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RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET PEDAGOGIE DU PIANO

Gilles Comeau
Université d’Ottawa

LE CONTEXTE DE L’ENSEIGNEMENT DU PIANO

L’ apprentissage d’un instrument a clavier est pratiqué depuis plus de quatre siecles et la
popularité de cette activité n’a jamais cessé de croitre. Récemment, un sondage canadien
classait les lecons de musique et la natation en téte des activités parascolaires privilégiées
par les parents, devant le hockey, le soccer et la danse. De tous les instruments de musique,
le piano demeure de loin I’instrument le plus populaire avec plus de 85% des éléves
inscrits a un examen de musique dans la catégorie piano [1].

Jouer du piano est une activité complexe qui nécessite une longue période d’apprentissage.
Le jeu pianistique, a la fois exécution technique et expression artistique, fait intervenir
plusieurs dimensions dont la perception, la cognition, la motricité et I’expression. Pour
guider sa pratique, I’enseignement du piano reléve d’une longue tradition, basée sur
I’intuition des enseignants, I’observation informelle, I’expérience des grands maitres et les
méthodes « reconnues ». Ces approches conventionnelles connaissent des résultats
remarquables dans la production d’artistes de haut niveau, qui ont appris a jouer de fagon
admirable. Pourtant, ce succes peut souvent cacher une réalité plus sombre.

D’abord chez les musiciens avanceés et les experts, I’incidence des blessures reliées au jeu
pianistique est inquiétante et mérite que I’on si intéresse. Les statistiques révelent que
jusqu’a 47% [2] des musiciens professionnels souffriront de blessures liées a la pratique de
leur instrument. Mais, ils ne sont pas les seuls puisque prés d’un éleve sur cing, soit
17% [2], devra abandonner pour un certain temps la pratique de son instrument ou devra
consulter les services médicaux. Les symptomes les plus fréquents sont la tendinite, la
dystonie focale, le syndrome du canal carpien. Ces problémes sont difficiles a traiter et
colteux en termes de frais médicaux.

Ensuite, parallelement au petit nombre de musiciens experts, on observe un taux
d’abandon important. Selon certaines études, c’est un pourcentage trés élevé des éléves qui
débutent le piano qui abandonneront avant méme d’avoir maitrisé les rudiments techniques
de I’instrument [3]. Nous savons peu de choses quant aux facteurs qui contribuent a la
poursuite ou a I’abandon des études musicales.

De plus, la nature et la fréquence des difficultés d’apprentissage liées au jeu pianistique
sont peu connues et les approches pouvant y remédier ont été peu étudiées. Que ce soit au
niveau de I’apprentissage de la lecture, de la coordination de I’appareil moteur, de la
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perfection de la fine motricité, du développement du sens rythmique, de la mémorisation,
nous avons encore trop souvent recours aux catégories bien commodes de I’éléve doué et
non doué pour expliquer les problemes rencontrés au cours de la formation musicale.

Notre compréhension du processus d’apprentissage du piano demeure rudimentaire et
fragmentaire compte tenu de la complexité unique de I’activité. La pédagogie du piano, ce
domaine d’étude qui s’intéresse aux composantes qui ont un impact sur I’apprentissage et
I’enseignement du piano, a souvent abordé I’apprentissage de I’instrument sous I’angle de
la pratique éducative [4-11], des méthodes et des approches techniques [12-23], des notions
propres au jeu pianistique [24-31]. Pourtant, si un grand nombre de traités et d’ouvrages
ont été publiés sur le sujet, la recension des écrits traitant de la pédagogie du piano laisse
apparaitre une lacune importante : I’absence de recherches et de données scientifiques.
Alors que la recherche expérimentale en psychologie et en éducation a pénétré toutes les
sphéres de la pratique éducative, la pédagogie du piano bénéficie de bien peu d’études
scientifiques. Pourtant, la pédagogie du piano, comme toute entreprise éducative, ne peut
se soustraire a I’obligation de s’appuyer sur des données objectives et généralisables.

LE PEU D’ INFLUENCE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE SUR LA PRATIQUE MUSICALE

Au cours des derniéres décennies, des recherches menées en psychologie ont mesuré
certaines composantes précises de I’exécution pianistique, notamment les facteurs cognitifs
des habiletés reliees a la lecture a wvue [32-45], I’habileté motrice du jeu
pianistique [46-53], le contrble des aspects expressifs de I’interprétation [54-61]. Mais les
résultats de ces recherches ont encore tres peu d’impact sur I’enseignement du piano. Il
suffit pour s’en convaincre de parcourir les principaux manuels de pédagogie du
piano [5, 6, 7, 8, 9, 10, 62, 63, 64] écrits dans le but de former les nouveaux professeurs. La
présence de résultats scientifiques y est peu fréquente et les stratégies d’enseignement
proposées s’appuient rarement sur des théories scientifiques. Deux principaux facteurs
peuvent expliquer cette situation: I’appréhension des musiciens envers la recherche
scientifique et I’absence d’une science de la pédagogie instrumentale.

