further in investigatinge timpact of rhythmic music
perception on cyclic movements using limbs whichniechanical constraints may differ.
This allowed us to oppose the natural tendencyeopfe to move at an optimal tempo (i.e.
motor constraints) and their tendency to interaitlh wusic which might resonate with their
motor system (i.e. motor resonance) in a wider @ahgn previously studied by Demos et al.
(2010). Ultimately, we were interested in documegthow individuals would, if ever, adjust
their movements in the presence of a musical loegotending on the limb used to move and
the tempo of the music. In order to examine thigigaar issue, we conducted an experiment
in two parts. The first part examined the kinensataf different self-paced oscillatory
movements (i.e. expressing the motor constraimdgs)gawith walking and finger tapping. The
purpose of this part was to have a better undedstgrof the parameters we would try to
modify later. In the second part of the study, wanted to examine the effect of music
perception on self-paced oscillatory movementseBam the assumption that different limbs
are tuned to different resonant frequencies, we dsgthmic music, the tempo of which was
increasing by increments. This increasing tempolavaliow us to study the online influence
of music on movement as well as to vary the amotiattractivity (or interference) the music
would have on the movements. We could then expett music which tempo is near the
resonant frequency of a movement to interfere goeater extent than music which tempo is
more distant. Furthermore, we also wanted to ingat& precise moments in the experiments;
namely when music started, stopped and, if apdksabhen participants’ movements were
synchronized with the music.

2. Study One

2.1 Introduction

The purpose of this first study was to investig#te kinematic parameters of
oscillatory movements. Namely, we were most intecksn the hierarchy of the different
movements depending on their proximal/distal charastics. According to the
biomechanical constraints account, we should olséhat the different limbs’ resonant
frequencies support a hierarchical organizationréviarecisely, if we consider a particular
limb as a compound pendulum consisting of a rigidybswinging around its axis (i.e. joint),
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its length and mass should determine its periodscfllation. Because more distal limbs are
characterized by a shorter length and lower maas their depending proximal limb (e.g.
forearm compared to whole arm), they should ogeilfaster. In that sense, more distal limbs
should have a higher natural frequency than mooxipral limbs. Furthermore, we also
predict that functionally related limbs (i.e. hipdashoulder in walking) should have similar
natural frequencies because they rely on a coaedanaion during walking (Wagenaar & van
Emmerik, 2000).

2.2 Materials and Methods

2.2.1 Participants

A total of 11 participants took part in this firstudy. Six men and five women
participated in this study. Their average age wagear old. All the participants were either
Master, PhD or Post-doc students from the UnivediBurgundy.

2.2.2 Apparatus

The experiment took place in the purposely buititigh Capture laboratory available
at the INSERM U1093 laboratory. A BTS SMART 3D Muwti Capture System (BTS
Bioengineering Corp., NY, USA) (sampling rate: 12)k/as used to capture the participants’
movements. The nine cameras provided with the systere placed in a 210° semi-circle
around the area where the participants had to qerfbeir movements. Six cameras were
placed about 3 meters from the area while the ne@im@three cameras were placed 1.5 meter
from the participant to allow for precise measuretmgf small movements. Eight passive
markers were placed on each participant: theirtiooaan be found in Figure 1 (A). Markers
were put on the side that participants felt mostfootable with.

2.2.3 Procedure

Participants were required to perform six différeelf-paced oscillatory movements.
Before each movement, participants were asked ttorpe a small memory test. The
experimenter gave them a short story to read akedathem to recall it immediately affer

Participants were told they would have to perfdime pendulum-like oscillatory
movements as well as a tapping task. Participarte wsked to use only one joint at a time.
Movements were explained verbally to the participan avoid any imitational behavior. It
was explained to participants that the movemendistbaequire the least effort possible and
had to be performed in the most "natural® way paesi Movements used during the
experiment can be seen on Figure 1. Movementsefeered to as their corresponding joint.
For example, the whole leg oscillation (B) is reéerto adHip while the lower leg oscillation
(C) is referred to aknee

" The purpose of this test was to focus the partitipattention on a different task than the moveisiémey
would have done and/or have yet to perform. This d@ne to avoid the potential influence of a mowveiniast
or slow) onto the next one; known as the carry-@ffect.
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Figure 1. Location of the markers and performed movemefi¥.Location of the eight
markers on the participan{®) Whole leg oscillationHip). (C) Lower leg oscillationKneg.
(D) Finger tapping Tapping. (E) Whole arm oscillation§houlde). (F) Forearm oscillation
(Elbow). (G) Hand oscillation \(/rist). All movements were performed in the sagittalnpla
except (F) which was performed in the coronal plane

As seen on Figure 1, additional support was giwethe participants for whole leg
oscillation (B) and lower leg oscillation (C) foraximum stability. Participants had their arm
held in the air with a soft strap to minimize faigg for the forearm oscillations (F).
Participants tapped on a table while being seddd (

For each movement, participants were asked to ireraa constant as possible
throughout the recording. Each trial lasted jusérotwo minutes and a half in total. The
experimenter asked the participant to start theemmnt and not to stop before being told to.
The whole recording session consisted of 12 teormkctrials and started after a 1 minute
warm-up for each movement. Movements order andestdior the memory task were
randomized for each participant. Participants wele to close their eyes to avoid any visual
interference.

In a second session, participants were also redjuio perform a walking task.
Participants had to walk at their preferred paca 6m long corridor drawn on the floor for a
total number of 12 passages. Participants stari@ivg before entering the 3D working
space. Their movements were recorded using the 8&mdotion Capture cameras with a
different camera placement (sampling rate: 120Hayvang for a bigger 3D working space.
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2.3 Results

2.3.1 Data processing

In the oscillatory movements and walking taske; data consisted of 3D coordinates
in the 3D working space. Using a purposely buitigpam for 3D motion capture analysis in
Matlab (Mathworks Inc, MA, USA), the signal wasstiffiltered using a low-pass Butterworth
filter with a cut-off frequency of 5 Hz. The wavefas were then converted to the frequency
domain using a fast Fourier transform (FFT). Thenoh@nt peak in the resulting spectrum of
amplitudes was identified using a peak finding fiort in Matlab. Exploitable data thus
consisted of the average frequency (Hz) of the ri&stfor each movement and each
participant.lt is noteworthy that not all markers’ data weredibecause some markers were
not relevant to analyze a limb’s resonant frequefRoy all the lower limb movements and the
walking task (Figure 1 B and C) the ankle markerswsed to compute the oscillation
frequency. For all the upper limb movements (Figui2, E, F, G) the finger marker was used
to compute the oscillation frequency. In the wadkitask, for comparison purposes, an
oscillation was deemed equivalent to the time betwene foot touching the ground and the
same foot touching the ground on the next steps Titrie corresponds to a full oscillation of
the whole leg around the Hip joint. Because thisillasion had to be captured while the
participant was walking, its frequency was calcdiatising its Y-axis coordinates.

2.3.2 Comparison between oscillatory movements

We were interested in examining how the diffei@stillatory movements were related
to each other. A repeated measures ANOVA analgsisaled a main effect of the movement
(F(4,36)=5.19p=.002). A summary of the results can be found ibl@4.. In order to test the
hierarchy of the different oscillatory movementsmmed one-tailed t-tests were performed. A
Bonferroni comparison correction was applied totdsts in order to account for the multiple
comparisons. Analyses showed that Knee movements Vester than Hip movements
(t=5.35,p<.001). Elbow movements were faster than Shoulderements (t=3.38y=.017)
but were not found to be faster than Wrist movem€tt.91,p=.96). Furthermore, Wrist
movements were not faster than Shoulder movemets®.3(, p=.11). Finally, Hip
movements were not found to be faster than Shoutdmrements (t=1.01p=.83). In sum,
limbs follow a hierarchical organization in the serthat distal limbs are faster than proximal
limbs. However, Wrist movements were not found & faster from more proximal arm
movements (i.e. Shoulder and Elbow). It is worthynhbte that the notion of “not faster than”
is not interpretable as statistical analyses arantn& detect differences. The absence of
statistical difference does not, under any circamsts, mean that the two values are
identical. The mean frequencies of each movemenbedound in Figure 2A.
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Figure 2. Comparison between the six movements performechduhe experimen{A)
Mean frequency (Hz) for each movement. Movemenrgsreferred to as their corresponding
joint. Error bars represent standard err@) Each movement frequency is represented

relative to the mean walking frequency for eacthiigigant, corresponding to the value 100%.
Error bars represent standard error. * p<.05, *0ds*** p<.001

Table 1: Statistical differences between the five oscillatmovements (one-tailed t-tests)

Hip Knee Shoulder Elbow Wrist
0.75Hz (+.06) 0.94Hz(+.11) 0.78Hz(+.06) 0.99M.17) 0,97 Hz (+.26)
Hip 5.91%** 1.01 - -
Shoulder 3.38* 2.31
Ebow 91

* p<.05 *** p<.001 (Bonferroni corrected)

The finger tapping task yielded the highest frempye(1.82 Hz + 0.50) but does not
qualify as a pendulum movement and thus was nopacable with the others. Nevertheless,

it is interesting to note that finger tapping freqay was close to the 2Hz usually found to be
the preferred tapping rate (e.g. Fraisse, 1982;|amg 2002).

2.3.3 Comparison between walking frequency and othenovements

The next step in our investigation was to comphee resonant frequencies of the
participants’ limbs to their walking frequency. Fibris purpose, for each participant, their
mean walking frequency was given the value 100%camapared to all other movements.

All values (%) were compared to the 100 standaspresenting the walking
frequency. Statistical analyses revealed that Haeah= 98.1, t=-0.51, p=.620), Shoulder
(mean=101.8, t=0.38, p=.712) and Elbow (mean= 118Z.14, p=.057) were not different
from the walking frequency (100%). The other 3 nmoeats were statistically different from
100 (Knee, t=3.42, p=.006; Wrist, t=2.61, p=.02&der, t=6.01, p<.001). The comparison
between individual walking pace and limb movemearts presented in Figure 2B.These
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results suggest that the Hip, Shoulder and Elbawtgomight be functionally related to

walking as their natural frequencies in a self-plagendulum-like oscillatory task are similar
to the walking frequency. Once again, it is wortbynote that while statistical analyses did
not reveal a statistical difference, it does noamthey are identical.

2.4 Discussion

This first experiment investigated the relatiopstbetween different self-paced
oscillatory movements performed with different lisabiNot surprisingly, results showed that
the hierarchy in the natural frequency of limbs ims accordance with biomechanical
constraints accounts; namely, bigger limbs oselllaore slowly than smaller limbs. In the
same sense, these results also show that the mokmbs (Hip and Shoulder) oscillate
slower than their corresponding distal limbs (Elbawd Knee).

Interestingly, results also suggested that bottxipral joints (Hip and Shoulder)
oscillated at a similar frequency. This is partacty remarkable because the whole leg and the
whole arm are different in terms of biomechanidaracteristics. This would suggest that the
constraints dictating the optimal frequency migbt exclusively be based on the physical
properties of the limb. Finding the same oscillatioequencies make sense when they are
compared with the walking frequency of participaffigyure 2B). These results suggest that
the constraints applied to both whole arm and leghtmnot be exclusively mechanical but
also functional. This is in line with the resultauhd by MacDougall and Moore (2005) who
demonstrated that the mechanical properties obdlaly had no influence on the frequency at
which walking was tuned. Because the arm and leghspnize during walking, these two
body parts might be hard-wired to function simiaglen outside the context of walking.

3. Study Two

3.1 Introduction

As we suggested previously, we were interestedxamining how movements that
were typically tuned to optimal frequencies (i.scilatory movements) could spontaneously
interact with music. We proposed that the previpdsicumented motor resonance associated
with music perception might interact with motor straints. In other words, we wanted to
investigate how and when music perception couldnate with the motor system in the
context of these constrained oscillatory movemdntthis sense, we opposed the tendency of
people to move at an optimal frequency (motor cairsis) and the tendency of people to
move along to music (motor resonance). Furthermere examined this in an online and
continuous fashion with music the tempo of whichswacreasing in order to vary the
affordance of music.