La méfiance face a la culture scientifique

La recherche scientifique portant sur le jeu pianistique n’est pas récente. Déja en 1896, la
pianiste et pédagogue Marie Jaéll publiait La musique et la psychophysiologie. Mais son
ouvrage a été accueilli dans I’indifférence générale : « [mon livre] a plu a trois personne; a
une éleve: Jeanne Bosch, a un artiste: Camille Saint-Saéns, a un savant: Charles
Féré » [65]. Ce peu d’intérét pour les theses développées dans cet ouvrage n’avait guére
surpris I’auteure qui affirmait au tout début de son livre : « Les musiciens considerent I’art
et la science comme des domaines opposeés [...] s’ils sont destinés a devenir des musiciens,
selon une opinion géenéralement admise, la lumiere jaillira par une manifestation spontanée
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de leur intuition. » [66] Cette artiste et chercheure tentait pourtant de dépasser cette
antinomie en mettant la science au service de I’art.

S’il n’est pas surprenant de voir qu’a cette époque, le monde scientifique se soit montré
trés réservé et le monde musical trés réticent, il est préoccupant de penser qu’aujourd’hui
cette méfiance perdure. Le fait qu’une pratique qui se veut d’abord artistique, soit abordée
scientifiguement, est encore souvent percu comme une entreprise périlleuse et, pour
plusieurs pianistes, peu souhaitable : « [musicians] have a deep aversion to the scientific
analysis of music [and music practices]. It seems that if [scientists] could reduce music to a
set of explicit categories or formula, if [they] could derive an all embracing theory, then
music could lose its mystery and power. » [67] Cette perception a inévitablement un
impact sur le développement de la pédagogie du piano et contribue souvent a freiner la
recherche dans ce domaine. Et, lorsque des données scientifiques sont disponibles, un
certain scepticisme et une méconnaissance des concepts fondamentaux rendent souvent
difficiles leur application et leur intégration dans la pratique de I’enseignement
instrumental.

L’absence d’une tradition de recherche

La pédagogie du piano accuse un retard par rapport aux autres disciplines éducatives;
celles-ci ont su profiter davantage de I’arrivée des nouvelles technologies de I’information
et ont su mieux intégrer les progres en psychologie cognitive et en neuroscience. Cette
situation s’explique en partie parce que la pédagogie du piano n’a pas encore de véritable
tradition de recherche, comparable a ce que I’on retrouve, par exemple, dans les sciences
de I’éducation. De plus, la formation scientifique des étudiants en pédagogie du piano est
souvent insuffisante, que ce soit au premier cycle ou I’on forme a I’enseignement
instrumental ou encore aux cycles supérieurs, ou I’on vise I’approfondissement des
connaissances portant sur les composantes intervenant dans I’apprentissage et
I’enseignement du piano. La représentation de la pédagogie instrumentale, comme un
domaine de savoir pouvant répondre a des normes de recherche, est encore une entreprise
assez inedite.

LA CONTRIBUTION DE LA RECHERCHE

Pourtant, I’acte éducatif peut et doit étre analyse scientifiguement. C’est a cette condition
seulement que la pédagogie du piano pourra véritablement progresser. La visée de toute
entreprise scientifique est de contribuer a I’avancement des connaissances grace a la
collecte systématique de données, a leur analyse et a I’interprétation des résultats. A cause
de I’objet particulier auquel elle s’intéresse, la recherche en éducation a aussi pour but
d’améliorer la pratique enseignante. Elle informe et oriente les décisions qui guident les
conduites et les interventions dans une situation pedagogique.
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Toute discipline éducative doit recommander un ordre d’acquisition des connaissances, une
organisation temporelle de la présentation des concepts, des notions et des pratiques qui ne
s’appuient pas uniquement sur la logique interne de la discipline, mais aussi sur une bonne
compréhension des possibilités cognitives des sujets. La recherche en pédagogie peut
contribuer a faire connaitre les processus généraux d’acquisition en mettant en évidence les
fonctions et les attitudes psychologiques nécessaires a I’apprentissage du jeu pianistique.
Ainsi, I’approche scientifigue permet de rendre explicite [’enseignement des
comportements, de décortiquer les concepts a apprendre, de mieux définir les types
d’interventions éducatives, et d’exposer les stades de développement reliés aux habiletés
pianistiques.

Les résultats de la recherche permettent également de mieux localiser, comprendre et
résoudre les difficultés rencontrées par les €leves au cours de leur apprentissage, aussi bien
sur le plan moteur et intellectuel, qu’expressif. Toute cette information pourrait avoir un
impact important sur les méthodes d’enseignement, les programmes et les manuels mis a la
disposition des €léves en piano, tout en donnant aux intervenants en enseignement la
possibilité de faire des choix éclairés appuyés sur des connaissances explicites. Le savoir
scientifique fourni également les connaissances necessaires au travail des concepteurs de
programme et des formateurs des futurs professeurs de piano.

Il est donc essentiel que la recherche en pédagogie du piano s’élabore selon les normes de
la recherche expérimentale et que la cueillette, I’analyse et I’interprétation des données
puissent, de par leur rigueur, contribuer a dissiper un grand nombre d’incertitudes et
d’hypotheses non fondées. Ainsi, une meilleure compréhension des processus impliqués
dans I’apprentissage du piano pourrait favoriser un enseignement plus efficace pour
I’ensemble des éléves inscrits a des cours de piano et ainsi : 1) assurer qu’un plus grand
nombre d’individus gardent une impression positive de leur expérience musicale et,
2) contribuer a augmenter le nombre d’éléves qui parviendront a atteindre un bon niveau de
maitrise du piano.

En plus du besoin d’augmenter nos connaissances des processus fondamentaux de
I’apprentissage du piano, il est enfin nécessaire de comprendre comment intégrer les
nouvelles technologies de I’information et de la communication. D’un c6té, ces
technologies augmentent les ressources educatives mises a la disposition des professeurs de
piano en offrant, par la vidéo et les pianos avec dispositif informatique intégré, la
possibilité de rétroactions visuelles et auditives instantanées. Et de I’autre coté, elles
outillent le chercheur de nouveaux instruments de mesure permettant de représenter
graphiquement les caractéristiques acoustiques de la performance musicale et rendent
possible le calcul et I’évaluation des gestes pianistiques par des techniques de visualisation
numerisée.
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L’APPORT D’UN LABORATOIRE DE RECHERCHE EN PEDAGOGIE DU PIANO

En octobre 2005, avait lieu a ’Université d’Ottawa 1’inauguration officielle du Laboratoire
de recherche en pédagogie du piano. Construit au cott de 1,2 million de dollars grace a une
subvention de la Fondation canadienne pour I’innovation et la Ontario Innovative Trust,
cette nouvelle infrastructure a pour mandat de promouvoir la recherche multidisciplinaire
en pédagogie du piano. Suite aux cérémonies d’ouverture, des chercheurs en musique, en
psychologie, en neurosciences, en éducation, en génie informatique, en génie
biomécanique, en génie biomédical, ont donné un compte-rendu de certains projets de
recherche en cours au Laboratoire.

Voici donc une présentation succincte des différentes facettes abordées lors du colloque,
ainsi qu’un apercu des questions auxquelles les chercheurs tentent de répondre.

Motivation. Pour atteindre un niveau de compétence méme modeste, les éléves en piano
doivent consacrer de nombreuses heures a I’étude et a la répétition de I’instrument. On
recommande typiquement aux ¢éléves novices de consacrer quotidiennement 30 a 60
minutes a la pratique de leur instrument. Les exigences de I’apprentissage du piano et les
efforts nécessaires pour persévérer dans cette activité sollicitent un niveau élevé de
motivation. Pour évaluer la nature et la force de cette motivation, Desrochers
(psychologie), Comeau (musique), Jardaneh (musique) et Green-Demers (psychologie) ont
étendu le cadre conceptuel de Deci et Ryan [2000] a I’apprentissage du piano et élaboré un
instrument de mesure permettant de distinguer différents types de motivation et d’estimer
leur intensité.

Nouvelles technologies de [’information. Les technologies de I’information et de la
communication offrent de nombreux outils qui viennent modifier considérablement le
milieu d’apprentissage du piano. Les possibilités d’enregistrements audio, avec des pianos
acoustiques intégrant des systemes d’interface MIDI, permettent de reproduire
instantanément la performance de I’éléve. De nouveaux logiciels complexes permettent
maintenant d’enregistrer et de quantifier les activités motrices des pianistes. Les formes de
technologie visuelle, comme la vidéo, permettent une rétroaction immédiate de la
performance gestuelle. Shirmohammadi (génie informatique), Comeau (musique) et
Khanafar (génie informatique) décrivent le logiciel MIDIator qui permet de générer une
représentation graphique des données spécifiques saisies par les interfaces MIDI. Ces
interfaces mesurent les écarts de temps en millisecondes et les intensités sonores en
fractions de décibel, ce qui permet d’analyser les propriétés expressives du jeu pianiste
d’un éléve. Emond (éducation et sciences cognitives), Barfurth (éducation), Comeau
(musique) et Brooks (informatique) présentent quelques exemples d’application
d’annotations vidéo dans le contexte de la pédagogie du piano. Les avantages de la vidéo
numérique a des fins d’apprentissage et d’enseignement sont analysés. Payeur (génie
informatique), Co6té (génie informatique) et Comeau (musique) travaillent a mettre au
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point un systéme de vision numérique qui pourra analyser les gestes des éléves et leur
fournir une rétroaction sur les faiblesses de la posture de leur corps au piano. L’utilité de ce
systéme tient au fait que le positionnement libre des caméras permet d’observer les gestes
de I’¢leve dans des perspectives différentes et, ainsi, d’obtenir des images ordinairement
inaccessibles pour la rétroaction a I’¢éléve.

Blessures. Nous savons maintenant que la nature répétitive du travail technique au piano
peut entrainer, chez les musiciens professionnels et chez les étudiants en musique, des
blessures physiques comme les troubles articulatoires et les inflammations. Ces problémes
de tension musculaire semblent souvent liés & de mauvaises postures et a une utilisation
tendue de I’appareil moteur chez les pianistes. Herry (génie biomédical), Frize (génie
biomédical), Goubran (génie biomédical) et Comeau (musique) utilisent un systéme de
caméra thermique infrarouge, une technique non invasive, pour mesurer la température des
bras et des mains et, ainsi, étudier le lien entre 1’échauffement pendant les répétitions au
piano et I’émergence des tensions musculaires, qui parfois dégénerent en blessures. Russell
(génie biomécanique) cherche a établir des liens entre la technique au piano et les blessures
reliées au jeu pianistique. Plusieurs approches courantes en biomécanique pourraient
fournir des pistes intéressantes pour mieux comprendre les forces intervenant dans le
contrdle neuromusculaire d’un individu jouant du piano.