Accordingly, in Study One, we found that differeimhbs have different natural
resonant frequencies. Limbs were organized acogrirtheir proximal/distal characteristic
and followed biomechanical constraints accountstedeer, our data suggested that Hip and
Shoulder movements were not different from eaclerotlue to their functional interaction in
walking.
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Based on these results, the main hypothesis sfsiatond study was that different
limbs should be distinctively influenced by the geption of music. Namely, the motor
resonance associated with music perception shoattlated by difference motor constraints.
This influence should present itself when musidinst presented, when it stops and also
during the whole song mainly in the form of an attion to the musical pulse. Moreover,
based on the assumption that the musical grooiesreh a match between motor capabilities
and relevant musical features, we should obsemehsgnization with music only when that
match is perceived and it should be associated plegasant feelings; when the music feels
right, participants should tune in to it. In thar@away, according to musical affordances
accounts, participants should be more attractedusical pulses on which they can move (i.e.
musical affordance).

3.2 Material and Methods

3.2.1 Paticipants

In total, 15 new participants (i.e. different frodtudy One) took part. Nine women
and six men participated in this second study. Taeerage age was 27 years old. All the
participants were either Master, PhD or Post-dadesits from the University of Burgundy.
Five participants reported having played (or plgyimstrumental music with an average of
9.8 years of practice (min 3, max 20).

3.2.2 Apparatus

For this second study, a Vicon 3D Motion Captwsteam (Vicon Motion Systems,
UK) was used (sampling rate: 100Hz). Seven cameeas placed in a semi-circle around the
3D working area. One camera was placed closertavtrking area in order to improve small
movement measurement accuracy. The passive mavkeespositioned identically to the first
study (Figure 1).

3.2.3 Material

Musical material consisted of six different songsrposely generated with the
software Garage Band (Apple Inc., CA, USA) usingbDVloops. MIDI loops were chosen
because their tempo could be changed without piogotoo much distortion. The exact
composition of each song is given in the Appendsestiof. Every song was composed
according to a 4/4 metric and started at a referdampo (set in the software) of 60 BPM.
The tempo increased incrementally by 6 BPM stepsye®2 seconds. A particular tempo was
maintained for 20 seconds and the transitions k@tviwo tempi lasted 2 seconds. In the end,
participants heard 11 levels of tempo from 60 BRMLRO BPM. The total length of each
song was 240 seconds (20s * 11 levels + 2s * It¥ifians). Each song was different in genre
and instruments. A 1.5s fade-in/fade-out at tharbmegg and ending of each song was added
in order to avoid startling the participants. Musias delivered through a headset at a fixed
volume for every participant.

® The tracks are available online at http://leadsebourgogne.fr/en/members/mathieu-peckel/pagesiext
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3.2.4 Procedure

The experiment was presented as a study on raaxttrough the means of self-
paced oscillatory movements. Participants were ttody would have to perform movements
while listening to music. Participants were tol@ timusic would be increasing in tempo but
should not be given attention. The participant’s skta was to maintain
pleasant/natural/effortless movements throughou¢ tbexperiment. The experimenter
emphasized on the self-paced aspect of these mowgeme

Only four movements from the previous experimeatemused. Given that whole leg
and whole arm movements did not seem differenthénprevious experiment, only the whole
arm movement was used. Moreover, the whole ledlasonh was not deemed appropriate to
move along to music because it was too differentmfrthe music-induced movements
involving the hip joint studied by Toiviainen et. §2010). Namely, they found that hip
movements in the context of moving along to musinsisted of swaying movements with
both legs supporting the whole body while our whddg oscillatory movement was
performed on one leg with the other one supportiregwhole bodyThe wrist oscillatory
movement was also dismissed as it was regardedrelsvant to movements performed
spontaneously with music. The remaining movemergsewhus: lower leg, whole arm and
forearm oscillations (Figure 1, C, E and F, respebt) and the tapping task (Figure 1, D).

Before performing each movement, participants vggven at least 1 minute to warm
up their muscles and familiarize with the movem#vhen participants felt ready, the motion
capture started. The whole session for one movenasted 6 minutes (warming up not
included). Participants started by performing thevement in complete silence for 1 minute
for Baseline purposes. After this 1 minute Baselihe music started and lasted for 4 minutes
(240s). When music stopped, participants had tdirnee performing the movement for one
additional minute (a period referred to as “Siléhcklovements and songs were randomized
for each participant. Participants were told teseltheir eyes to avoid visual interference.

After each movement, participants were asked Itanfia questionnaire about their
subjective rating of different moments in the relog session. Participants were asked to
indicate on a timeline representing the recordiggs®n when the experiment was
“Hard/Unpleasant” and when it was “Easy/Pleasaniie timeline was divided into 7 epochs:
1 epoch for the Baseline segment, 5 epochs durlighamusic was present and 1 epoch for
the Silence segment. This segmentation was ussthfoify the rating. Participants were then
asked to verbalize the reason why it was pleasambgleasant.

After having performed all the movements, partcits were told to walk for 1 minute
in a large circle inside the Motion Capture laboratin complete silence. As in Study One,
participants started walking before their movementse recorded to ensure it was not
measured from a still start.
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3.3 Results

3.3.1 Data processing

Raw data consisted of 3D (X,Y,Z) coordinates iacgpof all markers. Another Matlab
program was purposely created to process the 30oN@apture data. Raw data was filtered
using a one-dimensional order-7 median filtém order to compute the movement “temj3p”
the signal was first de-trended (i.e. centered radloa 0 mean) to account for the eventual
displacement of the participant inside the workarga. We then extracted the onsets (in
seconds) of the coordinates of all peaks alongrtbeement axis on the same side (i.e. a full
cycle, back and forth) using a peak finding functio Matlab. The tempo was then calculated
by dividing 60 by the average inter-onset intefd@ll) for a whole 20s segmentTransitions
between tempi were not taken into account.

In total, the recording was divided into 13 segtaefhe first segment, referred to as
“Baseline” corresponded to the first minute of sde during which participants performed
the movement without any music. The 11 next segeneete the segments when music was
present (e.g. segment 2 corresponds to 60BPM muBile segment 12 corresponds to
120BPM music). The thirteenth segment, referrecago“Silence” corresponds to the last
minute of silence at the end of the experiment.

In this second study, no motion capture data vedleated for the walking task. The
walking tempo of participants was measured by vigiealysis. Participants walked for a little
more than one minute and the walking pace was ledézliby measuring the number of steps
taken in 60 seconds. This period of 60 secondtestafter a few steps were taken.

3.3.2 Are movements performed in silence comparableetween Study One and Study
Two?

For comparison purposes, all frequencies in SfQdg were converted to BPM by
multiplying them by 60. The normalized walking fuemcy in Study One was multiplied by
120 to be in accordance with the walking pace d$tTwo. As we were interested in
examining whether participants in study One and Twenl the same baseline for each
movement segment, we conducted five independentlsantests. Statistical analyses did not
reveal any significant difference (Bonferroni catexl) between baselines taken from the two
studies (Shoulderp =.675; Elbow: p=.357; Knee:p=.775; Tapping:p=.889; Walking:
p=.751). Like in the previous analyses, the absehstatistical difference does not mean that
the values are identical. However, we can seemtftaements followed the same patterns as
in Study One. The comparison of movements’ temgedding on the task and study is
presented in Table 2.

° A one-dimensional order-7 median filter works hiing the median value of 7 consecutive data pairdand
one point. Every window of 7 data points is proeésseparately and the signal is then reconstrioztedd on
the median values. The term one-dimensional rédetise fact that the window is processed on onesdsion
(the signal amplitude) as opposed to two dimensioas image or a two-dimensional curve.

9While BPM (i.e. beats per minute) is the measutinig of the musical tempo, movements’ frequeneies
here computed and referred to as “tempo” for coiarar® purposes.
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Table 2: Comparison of movements’ tempo performed in sileiepending on the study

Study One  Study Two

Movement (BPM) (BPM) t p-value
Shoulder  46.6 47.7 0.67 0.675
Elbow 54.1 58.1 0.94 0.357
Knee 56.4 57.0 0.29 0.775
Tapping 109.4 102.4 0.14 0.889
Walking 92.9 94.0 0.32 0.751

3.3.3 Were participants influenced by the music stéing, stopping or throughout the
experiment?

To answer this question we focused on two padicmhoments in the recording
session: the moment when the music started and wistopped. In order to measure the
influence of music on movements we computed thiéerent indices: Music Starting, Music
Stopping and Baseline-Silence Difference (shortetedB-S Difference). These indices
represented the variation in movement tempo betweensegments of interest (SOI). In
order to measure this variation, we subtractechtbeement tempo observed in the first SOI
from the second SOI and divided that by the temipihe first SOl and then multiplied it by
100. In other words, it corresponds to the varratiopercentage of the first SOI from the first
SOl to the second SOI.

The first index, Music Starting, was meant to deiee if participants were influenced
when music started. We thus calculated the vanatiatempo between the baseline and the
first 20s segment of music at 60 BPM (i.e. segn2¢nEollowing the same idea, we measured
the variation in tempo between the last 20s segraemusic (i.e. segment 12) and the 1
minute silence period at the end of the experini@iénce) to measure whether participants
were influenced by the music stopping (i.e. Mudigpping). Finally, in order to measure the
overall influence of music, we calculated the vi@oiain tempo between Baseline and Silence
segments (i.e. B-S Difference). This last indexsthefers to the extent to which the music
“carried” the movement of participants from thers{8aseline) to the end of the experiment
(Silence). Relative and absolute values regardmegéd three indices are given in Table 3.
Absolute variation values were calculated by takimg absolute difference in tempo between
the first and second SOl instead of the relatiffedince. Relative values give an insight on
the direction of the variation (deceleration or edecation) while absolute values give an
insight on the amplitude of the variation (regasdlef the direction) of music on movements.
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Table 3: Mean variation (%) across participants between nmoeet tempi for the three
indices

Movement Relative variation (%) Absolute variation (%)

Music Starting Music Stopping B-S Difference  Music Steing Music Stopping B-S Difference

Shoulder 0.43 -2.09" 0.34 213 4.058' 6.05"
Ebow 0.47 0.57 1.61 3.0P 457 9.94°
Knee 0.25 -0.2¢" 2.15* 0.84 2.4G"° 2.55°
Tapping 457 9.2+ 10.00 12.32 10.34 18.76

* different from 0 at p<.05. Letters (a,b) represgnoups of values that are different from

each other within each column at p<.05

We first wanted to determine if the relative valusere different from zero (i.e.
meaning no variation). This was tested using asample t-test with zero as the reference.
Because the absolute values are not normally blig&dl and always have a positive mean by
definition, this test was not performed on absolkétues. Results showed that for Music
Starting, no value was different from zeno=(64; p=.68; p=.37; p=.41 from Shoulder to
Tapping, respectively). Regarding Music Stoppinglyahe Tapping task yielded relative
values different from zero (t=-3.00=.009). The three other values were not differeomf
zero 0=.19; p=.69; p=.74; from Shoulder to Knee, respectively). Finally, thrdy significant
difference in tempo found between Baseline andn8despochs (B-S Difference) was found
in the Knee movement (t=3.1@5.006). Taken together, these results suggesttiraig the
Tapping task, participants consistently deceleratdien music stopped. Furthermore,
participants moved faster during the Silence epibetm during the Baseline epoch when
performing the Knee movement.

We then wanted to know if these values were diffefrom each other. To test that,
we performed a repeated measure ANOVA for eachximdth Movement (Shoulder, Elbow,
Knee, Tapping) as the only within-subject variabiige first analyzed the relative values. The
Music Starting relative values were not differenbni each other (F(3,42)=.54; p=.65).
However, the effect of Movement was significant foe Music Stopping relative values
(F(3,42)=6.34; p=.001). Post-hoc (Bonferroni) asal/revealed that the Tapping task was
different from Shoulder p=.04), Elbow p=.001) and Knee pE.005). The three other
movements were not different from each otherl(. Furthermore, there was no effect of
Movement for the B-S Difference index relative \eduyF(3,42)=1.12%=.34).

The same analyses were performed for the absghltees. The repeated-measure
ANOVA revealed an effect of Movement for the MuSitarting index (F(3,42)=5.3=.003).
Post-hoc (Bonferroni) also revealed that the tappask was the most influenced movement
and was different from the three other movemeptsO{l7; p=.035; p=.005 for Shoulder,
Elbow and Knee respectively). Analyses also rewkalanain effect of Movement for the
Music Stopping absolute values (F(3,42)=5.24.003). Post-hoc (Bonferroni) revealed that
the Tapping task was different from the Shoulger.q3) and the Knee movememp=(003).
The tapping task was marginally different from tBlbow movement §=.059). No other
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differences were found. Regarding the B-S Diffeegranalyses showed a movement effect
(F(3,42)=4.14; p=.01). However, Post-hoc (Bonfefyamly revealed that the Tapping task
was different from the Knee movemept=(01). The Tapping task was marginally different
from the Shoulder movement (p=.07) but not from Eleow movement (p=.45). No other
differences were found.

To summarize, due to a great variability acrossgtigpants, it was difficult to
determine if participants were influenced by muki@ughout the experiment or by starting
and stopping. However, it appeared that the taptaslg was the most influenced by music.
All the other movements were mostly not differemini each other and were influenced by
music to a lesser extent.

3.3.4 How did participants react throughout the expriment in terms of strategies?

As suggested in the previous section regardingrtheéence of music, quantitatively
describing the participants’ behavior is difficals they behave differently and sometimes in
opposite ways. Nonetheless, some participants sg@de similar strategies or behavioral
patterns in all movements in reaction to musictistgrand its increasing tempo. These
strategies are referred to as “patterns”.

The selection of the patterns was determined lisaad quantitatively on the graphs
representing the evolution of tempo through timedach movement and every participant.
The first distinctive characteristic we looked faras whether the movement tempo was
increasing, decreasing or not changing. The pattevare then chosen based on other
characteristics such as their starting point, tbenlmer of segments involved, the musical
target of the movement and the quantitative diffeeein tempo between segments. The
starting point of the pattern might refer to thes8ae or anywhere else in the session. A
particular case was made for Metrical Level asagtisg point (seéetrical Changepattern
below). The musical target refers to the apparengéet” that the participant is trying to reach
through the expression of a pattern. The targethtnigncern the current metrical level, a
higher or lower metrical level. A table summarizihg different criteria associated with each
pattern can be found in the Appendices.

The first pattern, referred to a#\cceleratiori corresponds to an acceleration of the
movement tempo when music was present (while nogbs/nchronized). When participants
accelerated over 3BPM in one segment or througledhese of several segments (2-5), it was
considered as Acceleratiori. This threshold of 3 BPM was chosen because i§ wee
objective increment in tempo associated with threelst metrical level with which participants
interacted (1:2). It was decided to consider >3 B&ddelerations over several segments as
Acceleration patterns because the music had to aastemulating effect on participants to
incite them to accelerate past 3 BPM. The secotiérmpa “Start Adaptatioly corresponds to
the participant adapting his movement tempo whesienstarts. This adaptation might be a
deceleration or an acceleration to get closer parsicular metrical level. This pattern only
occurs after the Baseline segment. The third pgttéAdaptatiori, corresponds to the
participant adapting his movement tempo to comeserlado the musical tempo or an
equivalent metrical level. In other words, the pgrants decelerate to get closer to the
perceived musical tempo. This deceleration migthieeibe sudden when participants are
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close to the musical tempo or subtle and lastingéweral segments when they start far away
from the musical tempo or equivalent metrical le@bntrary to theétart Adaptatiorpattern,

it does not occur immediately after the Baseling gypically occurs later in the session. The
fourth pattern, Metrical Changg, corresponds to a participant changing his movertempo
from one metrical level to another. That is,, tlaetigipant divides his movement tempo by a
factor of two in a few segments to come closer toveer metrical level. The fifth pattern,
“Limit Reachetlcorresponds to a participant reaching the highersipo for the session and
immediately decelerating afterward. The sixth patteeferred to as Synchronizatioh
corresponds to a match between the participant'gement and the musical tempo or an
equivalent metrical level within 1 BPM from the need tempo (as in Styns et al., 2007).

The seventh pattern,Stablé corresponds to a short period of time when the
movement tempo barely changed or did not changdl.athis period of time is usually not
longer than 6 consecutive segments. It was dedltitdaccelerations below 3 BPM between
two segments or through the course of several cotise segments were considered as
“Stablé patterns. This pattern is different from the né&Xb Disruptiorf pattern as it lasts for
a shorter period of time. The eighth and last patt&No Disruptiori corresponds to an
inexistent influence of music on movement. Thisresponds to the tempo of movement not
changing over time during the whole recording sessiespite the musical tempo increasing.
This category is the only one that excludes otlaegories as only participants that do not
show any disruption during the whole session fathis category.
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Figure 3. Examples of behavioral patterns found in the expent. Thick blue lines
represent the evolution of the movement tempo feegment to segment. Dotted lines
represent a perfect match between musical and nmevetempo according to a certain
metrical level. The represented patterns are tHewmg: (A) Start Adaptation,(B)
Acceleration,(C) Synchronization(D) Metrical Change(E) Adaptation,(F) Limit Reached,
(G) Stable. The pattern “No Disruption” is not repreéseinhere because it corresponds to a
flat line during the whole experiment.
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An example of each pattern can be found in Figur&€hick blue lines represent the
behavior of a hypothetical participant expressingpacific pattern. Dotted lines represent a
perfect match between movements and musical tecguoding to a certain metrical level.

The number of participants expressing each behalviattern can be found in Table
4. Regarding thé&tart Adaptationpattern, the first number in parenthesis corredpdn an
acceleration when music starts and the second nutolee deceleration when music starts.
Note that synchronizations are reported as the pumbparticipants synchronizing at some
point and the number in parenthesis correspondwheototal number of synchronization
occurrences for a movement. Ultimately, dividing ttumber of synchronization occurrences
by the number of participants gives us the avemagmber of segments during which
participants synchronized. It is noteworthy thagsd segments might not be consecutive as
participants can sometimes desynchronize with muesfiore re-synchronizing.

The different patterns found in participants cansihmmarized as being indicative of
the influence of music on movement or to the cogirthe lack of influence. The first six
patterns are synonym of influence while the lagi tend to express a lack of influence (see
above and below dotted line in Table 4, respecdt)jv&enerally speaking, movements tend to
show the same organization as in the previous sisaliNamely, the tapping task and the
elbow joint movement are the most influenced by imuShoulder joint movement is
influenced to a lesser extent while knee joint nmegat was hardly influenced by music
(seven out of 15 patrticipants were not influencedhe music at all).

Table 4 also gives us information on the numbegrasficipants that synchronized with
music at some point. As seen above, participardssginchronize with the music on rare
occasions. The movement organization follows thmesas previously found. Namely,
synchronizations were more often observed in thppitey task and in the elbow joint
movement.

During the Shoulder movement, participants synulzexl on average 4.8% (+6.9)
above their baseline (min -9%, max 15%). For thdof movement, participants
synchronized on average 3.4% (x 12.9) below thesebne (min -41%, max 20%). On
average, participants synchronized 1.8% (x 3.5)vabtheir baseline during the Knee
movement (min -6.5%, max 7%). Finally, participatitat synchronized in the tapping task
did so 14.8% (+32.5) above their baseline (min -283ax 125%). The case of the Tapping
task is particular as many participants synchrahiggth music during an average of 4
segments; participants increased their tempo sogmifly in relation to their baseline, leading
to higher percentages above their baseline.

To summarize, participants who synchronized didnsa 3-15% zone around their
baseline, mostly above it. Synchronizations typycalccurred after theStart Adaptation
AdaptationandMetrical Changepatterns, suggesting an attraction of the musimonement.
Furthermore, synchronizations also occurred &tablepatterns, suggesting that participants
were not influenced until their movement tempo wlase to the music tempo.
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Table 4: Number of participants expressing a specific betraVipattern during a recording
session for each movement.

Pattem Movement

Shoulder Elbow Knee Tapping
Acceleration 6 10 5 13
Start Adaptation 0 5 (2/3) 0 9 (4/5)
Adaptation 5 3 2 8
Metrical Change 0 1 0 5
Limit Reached 3 5 3 7
Synchronization 10 (12) 13 (22) 9 (12) 13 (52)
Stable 10 9 7 5
No Disruption 4 0 7 0

Numbers in parenthesis for the Start Adaptationtgat correspond to the number of
participants accelerating/decelerating when musitarted, respectively. Numbers in
parenthesis for the Synchronization pattern corogmp to the total number of segments
during which participants synchronized

Interestingly, participants behaved differentlypeieding on their baseline tempo when
music started. This was observed in the form oft$daptation patterns in the Elbow and
Tapping tasks. For example, in the Elbow movempatticipants that had a Baseline at
around 55 BPM and below tended to decelerate towat® metrical level (i.e. perceiving
one beat every two beats). All the participantsvaeltbis threshold interacted with music at a
1:1 metrical level at some point in the sessionti@pants with a Baseline around 75 BPM
decelerated toward the 1:1 metrical level when mwsarted. A similar behaviour was
observed in the tapping task with a threshold siaaround the middle of two metrical
levels. For example, most participants that movear@und 90 BPM or above synchronized
immediately with the 2:1 metrical level when thesiecustarted. Participants that moved at a
lower tempo during the Baseline interacted with the metrical level, mostly expressing
Start Adaptatiorand Synchronizatiorwith music within a few segments. Participantsamd
60 BPM interacted with the 1:2 metrical level. Thisuld suggest that there is a threshold
that determines the metrical level with which pap@ants tend to interact.

3.3.5 How did participants subjectively rate diffeent moments in the experiment?

Participants reported music being “too fast” avd‘tslow” as being unpleasant and
difficult when performing oscillatory movements atite tapping task. Furthermore, some
participants rated epochs without music (Baselime Silence) as more pleasant than the rest
of the session because of the absence of intedesean their movements. Th\etrical
Changeand Limit Reachedpatterns were associated with unpleasant ratisgs@ements
could not keep up with the music. Overall, syncirations were associated with pleasant
ratings.
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3.4 Discussion

We investigated how the perception of rhythmic musfluenced self-paced
movements. Our focus was to unveil the basic maeshenof entrainment to music through
the interaction between motor resonance and matostints. In other words, we tried to
uncover how motor resonance with music might infleee self paced oscillatory movements
using different limbs.

The data we collected are intricate. In orderidarstand what happened during the
experiment, based on four different notable momehtsng each recording session, we
computed three indices: Music Starting (Baselined8d Segment comparison), Music
Stopping (Twelfth Segment/Silence comparison) andcsdbine-Silence Difference
(Baseline/Silence comparison). These three indgaese us information on how different
movements were influenced by the appearance aagmkarance of a musical pulse. Overall,
we found that all movements were influenced bydh@sgents to some extent but the direction
of this effect was not consistent (i.e. relativéuea). This was most likely due to participants
behaving in complex and sometimes opposing wawgslihg to an absence of a clear effect.
The only consistent data point was that participamtthe tapping task decelerated when the
music stopped by about 10% of their tempo in tisé tausic segment. This deceleration was
most striking when participants synchronized withsm during the last segment. The sudden
absence of the musical pulse most likely led pgditts to go back to a more comfortable
pace. This result is in line with Yu, Russell aridrBad’s (2003) who found a drift toward the
preferred movement tempo when the auditory cuepdisared in a continuation task. When
entrainment stopped (i.e. having nothing to resoria), we could argue that the motor
constraints took over and led participants to mdaser to their baseline tempo (i.e. resonant
frequency).

The tapping task was consistently more affectethbymusic than other movements.
This distinction between the tapping task and othevements is relevant if we consider the
different timing mechanisms involved in producimgge rhythmical movements. Tapping is
an event-based task (Delignieres, Lemoine, & Ta2684, see Repp, 2005 for a review on
tapping) while genuine pendulum-like oscillatorywvements are more likely based on spinal
CPGs, sending alternating pulses to antagonist lmmgsoups. Finding greater entrainment in
the tapping task suggests that music affected évase#d movements to a greater extent than
oscillatory movements. We could thus argue thas tapre more influenced than oscillatory
movements because they rely on the onset of asgremvent for the movement to be
performed. In the same sense that Naveda & Lem@ibOf2showed that dance movements
were represented in a spatio-temporal format basdtie musical beat, taps were more likely
to entrain with music due to their event-based neatlihis explanation is further supported by
the fact that the elbow movement was somewhat mfiteenced by music than the two more
genuine oscillatory movements. Moving the elbow mib®ly required much more cortical
involvement and relied to a lesser extent on CRE@s.could further argue that the other
movements were least sensitive to the musical pugeause they do not depend on event-
based timing mechanisms. In the absence of a ttamgespace and time (e.g. Naveda &
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Leman, 2010), oscillatory movements were less Yikel entrain with music. We could
imagine that if participants had performed typigabre ecological dance movements with
music, they might have been more influenced by dfient-based nature of these dance
movements. This particular issue needs to be igagst in further research.