La publication des actes de ce colloque donne un apercu de la diversité des approches
méthodologiques et de la richesse des contributions rendues possibles grace au travail
d’équipes multidisciplinaires. Chacune des disciplines représentées apporte un éclairage
particulier et de nouvelles méthodes pour mieux comprendre I’apprentissage du piano. La
participation concertée de ces disciplines permet de dégager une représentation
considérablement plus riche et globale des problématiques.
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Résumé

Nous décrivons, étape par étape, 1’élaboration d’une échelle pour mesurer la motivation chez les
jeunes ¢€léves en piano. Les étapes principales de cette démarche comprennent 1’encadrement
théorique, le choix d’une échelle de mesure, la formulation des consignes et des items
motivationnels, la mise a I’épreuve de 1’instrument de mesure, [’analyse des données, la révision de
I’échelle et I’examen de sa validité. Nous discutons et nous illustrons chacune de ces étapes a I’aide
de données réelles provenant d’une recherche réalisée au Laboratoire de recherche en pédagogie du
piano de I’Université d’Ottawa. Enfin, nous abordons la question de 'utilité d’une telle échelle de
motivation musicale.

Abstract

We provide a description of the various steps involved in the development of a scale to measure the
degree of motivation of young piano students. The main steps include the theoretical framing of
motivation, choice of a measurement scale, formulation of instructions and motivational items, data
collection and analysis, revision of the instrument, and the analysis of its validity. We discuss and
illustrate each of these steps with real data drawn from a study carried out at the Piano Pedagogy
Research Laboratory at the University of Ottawa. Finally, we address the usefulness of such a
measure of musical motivation.
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L’ELABORATION D’UNE ECHELLE POUR MESURER LA MOTIVATION CHEZ LES JEUNES
ELEVES EN PIANO

Plusieurs indices donnent a penser que le piano constitue 1’instrument de prédilection chez
les apprentis musiciens. Babin (2005) rapporte, notamment, que 85% des membres de
1’ Association des professeurs de musique de 1’Ontario, pour la région d’Ottawa, enseignent
le piano. Elle note également que 85% des éléves inscrits aux examens du Conservatoire
royal de musique de Toronto le sont dans la catégorie « piano ». La prévalence du piano est
¢galement observée dans les enquétes menées depuis 1970 pour évaluer 1’'impact des
politiques sociales sur la démocratisation de la culture et la participation culturelle des
citoyens (Donnat, 1996 ; Pronovost, 2002). En ciblant les jeunes éléves en piano dans la
présente recherche, nous nous trouvons donc a rassembler le contingent le plus important
des ¢leves qui s’adonnent a I’apprentissage d’un instrument de musique.

Les ¢léves qui se présentent aux examens des conservatoires représentent
vraisemblablement un faible pourcentage de ceux qui entreprennent 1’étude du piano.
Sloboda et Howe (1991) affirment, sans toutefois fournir d’estimation précise, qu’un
pourcentage élevé des jeunes éléves qui entreprennent 1’étude du piano abandonne cette
activit¢ dans les 18 mois suivant leurs premicres lecons, donc avant d’atteindre une
maitrise méme modeste de leur instrument. D’autres perséverent plus longtemps, mais une
minorité seulement réussit a atteindre un niveau élevé de compétence musicale. Pour
arriver a maitriser leur instrument, les éléves doivent s’astreindre a des séances de travail!
régulieres et qui peuvent s’étendre sur plusieurs années. Ces séances permettent aux €léves
de faire des gains continus dans leur apprentissage de 1’instrument et de les maintenir
(Hallam, 1998 ; Sloboda, Davidson, How et Moore, 1996). Ericsson, Krampe et Tesch-
Romer (1993) notent que les séances de travail réellement utiles a I’apprentissage de
I’instrument sont celles qui sont structurées et qui exigent un effort soutenu. Elles se
démarquent du jeu informel, pour le plaisir personnel. Ces auteurs soutiennent qu’une
séance de travail « is a highly structured activity, the explicit goal of which is to improve
performance. Specific tasks are invented to overcome weaknesses, and performance is
carefully monitored to provide cues for ways to improve it further. We claim that
deliberate practice requires effort and is not inherently enjoyable. Individuals are motivated
to practice because practice improves performance » (p. 10; voir aussi Lehmann et
Ericsson, 1997). L’engagement a s’astreindre a de véritables séances de travail s’appuie
donc sur plusieurs conditions, qui ne sont pas nécessairement satisfaites chez 1’éleve
débutant.