To further understand the strategies put in pkacearticipants to cope with the task,
we analyzed the shared behavioural patterns exqutdssparticipants in all movements. The
eight patterns described were indicative of eitheinfluence of music on movements or no
influence of music on movements. We argue that nobghese patterns were performed
depending on how the musical tempo was perceivente Mrecisely, we argue that it was the
mismatch between the participant’s movement temmbthe perceived musical tempo that
led to these patterns. The fundamental assumptmudabe that participants’ movements
were attracted to whichever metrical level theyayeerceiving. The most striking example of
this was found in thé\daptation Start Adaptationand Metrical Changepatterns. Namely,
participants either slowed down or acceleratedrth@dvements toward a high or lower
metrical level (despite the increasing tempo). Whrsic was perceived as faster than their
movements, participants were more likely to acegéerContrariwise, when it was perceived
as being slower than their movements, participasgie more likely to slow down. The case
of Metrical Changes possibly the expression of the motor constsaingé participants had to
deal with. When the music was too fast for thengytlthanged their perception of the
metrical level and slowed down accordingly. Thesetipipants usually synchronized with
music after halving their movement frequency, givifurther support to the perception
account.

As suggested above, the relationship betweenraatid perception can go both ways.
Much like Toiviainen et al. (2010) who showed th#terent parts of the body resonated to
different metrical levels, we could argue that jggvants perceived the music’'s metrical level
depending on the capacity offered by the limb uged perceptual resonance). This would
also be in accordance with Moelants’ (2002) suggesihat music perception relies on a
perceptual resonance phenomenon. Namely, he ettathlia parallel between the most
perceived and represented musical pulse in wedtaroe music (120BPM) and the frequency
at which the motor system seems to be tuned (2H20BM; MacDougall & Moore, 2005).
Styns et al. (2007) and Leman et al. (2013) algmested that walking synchronized with
music was the most accurate when the musical tengsoaround 120BPM. In a way, this
would also give support to the notion of musicébafances suggesting that music perception
relies on motor processes. Furthermore, it woufzpett the idea that motor potentialities in
the music should be perceived depending on the bdd@s of the motor system.
Accordingly, in our experiment, we observed thatipgants behaved differently depending
on their baseline movement tempo when music stavterlcould thus argue that movements
that were performed in silence (before music stiartétimately determined how music was
perceived (perceptual resonance), which would haveurn, determined how participants
moved (motor resonance). These observations whwulsl $uggest that participants’ resonant
frequency might have determined how they perceitred metrical level, leading to their
movements adapting to it through motor resonant@ther words, participants might have
found in the musical stream the features (i.e.exifip tempo/metrical level) that would allow

113



them to move along to it (i.e. musical affordanc@3%)is would be in line with Todd et al.
(2007) study that suggested that the perceptiomwdical rhythms might be shaped by the
anthropometric factors influencing the natural mmoeat tempo of the individual. Very
recently, Dahl et al. (2014) also suggested thatienperception or rather preferred beat rate
was dictated by body morphology.

Interestingly, participants sometimes were notugriced by music at all. A first
explanation could be that participants were foaysmclusively on their movement while
paying no attention to the music. This explanatitmes not hold as we have found these
patterns mostly in two movements and not in therthThere must be something else than
attentional focus if participants were not ableigoore the music during other specific
movements. Therefore, another possibility couldths participants’ movements were too
slow or too fast to entrain with a specific tempcequivalent metrical level. In other words,
movements were not attracted toward the musicaboelbecause they were “too far” from it.
One way to explain this lack of influence is to siler the specific limbs that represent the
StableandNo Disruptionpatterns the most: Knee and Shoulder movemerks. fiieviously
suggested, their lower sensitivity to backgroungtirmic music might come from their
greater reliance on spinal timing mechanisms megittiey were more finely tuned to an
optimal frequency. Furthermore, compared to the dtth@r movements, the lower leg and the
whole arm have a far greater inertia. In that seihigeay have required too much effort and
energy to deviate from the optimal functioning t@ngoing against the “natural” aspect of
the required movements. Thus, the motor constrawete probably too strong to overcome.
Participants were thus not inclined to acceleratedecelerate their movement tempo in
response to music. Furthermore, we could argue tiimat motor constraints effectively
constrained the range within which music was ditradmotor resonance) as synchronization
was observed nevertheless during these movemente pecisely, they changed the phase
of their movements to be in accordance with theicaligulse when the musical tempo was
matching their movement tempo.

Regarding theStablepatterns, we could also argue that they were dufe motor
constraints not allowing any kind of interactionthvmusic, like it was suggested for Knee
and Shoulder movementslowever, as they were found in every movement, aenot
exclusively rely on the limb-specific motor congtita explanation. Therefore, we argue that
these patterns are a more specific expression tooagreat distance between the actual
movement and the musical tempo. It is possible phaicipants managed to inhibit listening
to music during these short periods of time but e musical tempo was closer to the
actual movement again, it had an effect on thevenwents. We could see that as participants
“waiting” for the music to become attractive agaimmaintaining a comfortable tempo as the
tempo could not be followed anymore (i.e. the lowwatrical level being too far away). At
this point, decelerating or accelerating would haagired too much energy.

Like Demos et al. (2010), we also found occurrenmiesynchronization between the
participants’ movements and the musical tempo. Mamild suggest that spontaneous
entrainment to a background music can occur whientatn is not specifically devoted to the
music. The fact that participants synchronized eékevant to the assumption that music
perception is intrinsically linked to movement. Bveore relevant to our motor constraint
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hypothesis, synchronizations were only found withirB-15% range around the preferred
movement tempo. This zone is in line with what REQO6) found in a tapping-continuation
task with audio distractors. More precisely, henfdthat audio distractors were only effective
when their tempo was around 10% of the tempo thdigipants had to reproduce without
any auditory cues. Our results further suggestat rdsonant frequencies are most sensitive
to entrainment (as opposed to interference) wighgimilar range. In our experiment, it was
the synchronizations that lasted for extended dsrad time in the tapping task that led to this
higher range. Musical tempo that was too fast orsilow compared to the movement baseline
(resonant frequency) would not lead to synchroimatA particular case can be made of the
tapping task as most participants synchronized thiéhmusic for extended periods of time.
Furthermore, synchronizations even occurred aff¢alilé patterns, further suggesting that
participants were not influenced by music untilith@ovement tempo was close to the
musical tempo. In the end, we could argue thaigypaints synchronized with music when it
was easy enough or when their movements were elosggh to the musical tempo.

Participants were also asked to verbally rategaleand unpleasant moments inside
each recording session. Moments when participaitsaf match between their movements
and the music were consistently associated witasaletness. Moments when participants felt
that the music was too slow, too fast were assediatith unpleasant ratings. These ratings
are in line with the general assumption that “beimghe groove” is a pleasant experience
(e.g. Janata et al., 2012). Although participanésennot instructed to attend the music, one
can argue that their ratings suggest that they p#iehtion to it. Participants were not
instructed to do anything special about the muBe fact that participants reported music
being “too fast” or “too slow” is indicative thate participants perceived a mismatch between
their movements and the music. It can also be atidie that, from a more auditory point of
view, participants evaluated fast and slow musicargseasant to hear. In any case, it would
mean that participants could not refrain from atteg music and being influenced by it. This
further suggests that the spontaneous perceptiomusic (as opposed to listening to it)
interacts with ongoing movements. We note that participants were not specifically
instructed to suppress hearing the music. We migagine that they processed and listened
to it, even if they did not explicitly use the muso influence their movements, in line with
our instructions

4. General discussion

Our results suggest that music influences movesndifterently depending on the
limb used. The only distinction we found betweee tfifferent limbs was that the most
influenced rhythmic movement was consistently tgping task and to a lesser extent the
elbow movement. The two other movements were almeser influenced by music. We
argue that the information extracted from hearingsim in the background (the beat) is
similar in nature to event-based motor informafiaps); the musical pulse is processed in a
motoric fashion. This is in line with neuroimagestyidies that suggest that rhythms and beats
are processed in the motor system (e.g. Grahn &,B2@07; Stupacher et al. 2013). This is
also in line with Naveda and Leman’s (2010) work dancers. They showed that
synchronizing with music involved event-based mosets that were based on periodicities
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of two beats, suggesting that movements were paddraccording to goals defined in space
and time. In our experiment, the participants’ tasls not to synchronize with music and we
still found most synchronization in the most evbased movement. In that sense, it might
have been more attractive for participants to syomuae with music due to the nature of the
tapping task.

In line with the recent embodied music cognitigarhture, our study gives support to
the notion that music perception is processed mmogoric fashion. As such, it can interfere
with ongoing movement but mostly with movementst tiavolve event-based timing
mechanisms. To our knowledge, this study is thet fo examine spontaneous entrainment to
music in such detail. The present research provedgerimental data on how music can
afford movement depending on motor capabilitiedifferent limbs. In line with Gibson’s
view on affordances (1979) and the literature orsical affordances (e.g. Goday, 2009,
2010), we tended to show that movements were tuogar at least influenced by, the
perception of music. We further suggested that rdimonant frequency of limbs was an
important factor to consider if we want to undemst@&ntrainment to music. In that sense, in
line with the literature on the concept of groows suggest that a match between musical
features and motor capabilities is associated pidasant feelings and a tendency to be
influenced by music to a greater extent.

Limitations of the present study might consistnebvements not being ecological
enough to relate to dance movements and musicefFtagping is one of the most common
ways through which people interact with music andhinbe used to spontaneously embody
the musical pulse (Su, Poppel, 2012). The threerothovements that were chosen were
relevant to our biomechanical constraints hypothdsit might not have been the most
appropriate to investigate the impact of musicthat sense, we could assume that asking
participants to perform typical rhythmic dance moeats (e.g. Toiviainen et al., 2010 or
Naveda, & Leman, 2010) rather than genuine penchgaillatory movements would have
lead to different results. Namely, it is very likethat we would have observed more
synchronization and entrainment to music with magalistic movements. This particular
issue should be studied in further research. Amdthetation of the study might have been
the choice of the musical material. Although thegrevcreated with a control on tempo in
mind, the different instrumental loops in each s@mEjlecting different genres) might have
had an unsuspected specific effect on movement8ukger et al. (2013) and Leman et al.
(2013) have suggested, certain musical featuregerelto timbre and rhythms (e.g. pulse
clarity) have a specific impact on music-inducedveroents. Moreover, studies on the
musical groove have also looked into the musicatiuiees that would induce an urge to move
along to music (e.g. Madison, Gouyon, Ullén, & Hirdm, 2011) and found that beat
salience as well as the metrical density werecaiiti

Future research should investigate the individaators involved in the different
behaviors observed. Namely, it would be of gredergst to investigate why certain
participants were more sensitive to musical rhytkwvhge others were not. Investigating their
dance habits and musical experience might givasights as to why some participants were
more influenced by music than others. Future warkhe influence of music on movement
should also examine the notion of groove which sgtgya close match between motor
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capabilities and its implication on music-inducedvements. In addition, future research
should also look into the implications of this tendy to move on music in rehabilitations for
example. A better understanding of how music armdiquéarly its rhythmical features can
evoke movement seems essential.
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Discussion génerale
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Ce travail de these avait pour objectif d'étudigelien réciproque qu'entretiennent la
musique et le mouvement a travers la productiomdavements induits par la musique. Plus
particulierement, il était question d'étudier lguaplication sur la cognition et les mécanismes
cognitifs et moteurs qui sous-tendent leur produnctiL'ensemble des résultats obtenus est
discuté ci-dessous a la lumiere de la littératume la cognition incarnée, le couplage
perception-action et les affordances musicalege@scussion générale suit le raisonnement
initialement proposé en répondant aux différentegstions posées dans lintroduction
théorique.

Quelle influence exercent les mouvements induits pda musique sur la

cognition musicale?

Dans une premiere partie, nous avons examinduéinée de ces mouvements
spontanément produits en musique sur la cognitiosicale. Plus précisément, nous avons
suggéré gue ceux-ci pouvaient avoir un effet bénéfisur la mémorisation de matériel
musical nouveau. Dans deux études différentess avons examiné le potentiel bénéfice de
mouvements produits en rythme avec la musiqueasurénorisation (Etude 1) et également
sur la rétention de son contexte d'encodage (Exude

Contrairement a nos hypothéses, nous n‘avonshtaeswde meilleures performances
pour les participants ayant bougé en rythme avendaique. Dans la premiére étude, les
participants ayant écouté la musique sans bougér obtenu des performances de
reconnaissances supérieures a tous les autresegr@ayant bougés en musique. Dans la
deuxieme étude, aucune différence significativeétéatrouvée en termes de performances
mneésiques entre une tache d'écoute simple et ahe téotrice (i.e. bouger en rythme) selon
un design intra-sujet.

Un deuxieme objectif de la premiéere étude étakathiner l'influence de certaines
caractéristiques musicales sur la rétention sgp@fide certains morceaux. Dans ce sens,
nous avons fait I'nypothese que focaliser l'attentdes participants sur I'ambiance (le
Groove) ou linstrumentation d'un morceau lors @'uadche motrice allait permettre de
meilleures performances mnésiques sur la recoramiesde morceaux différents (plus de
rejets corrects et moins de fausses alarmes). Ggpethese n'a été vérifiée qu'a moitié car
nous avons obtenu un effet principal du type déatian et non une interaction spécifique
entre la tache du participant et les caractérissquusicales. En effet, nous avons observé des
taux de rejet correct plus élevés et des taux destaalarme moins élevés pour les paires de
morceaux cible-distracteur dont le Groove variaitela phase d'encodage et de test. Lorsque
les morceaux a l'intérieur d'une paire cible-dtear différaient en termes d'instrumentation
uniguement, ces morceaux étaient plus souvent odof& donnant lieu a un taux de fausses
alarmes plus élevé. En somme, le Groove comme Hawusns défini semble étre une
caractéristique musicale importante dans la diffé&on entre deux morceaux.
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Dans la deuxieme étude, des résultats similairgs éé obtenus concernant la
différence percue par les participants dans lesveroents évoqués par les paires cible-
distracteur. Dans un post-test, la tdche des pzatits était d'évaluer a quel point les
mouvements évoqués par les deux extraits d'une pidte-distracteur étaient différents.
Nous avons des lors observé une corrélation eatdifierence percue dans les mouvements
eévoqueés et les performances mnésiques sur les auxrc®uveaux (rejets corrects et fausses
alarmes). Les participants avaient moins tendanoc@naidérer un nouveau morceau comme
ancien (fausse alarme) lorsque celui-ci évoquast meuvements différents par rapport au
morceau cible. Lorsque les mouvements évoquésnétseeblables, les morceaux nouveaux

étaient plus facilement considérés comme anciens.

Bouger en musique améliore-t-il la mémorisation d'n morceau ?

Nos résultats ont, de maniére surprenante, dégmaontreffet contraire a nos attentes.
En effet, nous avons observé de meilleures perfocesachez les participants a qui il était
demandé de rester immobile pendant I'encodage.

Dans un premier temps, une explication simplesarésultats consisterait a considérer
la tache motrice comme étant une "double-tacheShles 1984). Les participants devaient
des lors rechercher dans le flux musical les difiégs caractéristigues musicales permettant
d'effectuer leur tache tout en essayant de reesimorceaux de musique. lls auraient divisé
leur attention sur les taches ou auraient favdiuse par rapport a l'autre. Au contraire, les
participants a qui il était simplement demandé aliéser n'avait une qu'une seule tache a
réaliser. Un résultat qui invalide cette explicatast le score obtenu par les danseurs experts.
De par leur plus grande connaissance et aisanssagiar un mouvement a de la musique
(qui a été mesurée et confirmée dans leur évaludiida « danse-abilité » des morceaux), les
experts danseurs auraient du avoir plus de fadbiés la tache motrice. Cependant, ils ont
obtenu des scores de reconnaissance similairesaioes et donc inférieurs aux participants
ayant simplement écouté. Si la tdche avait été"donable-tache”, les experts auraient du
obtenir de meilleures performances mnésiques, ce'gypas été observé. Les experts ayant
obtenus un score identique aux autres groupesrigedes, il est donc nécessaire d'examiner
en quoi les groupes de novices et les expertsseoniblables face a la tache.

Ainsi, une autre explication peut étre que legigpants ayant simplement écouté la
musique ont créé des représentations de chaqueawrplus complexes que les participants
qui ont bougé sur la musique. Lorsqu'il était deddéaaux participants de bouger en rythme
avec la musique (i.e. danseurs experts, novicks émitateurs), ceux-ci ont des lors cherché
dans le flux musical des informations perceptivesnettant de réaliser la tache. Les danseurs
ont basés leurs mouvement sur des informationsnigiies et dynamiques présents dans le
morceau qui leur permettaient de bouger sur la eques(i.e. affordances musicales). De la
méme maniéere, les imitateurs ont basés leurs maenvesur des indices perceptifs relatifs a
la source du son, c'est-a-dire les instruments dgique ainsi que les rythmes associés. Au
final, selon les théories sur les affordances nalss; les mouvements des participants a qui il
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était demandé de bouger en rythme avec la musigiengaccordés a la musique sans efforts
particuliers (perception directe).

Au regard de nos résultats, nous suggérons damcejtraitement purement perceptif
de la musique serait principalement superficieprésentant une faible profondeur de
traitement (Craik et Tulving, 1975). Dans ce sées,participants a qui il était demandé de
bouger en musique ont traité la musique de masigperficielle. On peut également imaginer
gue les experts danseurs ont traités la musiqumatéere encore plus superficielle. Cette
explication permettrait de comprendre pourquoipadicipants ayant bougés ont obtenus des
scores inférieurs aux participants n'ayant pas ®@olpus suggérons également que les
participants n'ayant pas bougé ont réalisés utetnaint plus profond du matériel musical.
Ainsi, ce qui aurait donné lieu a des performarsig®erieurs dans la tache d'écoute simple
serait dés lors I'évaluation des morceaux selondgtéabilité. En effet, évaluer le caractere
agréable des morceaux auraient demandé aux partisigle traiter chaque morceau en
fonction de sa consonance, sa familiarité, son etmntémotionnel, de leur préférences
musicales, d'un jugement esthétique et dans unaireemesure, un jugement moteur. Ces
traitements conceptuels et corporels auraient eangés des traitements profonds et
I'activation du concept du sadlf), connu pour augmenter les fonction mnésiques @y
Johnson, 1997). Au contraire, en bougeant sur ksiqua, les participants auraient agit "sur le
moment" et en basant leur réponses (motrices) assirfacteurs externes plutdt qu'internes
(jugement d'agréabilité).

L’explication de nos résultats tiendrait donc déng$ait que les participants qui ont
bougés sur la musique et ceux qui I'ont simplenggoiuté ont traité les stimuli musicaux de
maniere différente. Les participants qui ont bougésrythme avec la musique se sont
focalisés sur la succession des pulsations musicébeats) et ont développé leurs
mouvements sur ceux-ci. Les participants qui ornitéites différents instruments de musique
ont quant a eux utilisés des indices perceptifatifela la source des sons entendus et aux
rythmes et variations associées. L'explicationqgip@le de nos résultats serait donc que les
participants a qui il était demandé de bouger orimé, par leurs mouvements, les
affordances dans la musique afin d'effectuer l&ahé. La notion Gibsonienne d'affordance
(1979) suggere que la perception et l'action sasesnen relation de maniere directe sans
intervention de représentation complexe. Dans og,des participants ayant bougés n'ont pas
souffert de la tache étant trop compliquée maigdplcomme étant "trop facile”. En d'autres
termes, bouger sur la musique requiert l'utilisatie caractéristiques musicales superficielles
et il en résulte un traitement du stimulus muségalement superficiel, ne donnant pas lieu a
un traitement profond. Comparativement, les paudicts ayant écoute ont accédé a des
représentations plus complexes pour réaliser &almet d'évaluation.

Lié a cette explication, nous suggérons égalemeet le caractere générique des
connaissances écologiques liées a l'association dauvement et d'un son n'a pas aidé a
créer une représentation multimodale du morceaendat Comme le suggere Godgy et al.
(2006a, 2006b), les schémas moteurs permettantodgeb sur la musique sont d'ordre
géneériques, permettant ainsi de s'adapter facileaéout type de musique, pour autant que
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les affordances puissent étre percues. Les stasctunusicales sur lesquels se basent ces
mouvements étant communes a une majorité de morceausicaux, les mouvements
produits sont des lors trés peu spécifiques. Cactene non spécifique n'aurait pas permis de
créer un lien entre le matériel musical entendlegtmouvements produits. Une explication
similaire a été avancée par Brown & Palmer (201@®)cernant leurs résultats lors d'un
apprentissage audiomoteur de nouveaux morceauweffeén ils ont montré que lorsque les
participants entendaient la performance de quelgd’autre lorsqu’ils jouaient un morceau
(plutdt que leur performance), le bénéfice d’'unrapfissage audio moteur disparaissait. Ce
gue ces résultats suggérent donc est que pour djemrentre musique et mouvement soit
bénéfique a la mémorisation de matériel musical, lien étroit doit exister entre la
représentation motrice et auditive. Il est imparida noter que I'expérience Brown & Palmer
(2012) differe de la nétre dans le sens ou elldiqup une tache de production musicale alors
gue nous nous placons ici du coté perceptif deotpition musicale. Ainsi, les associations
entre les mouvements produits dans I'expérienc8rden & Palmer (2012) étaient trés
solides. Chaque mouvement sur une touche du pstressocié a une note. En comparaison,
dans notre tache perceptive, étant donné le cagaspdntané des mouvements produits en
musique, cette association semble des lors trétefaComme l'ont montré Maes et Leman
(2013), I'apprentissage systématique d'une chgobgrgeut tout de méme avoir un effet sur
la perception de la musique. Il s'agirait donc duactére générique des mouvements
spontanés produits en musique dans notre tacherdeption qui aurait également empéché
la création d'une représentation multi-modale.

Pour résumer, dans cette premiere étude, le<ipariis ayant bougé sur la musique
n'‘ont pas profité d'un apprentissage audio-moteunaliveaux morceaux de musique. Nous
avons suggeéré gu'une représentation multi-modalpas été créée car les participants ayant
bougés ont uniguement mis en ceuvre une stratégie lésmoment”, sa basant sur les
affordances de la musique pour réaliser leur taEnecouplant la perception a l'action, les
participants ont des lors donné du sens a la t&eams intervention de représentations
mentales complexes, conformément aux théoriesesuaffordances musicales. Ce traitement
du stimulus musical peut étre considéré comme &aperificiel (Craik & Tulving 1975),
donnant lieu a des performances ménisques infégeaux participants ayant utilisés des
représentations de plus haut ordre pour évalugrékdilité des morceaux entendus.

Notre deuxieme expérience apporte également dekatssallant généralement dans ce sens.
Cependant, aucune différence dans les performannésiques entre le fait de danser sur la
musique et de simplement I'écouter n'a été trolest des lors difficile de se prononcer sur
une absence de différence entre deux conditiongrementales. Une tentative d'interprétation
de ces résultats reste tout de méme intéressafitsntscompare la premiére étude a cette
deuxieme étude, a titre spéculatif. Ainsi, une egblon a ce résultat pourrait étre que,
comparativement a la premiere étude, aucun traiteroegnitif de haut niveau n'a été
demandé aux participants dans la tache immobileefteh, dans la premiére étude, une partie
des résultats observé a été attribué au jugemetiagtéabilité du morceau entendu sous-
tendu par l'acces a des concepts relatifs ausstf €t a des traitements plus profonds que
dans la tache motrice. La différence critique senddnc se situer dans l'absence de cette
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évaluation cognitive sur le matériel musical. Enmeme, cette interprétation permettrait
d'expliquer en quoi la tadche d'écoute n'a pas ddienéa un traitement du stimulus plus
profond, comme c'était le cas dans I'expériencecpiente.