1 Nous utilisons I’expression « séance de travail au piano » pour communiquer la méme signification que
la locution anglaise « piano practice ». Cette expression désigne I’ensemble des activités de travail au
piano : la répétition des piéces, les exercices techniques, les gammes, les exercices de lecture a vue, etc.
Bien que le terme « pratique » soit parfois utilisé au sens du terme anglais « practice », surtout dans la
langue parlée, son usage est jugé fautif dans le Multidictionnaire de la langue frangaise (De Villers,
2003) et dans les ouvrages sur les pi¢ges de la langue frangaise (p. ex. : Chouinard, 2004 ; Laurin, 2001).
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L’apprentissage d’un instrument de musique est associé a des croyances et a des
mécanismes de régulation personnelle qui devront subir des ajustements progressifs pour
assurer la persévérance. D’entrée de jeu, la décision ou I’incitation a amorcer 1’étude d’un
instrument de musique revient typiquement aux parents de 1’¢léve (Donnat, 1996).
Initialement, la motivation du jeune éléve est surtout soutenue par les parents et la
nouveauté de 1’activité (Davidson, Howe et Sloboda, 1995). Ultérieurement, I’éléve pourra
trouver des points d’appui plus solides pour maintenir son engagement. Les changements
personnels qu’entraine 1’apprentissage d’un instrument de musique sont encore mal
connus, mais on note un théme récurrent dans les travaux de recherche actuels : le jeune
¢leve doit apprendre a s’autoréguler (McPherson et McCormick, 2000 ; Renwick et
McPherson, 2002). Pour y arriver, 1’¢éléve doit d’abord croire qu’il a la capacité de se
donner une ligne de conduite pour atteindre ses objectifs. Bandura (2002) donne a cette
croyance le nom de sentiment d’efficacité personnelle ou auto-efficacité (en anglais, self-
efficacy). La construction de cette croyance est influencée par, au moins, quatre facteurs :
a) expérience de la maitrise, b) I’expérience vicariante de la comparaison avec les autres,
¢) la rétroaction sociale (p. ex. : une évaluation du professeur ou d’un juge lors d’un récital)
et d)les états physiologiques et affectifs de 1’éléve (p.ex.: les manifestations
physiologiques du sentiment de réussite ou d’échec). Dans le cours normal de
I’apprentissage, la pratique de I’instrument conduit a une compétence accrue, a
I’expérience de maitrise qui lui est associée, a une confirmation du niveau d’habileté par le
professeur ou par le milieu. La majorité des éléves apprennent rapidement a attribuer leur
réussite en musique a leurs propres habiletés et aux efforts qu’ils déploient (Legette, 1998)
et le sentiment d’efficacité personnelle semble se former relativement tot dans le cours de
I’apprentissage et demeurer stable par la suite (O’Neill et Sloboda, 1997 ; Davidson et
Borthwick, 2002). Selon Pintrich et Schunk (1996), le niveau optimal du sentiment d’auto-
efficacité serait méme associ¢ a une légere surévaluation des compétences réelles. Les
¢léves qui manifestent un sentiment d’auto-efficacité ¢levé dans un domaine d’activité
particulier tendent a relever des défis plus importants, a déployer plus d’effort, a persister
plus longtemps vers 1’atteinte d’un objectif et & mieux contrdler leur anxiété ou leur trac
devant la perspective de jouer en public (Bandura, 1986 ; Pajares, 1996 ; Zimmerman,
2000).

L’auto-efficacité est également associée a la mise en ceuvre de deux types de stratégies
dans I’apprentissage d’un instrument de musique. Le premier type se rapporte a la gestion
de I’activité elle-méme. McPherson et McCormick (1999) montrent que les éléves en piano
(agés de 9 a 18 ans) qui s’investissent dans leurs séances de travail réussissent mieux a
structurer leurs activités d’apprentissage et a hausser leur efficacité. Par exemple, ils
consacrent plus de temps a la répétition des picces plus difficiles ou a des segments de
pieces qu’ils maitrisent moins bien. Ils sont plus portés a s’engager dans la répétition
mentale d’une pieéce et a évaluer, sur une base continue, le résultat de leurs efforts (voir
aussi Hallam, 1998 ; O’Neill, 1997 ; Williamon et Valentine, 2000). L’auto-efficacité
semble donc se manifester autant sur le plan de la quantit¢ que de la qualité du travail
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effectué par 1’éleve. McCormick et McPherson (2003) montrent aussi que I’auto-efficacité
est directement liée a la mise en ceuvre de stratégies de gestion du travail a I’instrument
(p. ex. : répartition du temps entre I’échauffement, les piéces, les gammes et les arpéges, la
lecture a vue) et au niveau de performance atteint lors d’un examen formel.

Le deuxiéme type de stratégies associées a I’auto-efficacité se rapporte a 1’autorégulation
de la motivation de 1’¢leve. Cette motivation peut étre assortie de plusieurs points d’appui
différents. Par exemple, ’activité méme de jouer d’un instrument de musique peut
présenter un intérét intrinséque. L’idée de jouer d’un instrument de musique peut faire
partie intégrante de la conception que I’¢éléve se fait de lui-méme (p. ex. : Je suis musicien).
Lorsque 1’¢leve ne trouve dans la pratique d’un instrument de musique aucun intérét ni
aucune satisfaction, il arrive que des contingences externes (p. ex. : la pression des parents,
le désir de leur faire plaisir, des récompenses matérielles) puissent offrir des points d’appui
suffisants a I’apprentissage. Lorsque les contingences externes deviennent internalisées, la
motivation de 1’¢éléve peut €tre assurée par la fierté d’avoir fait une bonne séance de travail
ou par le sentiment de culpabilité consécutif a la négligence dans son travail. Cela dit, le
renforcement le plus efficace de la motivation passe généralement par une intégration
progressive de la musique et de la pratique de I’instrument a I’identité personnelle de
I’¢leve, a son systéme de valeurs et a son mode de vie.

Nous avons évoqué plusieurs déterminants de 1’apprentissage d’un instrument de musique
tels ’auto-efficacité, 1’autorégulation des activités d’apprentissage et 1’autorégulation de la
motivation. Pour démontrer 1’utilité de ces concepts et leur role réel dans I’apprentissage,
on doit les projeter sur des échelles de mesure. Dans la présente recherche, nous avons
choisi de nous concentrer sur 1’autorégulation de la motivation et, plus spécifiquement, sur
I’¢laboration d’une échelle pour mesurer la motivation chez les jeunes éléves en piano.

L’ELABORATION D’UNE ECHELLE DE MESURE DE LA MOTIVATION

Plusieurs opérations interviennent dans I’¢laboration d’une échelle de mesure de la
motivation. On doit d’abord inscrire le concept central dans un cadre théorique et mettre en
relief ses facettes constitutives. Une fois ce cadre établi, nous pouvons procéder a
I’¢laboration du contenu de 1’échelle. Les collectes de données a ’aide de cette échelle
permettent d’estimer ses propriétés métriques et de vérifier sa relation a d’autres mesures.
Dans ce qui suit, nous discutons et illustrons concrétement chacune de ces opérations.

L’encadrement théorique

Le cadre théorique proposé par Deci et Ryan (1985; 2000; 2002) s’arrime
particulierement bien avec la notion d’autorégulation introduite plus haut. Nous évoquions
explicitement la possibilité que les activités d’apprentissage de 1’¢léve soient soutenues par
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une variété de motifs. Ces motifs sont dits intrinseques lorsque 1’activité en soi lui parait
intéressante et signifiante et lorsqu’il a ’impression de s’y engager de son propre gré, en
I’absence de toute pression externe. Deci et Ryan diront alors que la motivation qui I’anime
est autodéterminée et qu’elle est en accord avec la satisfaction de ses besoins
fondamentaux tels que le besoin d’autonomie, de compétence et d’harmonie dans ses
relations avec les autres. Par contre, ces motifs sont dits extrinséques lorsque 1’éleéve se sent
poussé a s’engager dans une activité par des pressions externes. Par exemple, il peut s’agir
d’une récompense qui n’a rien a voir avec ’activité elle-méme (p. ex. : une récompense
monétaire lorsqu’il fait son travail au piano) ou d’une punition (p. ex. : priver 1’éléve d’un
privilége lorsqu’il ne fait pas son travail). Deci et Ryan réservent le terme amotivation pour
désigner I’absence de motif a s’engager dans une activité.

Les motifs extrinseques et intrinseéques renvoient a des mécanismes de régulation distincts
du comportement, alors que 1’amotivation se caractérise par 1’inaction des mécanismes de
régulation. La motivation intrins€que s’appuie principalement sur les besoins
psychologiques fondamentaux de I’étre humain tels que le désir de se sentir autonome,
compétent et en harmonie avec les autres. Par contre, la motivation extrinseéque s’appuie
sur une forme de contrdle externe. Deci et Ryan ont proposé une différenciation plus fine
des mécanismes de régulation externe qui contrélent la motivation extrinséque. Cette
différenciation vise, notamment, a rendre compte du développement de la motivation
intrinseéque en faisant appel aux notions d’internalisation et d’intégration. L’internalisation
fait spécifiquement référence a une transformation des formes de régulation qui agissent
sur le comportement, de la régulation externe a la régulation interne. L’intégration renvoie
au processus par lequel la régulation internalisée devient une caractéristique définissante de
notre identité personnelle et de notre systéme de valeurs.

L’internalisation €tant un processus continu, on admet donc des stades de développement
caractérisés par des formes de régulation mixtes. Deci et Ryan distinguent quatre types de
régulation extrinséque ordonnés sur un continuum d’autonomie relative (voir figure 1,
d’apreés Ryan et Deci, 2002, p. 16). Tout bonnement, on appelle la forme de régulation la
plus externalisée régulation externe. Dans ce cas, nos actions sont contrdlées uniquement
par leurs conséquences, qu’elles soient positives (p. ex. : une récompense) ou négatives
(p. ex. : une punition). La régulation introjectée adjoint a la régulation externe une
projection prospective ; nos actions sont alors contrélées par la représentation que nous
nous faisons de leurs conséquences et par I’émotion susceptible d’étre ressentie (p. ex., la
fierté, la culpabilité, la honte). Il s’agit la d’une forme d’internalisation parce que le
comportement est, dans ce cas, sous le controle de I’anticipation de I’émotion associée a sa
conséquence (p. ex. : la fierté d’avoir bien exécuté une piece apres 1’avoir pratiquée) plutot
qu’a sa manifestation ponctuelle. La régulation identifié¢e est caractérisée par la
reconnaissance de la valeur instrumentale d’un comportement (p. ex. : reconnaitre la valeur
de pratiquer un instrument de musique pour améliorer sa dextérité). La régulation intégrée
constitue la forme la plus autodéterminée de la motivation extrinseéque. Elle se démarque
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par I’intégration d’une valeur identifiée et du mécanisme de régulation qui lui est associé a
notre identité personnelle et notre systéme de valeurs. L’achévement de cette
internalisation facilite la résolution des conflits ou d’incohérences dans la construction de
I’identité personnelle ou du systéme de valeurs (p. ex. : le désir d’exceller en musique et
dans une activité sportive).