Une interrogation subsiste concernant la simiétedtre les deux taches. Malgré deux
taches manifestement différentes, les résultatsnobtpar les participants ont été semblables.
Comme cela a été suggéré dans un certain nomhtelesésur le lien entre perception et
action dans un contexte musical ou dans les afficeta musicales, les stimuli musicaux
seraient spontanément traités de maniere motnmEpendamment de la tache (écoute,
jugement ou moteur). L'explication suggérée icndmit donc du fait que dans les deux
taches (motrice et écoute), les participants antdraités le potentiel moteur des différents
morceaux (affordances musicales) de maniere spéatddans ce sens, les deux taches ont
donné lieu a des traitement trés similaires. Ont praginer que lorsqu'il leur était demandé
de danser sur la musique, les participants onég#es aspects moteurs de maniere "ouverte"
alors que dans la tache d'écoute ces traitemerit®ténréalisés de maniére "couverte"
(simulation mentale).

Malgré le caractere spéculatif de cette explicaties données de notre post-test
tendent a la supporter. En effet, le post-testigégiortait sur I'évaluation de la différence
percue dans les mouvements évoqués par les detaitex l'intérieur d'une paire cible-
distracteur. Nous avons deés lors observé une eatio@l entre la différence percue et les
performances mnésiques concernant les morceauxeaoxv(rejets corrects et fausses
alarmes). Lorsque la différence percue dans lesyemants évoqués était plus importante, le
nombre d'erreur (FA) diminuait et le nombre de teejeorrects augmentait. Inversement,
lorsque les morceaux évoquaient des mouvementdasisi les distracteurs étaient plus
souvent considérés comme anciens (FA). Encorepasent dans notre interprétation, cette
corrélation s'est retrouvée dans les deux conditiatanse et écoute. En relation avec
I'explication suggérée jusqu'ici, ces résultatgysuvgraient que le potentiel moteur inhérent a
un morceau (son affordance) soit un élément clé tkadistinction entre deux morceaux. Ce
dernier résultat est en accord avec ce qui a ét&érdans la premiere étude concernant les
changements d'instrumentation et de groove. Ceftagssont discutés plus loin, en réponse
a la question correspondante.

Pour conclure, nos résultats tendent a montrerbgueer sur la musique de maniéere
spontanée requiert l'expression des affordancedcades inhérentes a chaque morceau.
L'implication de I'expression de ces affordancesuadraitement superficiel et probablement
générique du matériel musical ou les participaht&s@hent uniguement les indices perceptifs
(i.e. caractéristiques musicales superficielleg)rp@aliser leur tache. Notre premiéere étude
suggere qu'un traitement cognitif sur I'agréabititén morceau donne lieu a un traitement
plus profond du matériel musical que dans une taob&ice. Une interrogation persiste
cependant sur l'absence de différence entre uhe taotrice et d'écoute dans notre deuxieme
étude. L'explication proposée suggére un traitersiemtaire du potentiel moteur inhérent au

matériel musical dans les deux taches. Cette etit pourrait également étre a la base des
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résultats obtenus concernant les informations gtundées lors de I'encodage de morceaux
nouveaux.

Bouger en rythme sur la musiqgue améliore-t-il la réention d'informations
contextuelles liées a I'encodage d'un morceau?

Cette question a été spécifiquement étudiée dadeuxiéme étude que nous avons
réalisée. Les résultats obtenus n'ont pas permidiffiérencier l'effet d'une condition
particuliere sur la rétention d'information contesdtes liées a I'épisode d'encodage. Cette
absence de résultat est difficile, voire impossébieterpréter. Cependant, nous proposons une
piste afin de donner une explication raisonnablke aésultat en gardant a I'esprit que cet
aspect de la mémoire musicale n'a jusqu'ici paétéatieé.

Comme suggéreé précédemment, une absence de miféeatre la tache motrice et la
tache immobile pourrait s'expliquer en considéguitl existe un point commun entre les
deux taches. Ce point commun se trouverait dafaitlgu'il existerait un traitement moteur
dans les deux taches. Comme l'ont suggéré dessétliieagerie, les rythmes musicaux
seraient spontanément traités de maniere motrice ldacerveau (e.g. Grahn, & Brett, 2007).
Si l'on considére qu'un traitement moteur a eu heuniveau cérébral, des informations
motrices liées au contexte d'encodage seraienmtgut@dsentes dans la tache motrice que dans
la tAche immobile. Lorsqu'il est demandé aux piaditts de retrouver le contexte d'encodage
(dansé/pas dansé), il serait dés lors difficiledd&rencier les morceaux entendus lorsqu'il
leur était demandé de danser de ceux qu'ils orgndos en restant immobiles. Cette
explication ne peut pas étre soutenue par notrenabsde différence mais les résultats
obtenus lors du post-test tendent a donner raiscetta explication. De futures recherches
restent nécessaires pour déterminer la véracite€ette interprétation. Il est notamment
important de cerner les différences et surtousileslitudes d'activation cérébrales motrices et
prémotrices dans le traitement d'un morceau dequedorsqu'il est simplement écouté et
lorsqu'un individu bouge en rythme avec celui-ci.

Une deuxieme variable de contexte d'encodage atifis®e : I'espace. De la méme
maniére, aucune différence n'a été observée entencodage dans une partie de la salle et
une autre (gauche/droite). Danser sur la musiqae pals augmenté la rétention de
I'information sur I'espace d'encodage. |l est fidsgjue cette information spatiale n'ait pas été
pertinente par rapport a la tache pour faire lotbjene rétention spécifique.

Focaliser l'attention des participants sur la prodiction de mouvements liés a
certaines caractéristiques musicales ameéliore-t-ia reconnaissance spécifique de
certains morceaux ?

Notre deuxieme hypothése concernant les mouveniedists par la musique était
leur spécificité quant a la représentation corpermdd certaines caractéristiques musicales. En
effet, en se focalisant sur des caractéristiquesiaales différentes, les participants mettent en
ceuvre des mouvements différents dans les tachegesotAinsi, demander aux participants
de danser sur la musique focalise leur attentionlasgpulsation musicale, le rythme et les
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changements de dynamiques. Demander aux partisigamtiter les instruments focalise leur
attention sur l'instrumentation. Notre hypothesatélés lors que cette focalisation sur un
aspect de la musique plutét qu'un autre permet#raitéation d'une représentation mentale du
morceau dont certaines caractéristiques musicalasest plus saillantes que d'autres. Ainsi,
les participants dansant sur la musique auraiergles de facilité a identifier un morceau
comme nouveau (RC) dans la phase de test si de@wiecjuait des mouvements de danse
différents que le morceau cible. De la méme maniéne nouveau morceau dont
I'instrumentation differe du morceau cible seraisgacilement identifié comme tel.

Nos résultats a ce sujet dans notre premiere étoté pas montré d'effet spécifique
de cette manipulation ; aucune interaction enttbd&t type de changement n’a été observée.
Cependant, nous avons trouvé un effet principal ¢gpe de changement
(instrumentation/groove). Plus précisément, nousnawbservé un plus grand nombre de
fausses alarmes et moins de rejets corrects lorsegpiepaires cible-distracteur étaient
caractérisés par un changement d'instrumentatianitig@® pour notre argument, ce
changement d'instrumentation implique égalemengnamve identique entre les morceaux
d'une paire cible-distracteur. Ainsi, la dynamiside tempo du morceau restent identiques
mais il est joué avec d'autres instruments. Lié éésultat, nous avons également observé que
les morceaux (d'une paire cible-distracteur) dengdoove différait étaient plus facilement
identifiés comme étant nouveaux. Ces résultatsesegy dés lors que les changements de
groove permettent de mieux différencier deux margea lintérieur d'une paire cible-
distracteur. Ces résultats sont en accord avecaesux de Halpren et Millensiefen (2008) et
Trainor, Wu et Tsang (2004) concernant les caratigues musicales encodées en mémoire.
Ces auteurs ont suggéré que le tempo musical durneawu était spécifiquement encodé et
gu'une modification de celui-ci dans la phase dedptrainait plus d'oublis (i.e. omission).

Dans notre deuxieme étude nous avons égaleméatcttte hypothése de maniére un
peu différente. A la fin du test de mémoire, lestipgants ont été invité a évaluer la
différence percue dans les mouvements évoquésepaldux morceaux a l'intérieur d'une
paire cible-distracteur. Ainsi, les participants émwalué a quel point les morceaux a l'intérieur
d'une paire évoquaient des mouvements différerdatr@rement a I'expérience précédente,
aucune distinction n'a été faite entre des mouvesneslatifs aux instruments et des
mouvements relatifs au groove musical, aucun dataikté spécifié quant aux mouvements
évoques.

Nos résultats ont montré que cette évaluatiort étarélée avec les performances
mnésiques concernant les morceaux nouveaux (ref@tects et fausses alarmes). Plus
précisément, nous avons observé une corrélatiatiygosntre la différence percue et le taux
de rejets corrects des morceaux nouveaux. A |'ssyenous avons observé une corrélation
négative entre cette évaluation et les faussesnatarCe que ces résultats suggerent est
gu'une différence plus grande percue dans les moevis évoqués entre les deux morceaux
d'une paire cible-distracteur donne lieu a unelmei identification de morceaux nouveaux
comme tel. Ainsi, conformément a I'étude précédamtiehangement "d'affordance musicale”
permettrait de différencier deux morceaux simikinglus facilement. Il est cependant
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important de noter qu'aucune spécificité n'a étdat@lé quant aux mouvements évoqueés,
comme cela a été le cas dans I|'étude précédemtsi, Ane différence dans les mouvements
évoqués peut tres bien faire référence a des mansnide danse ou a des mouvements
d'instrumentation. De maniére intéressante, cedt eff été observé aussi bien lorsque les
participants ont dansé sur la musique que lorsgsiht restés immobiles. Ceci suggére dés
lors que le potentiel moteur inhérent a un morcéan affordance musicale) serait un
elément essentiel au traitement de celui-ci, pguomnte la tache qui est demandé, qu'elle soit
motrice ou non.

Une autre explication a ces résultats pourraitedigent étre que la distinction entre les
morceaux ne s'est pas réalisée sur base du potaotieur mesuré dans le post-test mais plus
simplement sur une différence acoustique entrenieseaux. Le jugement de différence de
mouvements évoqués pourrait des lors étre le réflet traitement purement acoustique des
morceaux. Cette explication permet également dgx@t le fait que cette corrélation se
retrouve aussi bien dans la tache motrice que ldatd&he immobile. Cette explication devra
étre le sujet de futures recherches.

Quelle influence exercent les rythmes musicaux sula production de
mouvements rythmiques spontanés?

Dans une deuxiéme partie de la these, nous avami®é comment la perception
musicale influencait la production de mouvementthmyques. Plus précisément, nous
voulions étudier les mécanismes de résonance raotnigliqués dans la perception musicale.
Nous avons dés lors opposé cette résonance matdes contraintes motrices qui brident et
stabilisent le fonctionnement moteur des membresaidps. En d'autres termes, nous avons
opposeés le caractere rythmique de mouvements lthbiecis au caractére rythmique de la
musique pergue. Les résultats de la troisieme ébedsont révélés intéressants a plusieurs
égards. Premierement, nous avons mis en évideruadetére hiérarchique de l'organisation
des périodes d'oscillations des membres du colps Eair caractére proximal/distal. Lié a ce
résultat, 'hypothése principale de cette troisigghale concernait I'influence différentielle de
la musique rythmique sur les mouvements d’osadtatiPlus précisément, nous avons émis
I'hypothese que les différents membres du corpsacté@risés par différentes fréquences de
résonance, allaient étre influencés différemment p@m musique rythmique. Afin
d’accommoder pour les différentes fréquences densdxe des différents participants, nous
avons opté pour des stimuli musicaux dont le terapgmentait par incrément. Ceci a
également permis d’étudier l'influence de la musigythmique sur les mouvements de
maniére dynamique.