. . . Motivation

Typ © (.16 Amotivation Motivation extrinseque olva
motivation intrinséque
Type de Aucune Régulation  Régulation  Régulation = Régulation | Régulation
régulation régulation externe introjectée identifiée intégrée intrinséque

FIGURE 1. Représentation schématique des types de motivation et de régulation proposés par
Deci et Ryan

La motivation intrinseque se différencie de la motivation extrinséque par [’absence
d’incitatif externe et par 1’intérét méme que suscite I’activité dans laquelle nous nous
engageons. Cet intérét peut prendre plusieurs formes (voir Pelletier et al., 1995 ; Standage,
Duda et Ntroumanis, 2003). Par exemple, il peut résider dans I’expérience sensorielle ou
esthétique associée a I’activité (p. ex. : la sonorité du piano, la sensation tactile du jeu
pianistique), dans 1’accroissement des connaissances (p.ex.: le développement de la
lecture musicale) ou dans le sentiment d’accomplissement (p. ex. : la maitrise d’une piece
difficile). Deci et Ryan (2000) avancent 1’idée que le milieu favorise la motivation
intrinseéque lorsqu’il facilite la satisfaction des besoins psychologiques fondamentaux.

Les formes de motivation que nous venons de différencier ont été validées dans une variété
de contextes tels ceux de I’éducation (Cokley, 2000 ; Vallerand, Blais, Bricre et Pelletier,
1989), du monde du travail (Deci, Ryan, Gagné et Leone, 2001), des activités sportives
(Pelletier et al., 1995) et des comportements liés a la prévention des troubles de santé
(Sheldon, Williams, Joirer, 2003). Un des résultats récurrents dans ces études est que les
formes de motivation plus autodéterminées (c’est-a-dire intrinseque, intégrée, identifiée)
sont typiquement associées a des attitudes positives, des émotions agréables et des
comportements constructifs. Inversement, aux formes non autodéterminées de la
motivation (c’est-a-dire introjectée, externe ou 1I’amotivation) sont associées des attitudes
négatives, des ¢émotions désagréables et des comportements peu constructifs ou
destructeurs.

Une échelle pour mesurer la motivation

L’idée de quantifier la motivation humaine s’inscrit dans une tradition docimologique qui
remonte au 19° siécle alors que les chercheurs tentaient de mesurer I’intensité des
impressions subjectives consécutives aux stimulations sensorielles ou 1’intensité des
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émotions (Baird et Noma, 1978). Un pas décisif est franchi lorsque Thurstone (1928)
démontre qu’on peut obtenir une mesure ordonnée et fiable d’un concept aussi subjectif
que Dattitude d’un individu a I’endroit d’un objet social (p. ex. : la religion). Peu apres,
Likert (1932) propose une méthode similaire. Il présente aux répondants des énoncés qui
expriment une attitude favorable ou défavorable a 1’endroit d’un objet social et il leur
demande d’indiquer la mesure dans laquelle ils sont en accord ou en désaccord avec
chacun de ces énoncés. L’échelle de mesure originale comprend cing points associés a des
étiquettes verbales : « Fortement en désaccord », « En désaccord », « Ni en accord ni en
désaccord », « En accord » et « Fortement en accord ». Osgood (1952) apporte une
modification a 1’échelle de Likert et lui trouve une application nouvelle dans la
quantification de la signification des mots. Il présente des mots a ses répondants et il leur
demande de les évaluer sur des échelles en sept points, qu’il appelle différenciateurs
sémantiques, dont on ne fournit que les poles (p. ex. : faible-fort, rude-doux, actif-passif,
bon-mauvais) et le gradient des valeurs numériques de 1 a 7. Cette variante de I’échelle de
Likert est couramment utilisée dans la quantification des états subjectifs. Avant de décrire
son application concréte a I’évaluation de la motivation, il nous semble important de faire
un bref retour sur quelques-unes de ses particularités techniques.

L’échelle originale de Likert et la variante d’Osgood sont bipolaires ; elles permettent de
mesurer des réponses soit positives soit négatives a 1’endroit d’un stimulus. Strictement
parlant, ce sont des échelles ordinales. Les valeurs de ces échelles permettent de
reconstituer 1’ordre des réponses sur une dimension particuliére (p. ex. : la motivation),
mais elles ne représentent pas nécessairement la distance ou I’intervalle entre les catégories
de réponses. En pratique, ces échelles sont utilisées comme si elles représentaient des
intervalles fixes. On peut alors utiliser les scores fournis par les répondants pour calculer
des statistiques descriptives (p. ex. : le score moyen, 1’écart type) et leur appliquer des
méthodes quantitatives ordinairement réservées aux données issues d’échelles a intervalles
fixes. Plusieurs justifications ont été avancées pour défendre cette pratique, méme si elle ne
fait pas 1’objet d’un consensus absolu (voir Wilson, 1971). Par exemple, on a avancé
I’argument que les déviations aux propriétés strictes de 1’échelle a intervalles fixes
n’affectent pas significativement le risque d’une erreur d’inférence statistique (de premiére
ou de deuxieme espece) ni la stabilité des estimations statistiques telles que le coefficient
de corrélation (Binder, 1984 ; Jaccard et Wan, 1996 ; Kim, 1975 ; Zumbo et Zimmerman,
1993). Dans la présente recherche, nous nous rallions aux chercheurs qui traitent I’échelle
de Likert et le différenciateur sémantique comme des échelles continues.