Les résultats de cette troisieme étude ont mout@ influence différente de la
musique rythmique sur les différents mouvementtisés (i.e. différents membres). Le
mouvement de tapping a été, de maniere consistanpdus influencé par la musique. Les
autres mouvements rythmiques ont été beaucoup nrdlnencés par la musique, voire pas
du tout. Un autre aspect étudié était les diff@enstratégies mises en place par les
participants lors de la tache. Au total, huit stgiegs différentes ont été mises en évidence et
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expriment généralement la perception d'une comiigdibou au contraire, d'une
incompatibilité entre les mouvements des partidipahle tempo musical. Ici encore, la tache
de tapping mais également le mouvement du coudel@meé lieu a I'expression du plus
grand nombre de stratégies indicatives d’'une infteede la musique sur le mouvement. Les
mouvements d’oscillations plus « purs » (i.e. lmaser et jambe) ont quant a eux donné lieu
au plus grand nombre de patterns comportementalicatifs d’'une absence d’influence de la
musique sur le mouvement.

Finalement, il a été demandé aux participants ali&r les moments plaisants et
déplaisants dans chaque session pour chaque moniveyioels avons généralement observé
des évaluations plus positives pour les momentted@mpo musical et le mouvement du
participant étaient compatibles. A I'inverse, uneampatibilité entre le tempo musical et le
mouvement du participant a donné lieu des évanatnégatives.

Comment sont organisés les mouvements rythmiques odcillation produits
spontanément?

Nous avons observés des résultats montrant quendessements d'oscillation des
membres sont organisés de facon hiérarchique, donmnaison a une explication
biomécanique des mouvements rythmiques. De marnigésessante, les membres plus
proximaux partageaient une fréquence d'oscillatsimilaire suggérant des contraintes
similaires malgré des différences anatomiques ytighes évidentes. Cette observation prend
tout son sens lorsqu'on compare la fréquence dehmades participants a la fréquence
d'oscillation de leur bras et jambe; ces trois dsdgges d'oscillation sont similaires. Ce que
ces résultats suggerent est donc qu'au dela deacdas meécaniques appliquées aux
différents membres du corps, certaines contraiiotestionnelles pourraient également entrer
en jeu. Ainsi, on pourrait imaginer que les mouvetsel'oscillation de la jambe entiére et du
bras entier sont reliés dans le sens ou ils rengresynchronie (anti-phase) lors de la marche.
La marche serait dées lors le facteur commun qundmit lieu a des fréquences similaires
hors d'un contexte de marche. Ce résultat est@rdavec I'étude de MacDougall et Moore
(2005) sur les déterminant de la fréquence de rearth ont en effet montré que les
parametres anthropométriques des participantsusejot pas de rble dans leur fréquence de
marche qui se situait en moyenne autour de 2 Hite@eéquence de 2 Hz se retrouve
egalement dans le domaine musicale ou le tempocalusiplus représenté se situe autour de
120 BPM. Ce tempo spontané de marche est égalgmésegnt dans les taches de tapping
spontané (e.g. Fraisse, 1982; Moelants, 2002; Styak 2007).

Comment interagissent les mouvements rythmiques dsaillation produits spontanément
et la pulsation musicale?

Afin de répondre a cette question, plusieurs aeaslypnt été réalisées et ont donné lieu
a des résultats allant dans le sens d'une influspéeifique des rythmes musicaux sur les
différents mouvements. Plus précisément, deux tadsuinajeurs ont été trouveés : la tache de
tapping a été la plus influencée par la musiquiennique et le comportement des participants
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a varié pendant la tache en fonction du rapponteelgiur mouvement et le tempo de la
musique.

Concernant la plus grande sensibilité de la ta#eéapping dans notre expérience,
nous avons avancé une explication se basant suratiare des informations motrices
impliquées dans la tache de tapping. Comme l'oggéné Delignieres et al. (2004), la tache
de tapping peut étre considérée comme étavierit-basetl c'est-a-dire que chaque
mouvement de tapping est réalisé avec un but pdais le temps (selon une certaine
période) et dans l'espace (la surface d'appuipspondant a "lI'événement”. A l'opposé, les
mouvements d'oscillations plus classiques utilsg€dasent sur des mécanismes de timing
spinaux via les CPG qui envoient des trains d'isipps a des groupes de muscles
antagonistes pour produire un mouvement cycliquesiAce seraient les mouvements plus
"event-basetdqui seraient plus influencés par la musique. € giterprétation est en accord
avec les observations réalisées par Naveda et L4R@GI0) et Toiviainen et al. (2010)
concernant les mouvements de danse. Selon euxidegements de danse seraient basés sur
la pulsation musicale et définis dans l'espacee @einps par celle-ci. En d'autres mots, la
pulsation musicale jouerait un réle de guide p@atiser les mouvements en synchronie avec
la musique. Il s'agirait donc de la nature "eveadda" des mouvements de tapping et de la
pulsation musicale qui aurait donné lieu a cettes girande interaction entre eux. A l'inverse,
les mouvements d'oscillations classiques n‘avaiastde "but" dans I'espace et dans le temps,
limitant ainsi leur interaction avec la musiquett€explication rejoint les théories sur les
affordances musicales qui suggérent une interacitne le corps et la musique lorsque
l'individu percoit une comptabilité entre les deinsi, la pulsation musicale étant basée sur
des mouvements itératifs (e.g. percussion de battdensenius et al., 2009), la tache de
tapping permet de la représenter alors que les ements d'ocillation ne le permettent pas,
ou plus difficilement. Il est des lors raisonnablenaginer que des variations dans le flux
musicale compatibles avec des mouvements d'osmitadonnent lieu a un phénomene de
résonance motrice.

Une autre analyse a porté sur les stratégies msptace par les participants lors de la
tache. Dans I'ensemble, les patterns comportementzaervés relevaient de deux catégories
majeures: la présence ou l'absence d'une infludeda musique sur les mouvements. Une
explication commune a l'expression des difféereragepn serait que ceux-ci refletent une
incompatibilité percue entre les mouvements duiq@pant et le tempo musical. Cette
interprétation suppose que les participants aignatiirés vers les rythmes musicaux (ou un
niveau métrique équivalent). Ainsi, lorsque lestipgrants percevaient leurs mouvements
comme étant plus rapides que la musique, ils dédélé pour se rapprocher du tempo
musical. De la méme maniéere, lorsque leurs mouvesnéiaient percus comme étant plus
lents, ils accéléraient pour se rapprocher du tempsical. Cette explication se retrouve de
maniere assez flagrante dans les patteStart’ Adaptatioty "Adaptatiori et "Metrical
Changé. Dans ceux-ci, les participants ont accéléréslé@elérés leurs mouvements vers un
niveau métrique plus élevés ou plus faible malgrteinpo de la musique qui augmentait. Le
pattern Metrical Changé est particulierement intéressant car il a étéégglement observé
conjointement & une synchronisation avec la musigfia de rester en synchronie avec la
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musique, les participants ont du percevoir le nivegtrique inférieur tout en divisant la
fréquence de leur mouvement par deux.

Si les résultats précédents suggérent que la orusigide le comportement des
participants (résonance motrice), certains de @ssltats tendent également a montrer un
effet réciproque. En effet, nous avons observéscoesportements moteurs différents en
fonction de la fréquence de résonance manifestéleace. Une explication a ces résultats
serait de considérer I'existence d'un phénoméem&stmance perceptive lorsque la musique
apparait. Ainsi, les mouvements des participantai@wt orientés la perception d'un certain
niveau metrique plutdét qu'un autre. Par ce mécamiden perception des participant serait
orientée vers un niveau meétrique permettant le mmant (affordance). Cette explication est
supportée par les travaux de Todd et al. (2007)eeDahl et al. (2014) concernant les
préférences musicales. lls montrent que la pemeptiusicale de rythmes est en partie
déterminée par les caractéristigues morphologiguesthropométriques des auditeurs. Ces
facteurs donnant lieu a des fréquences de résomeerespécifiques des différents membres,
les mouvements produits en silence seraient leetraflun rythme "préféré" par les
participants.

Ces deux explications sont également en accord kegeobservations reflétant une
absence d'influence de la musique sur le mouvemdensi, lorsque I'écart percu entre le
mouvement et le tempo musical était trop importkest,mouvements n'étaient pas attirés par
le rythme musical. Cette explication a égalemerd stiggerée par Repp (2006b) en
démontrant que des distracteurs auditifs n‘avaiefiet que dans une zone de 10% autour de
la fréequence du mouvement effectué. De plus, lesverments qui représentent le mieux les
patterns correspondant a une absence d'influenda dwisique peuvent nous donner un
indice sur les mécanismes impliqués. Les mouvenwogzillation du genou et de I'épaule
sont caractérisés par une inertie plus importasiikgeant les participants a mettre en oeuvre
des efforts plus important pour modifier leur pdeod'oscillation afin de s'accorder a la
musique. Ainsi, les contraintes motrices imposéesea mouvements auraient été trop
importantes pour permettre une adaptation du compent a la musique. Cependant, lorsque
le tempo musical était proche de la fréquence dwwverment, certains participants ont
synchronisés leurs mouvements par un mécanismeahgement de phase.

Cette synchronisation a la musique s'est égalensénaiuvée majoritairement dans la
tache de tapping pour les raisons invoquées plut @ maniéere intéressante, en accord
avec |'expérience de Repp (2006b), ces synchramisavec la musique ont été observees
uniquement autour d'une zone de 3 a 15% autowr tféduence de résonance du participant
(pour un membre donné). Ces résultats suggéerert doe tendance des participants a se
synchroniser avec la musique uniqguement lorsquereedemande pas trop d'effort. L'effort a
se synchroniser serait principalement di aux conié® motrices imposées au systeme
moteur. Cette explication se retrouve égalemens dnlistribution des synchronisations ou
le plus faible nombre de synchronisations se regquour les membres les plus proximaux.
De plus, les synchronisations ont également étéreéss aprés l'expression d'un pattern
"Stablé, suggérant de nouveau une absence d'attiranda deisique sur le mouvement
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lorsque le tempo musical était hors de cette zdan#ugnce. Lorsque le tempo musical était
assez proche de la fréguence du mouvement, legipants exprimaient des patterns de
Synchronisatiorou dAdaptation

En résumé, ces résultats tendent a montrer queitlemes musicaux sont traités de
maniére motrice. Il en résulterait une interacémtre les mouvements d'oscillations produits
spontanément et les percepts de mouvements évpaudss rythmes. Plus précisément, ce
serait la natureevent-basetde la pulsation musicale qui soit a l'origine @ffets observés.
Ainsi, les différents rythmes musicaux seraientspau moins affordant en fonction du
membre utilisé. Nos résultats suggerent égalemantaypulsation musicale n'afforde que les
mouvements qui permettent de la représenter. Colltone suggeéré les théories sur les
affordances musicales (Godgy, 2003), la tache gdpirtg serait de méme nautre que les
mouvements itératifs associés a la production gellsation musicale (Jensenius et al., 2009).
Cette idée d'un traitement moteur dépendant descitép motrices de l'auditeur (affordance
musicale) est partagée par les travaux de Todd. €é2@07), Godgy (2003) ainsi que les
récents travaux de Dahl et al. (2014).

Applications

Les recherches fondamentales réalisées dans tedse peuvent trouver un
retentissement dans le domaine de la rééducatidncema I'aide de musique. La rééducation
motrice opére généralement sur plusieurs planspeua principe fondamental une approche
fonctionnelle des gestes quotidiens qui posentlenoés. Les atteintes les plus courantes se
situent au niveau de la marche et des gestes wifec l'aide des membres supérieures
(Altenmuller, Marco-Pallares, Miinte, & SchneideQ08). Thaut et al. (1996) ont par
exemple mis en place un thérapie nommée Rhythmditdny Stimulation (RAS) qui se
focalise sur un indicage auditif rythmique fourni gatient. Typiquement, il est demandé aux
patients de synchroniser leur activité motrice asles indices auditifs rythmiques sous la
forme d'un métronome ou de musique (Thaut et &61McIntosh, Brown, Rice, & Thaut,
1997). Plus récemment, Schneider, Schonle, Altelemét Minte (2007) ont proposé une
autre approche a la rééducation motrice a l'aida dausique. Leur Music Supported Therapy
(MST) se focalise quant a elle plus sur la pratigugsicale que sur la simple écoute et
synchronisation a un rythme. La tache demandéegatiicipants consistait a reproduire des
courts extraits a l'aide de deux instruments ddifés, en fonction de la sévérité du trouble
moteur. Ces deux thérapies basées sur la musiquiomontré leur efficacité notamment en
donnant lieu & des améliorations au niveaux desnpatres de la marche et également une
amélioration fonctionnelle dans les mouvements desnbres supérieurs des membres
parétigues (e.g. Thaut et al., 2007; Schneider, t®UfRodriguez-Fronells, Sailer, &
Altenmuller, 2010).

Nos résultats renforcent plusieurs idées qui adatbase de la rééducation motrice a
l'aide de la musique. Premierement, comme l'ongé&tignombre d'étude en neuroimagerie, la
perception de musique serait associée a un traitemeteur automatique de celle-ci. Ce
couplage audio-moteur au niveau cérébral sembléteet un €lément déterminant dans le
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succes des thérapies supportées par la musiqus,laers pour la MST (Altenmdiller et al.,
2009; Schneider et al., 2010) que pour la RAS (T,haoiru, 2010). Altenmdller et al. (2009)
ont par exemple montré une augmentation de la ctinité entre les zones sensorimotrices
et les zones auditives chez des patients AVC étaité par I'intermédiaire d’'une MST. De
plus, l'intégration sensorimotrice des informatigesceptives et motrices serait également
capitale dans les effets bénéfiques de ces rééduchtest cependant important de noter que
les mécanismes neuronaux a la base des effetadugaeetle I'indicage perceptif sont a I'heure
actuelle encore mal compris.

Deuxiémement, directement lié a l'idée préceddasetaches motrices impliqués dans
la RAS et MST se basent également sur le feedhadikifarecu par le participant a propos de
ses actions. Une réduction des informations propptives motrices est courante chez les
patients soufrant de troubles moteurs (Johans€iif))2t le son produit par chacun de leur
mouvement permettrait dés lors de remplacer lebfeedproprioceptif moteur qui tend a étre
déficitaire chez ces (Altenmdller, 2009). Un auaigpect important du feedback est qu'il
acquiere une valeur de but a atteindre dans la RA&que pas ou chaque fin de mouvement
devient I'élément a synchroniser avec l'indicemjtjue. Nos résultats renforcent cette idée en
montrant que la nature event-based de la tachapgeng résonne avec la pulsation musicale
alors que les mouvements d'oscillations ne soninfiagncés. Dans la MST, les mouvements
de productions de musique sont par nature sinsl@rene tache de tapping (taper sur un pad
électronique) (e.g. Godgy, 2010). Ainsi, les mouests musicaux jouent et le son qui en
découle jouent le rbéle de but a atteindre dangéaucation. De plus, la structure temporelle
réguliére de la pulsation musicale permet la mis@lace de mécanismes de prédiction afin
de faciliter la synchronisation.

Troisiemement, le facteur motivationnel véhiculdr fiexercice semble étre d’'une
importance non négligeable dans l'effet de cetéeapie. En effet, les patients rapportent que
les sessions de pratique musicales constituent édleor moment de leur journée
(Altenmuller et al., 2009; Schneider et al. 20XD¢tte motivation pourrait dés lors venir du
sentiment de plaisir procuré par la sensation didppir a la musique typique du phénoméne
de groove musical. Ainsi, les participants seraidans le groove" lorsqu'ils se synchronisent
avec la musique dans les exercices de rééduc&@ammrformément aux études sur le groove,
nous avons également montré que les épisodes darewisation avec la musique étaient
vécu de maniere positive.

Quatriemement, nous avons montré l'importance puameétre sur lequel la RAS se
base : les capacités motrices du participants. frieisément, les thérapies RAS démontrent
leurs effets lorsque le patient se synchronise averythme proche de celui qu'il produirait
naturellement en silence, reflétant ses propresait#is motrices. Howe, Lovgreen, Cody,
Ashton et Oldham (2003) ont par exemple montré ataglioration au niveau cadence et
vitesse de la marche lorsqu'une musique dont lgpderaprésentait 107,5 et 115% de la
marche préférée. Comparativement, un tempo musipaésentant 85% de la fréquence de
marche préféré donnait lieu a une détériorationpdeametres de la marche. Conformément
aux récents travaux de Todd et al. (2007) et Dalall.e(2014), nous avons montré que ce
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parametre jouerait un réle autant dans la perceptiasicale que dans la facon dont les
participants bougent en réaction a la musique.

Conclusions et perspectives

Les résultats obtenus dans la premiére partia dieélse nous donnent un apercu des
implications cognitives de la production de mouvataeen rythme avec la musique. Cette
problématique ne semble pas avoir recu beaucouferdian jusqu'ici. Brown et Palmer
(2012) ont suggéré un effet bénéfique d'un apmeage sensorimoteur de nouveaux morceau
de musique dans le cadre de leur production. Nésrsma notre connaissance, aucune étude
n‘avait tenté de reproduire ce genre d'effet dares thche perceptive. Selon nos résultats,
bouger en musique serait délétere a la mémorisation morceau de musique car le
traitement nécessaire a la production des mouvenassiociés ne favorise pas un traitement
profond de la musique. Plus précisément, ce traitensuperficiel serait inhérent a
I'expression des affordances musicales percuesdmi&coute. Ainsi, dans des conditions
écologiques d'écoute musicale (e.g. boite de mot)s pouvons dire que bouger en rythme
sur la musique n'aide pas a sa mémorisation.

Dans la deuxiéme partie de la thése, nous aveaddevoile sur plusieurs mécanismes
importants dans linteraction entre musique et remant. Conformément aux précédentes
études de la thése, nos résultats suggerent quedmue est traitée de maniere motrice de
fagcon automatique. Nous avons également mis erestdl'importance de la naturevent-
based de la pulsation musicale et de son degré de cbhiligé avec les mécanismes de
timing impliqués dans la production des differemisuvements étudiés. De plus, nos résultats
ont suggéré que le comportement des participants dax distracteurs rythmiques serait en
parti du a la perception d'une incongruence ermpes! mouvements et la musique, liée au
traitement moteur des rythmes percgus.

Le point commun de nos études se situe danstlguailes mouvements induits par la
musique seraient l'expression des affordances alasicCelles-ci donneraient lieu a un
traitement superficiel du matériel musical danpilamiére partie de la these. De la méme
maniére, les affordances musicales seraient égatemnéa base des effets obtenus dans la
deuxiéme partie de la thése. Le potentiel motelérent aux distracteurs rythmiques aurait
été traité automatiquement par les participantsedi-ci aurait interagi avec le systéme
moteur donnant lieu a l'expression des différerstiepns comportementaux observés. Ce
potentiel moteur a également été I'objet d'analgses la premiere partie de la these. Ainsi,
nous avons suggéré que le Groove musical (i.evidede bouger en musique) était une
caractéristique musicale importante dans la distinentre deux morceaux de musique.

Plusieurs limites & nos études peuvent étre mamdigs. Tout d'abord, dans la
premiere et deuxieme étude, I'association entrmouvement et un morceau de musique n'a
pu se faire qu'en une seule tentative. Brown emm@al(2012) ont montré que leur effet
auditori-moteur n'apparaissait qu'apres 6 répéstide I'association. Il est donc possible que
le manque de répétition dans ces deux études paisse modéré nos effets. De futures
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recherches devront des lors examiner l'impact dégdétition sur les mouvements induits par
la musique quant a leur représentation mentaleécoitise a un encodage auditori-moteur de
morceaux nouveaux. La méme remarque pourrait égaleétre faite sur la spécificité des
mouvements induits par la musique quant a leur aiipa représenter un morceau en
particulier. Dans notre troisieme étude, la remarimerse pourrait étre fait dans le sens ou
les mouvements d'oscillations produits par lesi@pénts sont loin d'étre représentatifs de la
facon dont les individus interagissent avec la ousj a I'exception de la tache de tapping.
Dans cette critique il est cependant possible @ever une explication au fait, justement, que
les individus n'interagissent pas avec la musigee de tels mouvements d'oscillations. En se
basant sur les mouvements induits par la musiquéiés par Toiviainen et al. (2010) ou
encore Naveda et Leman (2010), les résultats anirgie étre différent. En effet, en
demandant aux participants de produire des mouvisnigriguement associés a une pratique
de danse (novice ou experte), il est trés probaléeles participants soient plus influencés par
la musique. Ensuite, la composition du matériel icalsutilisé a pu donner lieu a des effets
insoupconnés, méme si les morceaux ont été crégardant un contréle sur le tempo.

La recherche future devra se pencher sur la déliilmn entre un effet bénéfique et
déelétére des mouvements induits par la musiquelasaognition musicale. Nos résultats
semblent indiquer un effet négatif mais nous n‘av@tudié que la mémoire explicite. Il est
tout a fait envisageable que des facteurs impéiciimuent un réle dans un encodage
sensorimoteur de matériel musical nouveau. Danseos, les mouvements induits par la
musique pourraient ne pas étre adéquats a l'étedehénomenes explicites. De la méme
maniere, l'acces effectif aux affordances (i.e.ga@olen rythme) pourrait également avoir un
effet lors de la phase de reconnaissance. De &teherches devront déterminer si bouger
en rythme avec la musique ne serait pas bénéfid@eatonnaissances des morceaux appris.
Finalement, la notion de groove musical devra émegrofondie dans le futur car elle semble
étre au centre de ce qui motive les auditeurs @dyoan rythme avec la musique. Il sera
autant question de découvrir ce qui dans la musigue donne envie de bouger et également
les implications que ces mouvements ont sur I'eepée de I'auditeur.
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Tracks List and Starting Points of 30-second Excers

First 30s excerpt

Second 30s excerpt

# Track Artist
starting point starting point

1 Miles Beyond Mahavishnu Orchestra 01:15 00:39
2 Black Market Weather Report 02:44 04:48
3 Chank John Scofield 00:16 02:09
4  Chromazone Mike Stern 04:14 00:16
5  Cosmic Strut Mahavishnu Orchestra 01:56 00:47
6 Disco Connection Isaac Hayes 02:21 01:51
7  Elegant People Weather Report 00:08 03:00
8 FiveG Bill Bruford 00:14 01:21
9 Hang Up Your Hang Ups Herbie Hancock 00:17 05:33
10 1Thought It Was You Herbie Hancock 00:00 02:52
11 Lelis Billy Cobham 01 :40 00:00
12 Morning Sickness Larry Coryell 01:54 00:01
13  Mr Spock The Tony Williams Lifetime 01:00 03:56
14 Panhandler Billy Cobham 00:23 02:16
15 Straphanging Brecker Brothers 04:43 00:53
16 Stratus (Part Il) Billy Cobham 00:08 03:33
17 Swamp Rat Herbie Hancock 00:17 03:59
18 The Way Of The Pilgrim  Mahavishnu Orchestra 00:32 01:30
19 Total Eclipse Billy Cobham 03:41 04:26
20 Waveform Billy Cobham 00:15 02:08
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Composition of the six songs using Garage Band

Stimulus 1 Funky pop drum 08 Stimulus 2 Clave 03
Straight up beat 02 Shaker 19
Classic Rock Steel 03 80s pop beat 07
80s pop beat 07 Deep house dance beat 04
Clave 03 80S dance beat synth 03
Southern Rock Piano 05
Stimulus 3 Deep house dance beat 06 Stimulus 4 Deep house dance beat 01
Spacey electric piano 01 Upbeat electric piano 03
Synth tone bass 03 80s pop beat 10
Funky pop drum 01 Funky pop drum 08
Stimulus 5 Upbeat funk drums 03 Stimulus 6 Upbeat drums 04
Latin lounge piano 01 Shaker 16
Shaker 19 Round latin bass 05
Woody latin bass 08 Hip-hop beat 02
Clave 03 Hip-hop beat 01
Straight upbeat 02 Upbeat funk drums 01
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Table of the criteria used to determine the differat patterns

Pattern Acceleration Deceleration No changes Startimg p # of segments Target
Acceleration >3 BPM no no Anywhere >2 no
Lower or Highel
Start Adaptation yes yes no Baseline 2-5 Metrical Level
Lower Metrical
Adaptation no yes no Anywhere 2-5 Level
Lower Metrical
Metrical Change no yes no Metrical Level 2-5 Level
Limit reached yes yes no Anywhere 3 no
Synchronization yes no no Anywhere 1-11 Metrical Level
Stable no no yes Anywhere <6 no
No Disruption no no yes Baseline 13 no
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