L’¢laboration d’une variante de I’échelle de Likert pour mesurer la motivation chez les
¢léves en piano nécessite deux opérations : celle de préciser les modalités de 1’échelle de
mesure et celle d’élaborer les items sur lesquels les répondants seront invités a se
prononcer. Il nous a semblé que 1’échelle en sept points pouvait paraitre bien abstraite pour
de jeunes enfants. Nous avons donc choisi de lui donner un cadre de référence concret en
associant chaque quantité a une barre verticale dont la hauteur augmente linéairement avec
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la valeur numérique sur 1’échelle (voir figure 2). La hauteur des barres est donc mise en
relation biunivoque avec la mesure dans laquelle le répondant endosse 1’item qui lui est
associé : mieux I’item le décrit, plus la barre choisie doit étre haute.

Pas du tout comme moi < - tout a fait comme moi

FIGURE 2. Echelle en sept points a ’intention des enfants

En accord avec I’ensemble des travaux sur la motivation, nous avons fait graviter les items
autour des raisons pour lesquelles 1’éléve s’engage dans une activité musicale. L’activité
que nous avons ciblée est celle « d’apprendre a jouer du piano ». Nous avions la possibilité
de cibler une activité plus spécifique (p. ex. : travailler au piano, participer a des récitals).
Nous avons fait le choix de placer une activité plus englobante au centre de I’instrument de
mesure. Par conséquent, toutes les raisons sur lesquelles le répondant est appelé a se
prononcer sont relatives a I’idée d’apprendre a jouer du piano. Deux sources
d’informations ont été prises en compte dans la formulation de ces raisons. D’abord, nous
avons mené des entrevues auprés d’¢éléves en piano, de parents d’¢léves en piano et de
professeurs de piano. Nous leur avons demandé de nous donner leur avis sur les raisons
pour lesquelles les enfants s’inscrivent a des legons de piano, ce que les enfants trouvent
intéressant ou ennuyeux, les facteurs qui conduisent un éléve a abandonner 1’étude du
piano et sur d’autres sujets connexes. Puis, nous avons tenté¢ d’harmoniser les observations
de ces répondants avec les concepts issus du modele de Deci et Ryan (2000). Cet exercice
nous a conduits a formuler six groupes d’énoncés visant a représenter les trois états
motivationnels décrits plus haut (I’amotivation, la motivation extrinséque et la motivation
intrinseéque) ainsi que les quatre types de régulation propres a la motivation extrinseque.
Ces énoncés ont d’abord ét¢ formulés en anglais. Nous en présentons des exemples en
traduction francaise dans le tableau 1. Le questionnaire que nous avons ¢laboré a
I’intention des enfants comprend 60 énoncés, 10 par type de motivation, et ces énoncés
sont présentés en ordre aléatoire aux répondants.
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TABLEAU 1. Exemples d’items de I’échelle de motivation

Etat Type de Exemples d’items
motivationnel  régulation

J’apprends a jouer du piano ...
Amotivation Aucun ... mais je ne sais pourquoi je fais cela
... mais je crois que je perds mon temps
... mais je ne suis pas intéress¢ a pratiquer
Extrinséque Externe ... parce que mes parents me forcent a le faire
... parce qu’on me félicite quand je joue
Introjectée ... parce que je me sens fier de pouvoir jouer
... parce que j’aurais honte si j’abandonnais I’é¢tude du piano
Identifiée ... parce que cette activité m’aide a 1’école
... parce que cette activité m’aide a atteindre mes objectifs personnels
Intégrée ... parce que la musique est importante dans ma vie
... parce que je veux devenir musicien
Intrinséque ... parce que j’adore jouer du piano
... parce que j’aime le son du piano

... parce que j’aime apprendre de nouvelles pi¢ces au piano

La mise a ’épreuve de I’échelle

Nous avons recruté 50 éleéves en piano, agés de 7 a 15 ans, dans la région de la capitale
nationale canadienne (Ottawa) ou du camp musical Studea Musica qui se tenait au Centre
d’arts Orford (Canton d’Orford, Québec) en aotit 2005. Nous leur avons demandé de
répondre au questionnaire sur la motivation a apprendre a jouer du piano. Cette collecte de
données avait pour but de vérifier la clarté des items de motivation, la convivialit¢ de
I’échelle de mesure pour les enfants, la cohérence interne des groupes d’énoncé, la relation
attendue entre ces groupes d’énoncés, les différentes formes de motivation et 1’intérét pour
les activités musicales. Pour mesurer 1’intérét a I’endroit des activités musicales, nous
avons présenté aux ¢€léves 22 activités liées a la musique (p. ex.: faire des gammes,
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compter a voix haute en jouant, répéter une piéce au ralenti, apprendre une nouvelle picce,
jouer en duo) et nous leur avons demandé d’évaluer I’intérét suscité par chaque activité a
I’aide d’une échelle en sept points (de « Pas intéressante du tout » a « Trés intéressante »)
similaire a celle présentée a la figure 2.

RESULTATS PRELIMINAIRES

Nous rapportons ici les résultats préliminaires issus de la mise a I’épreuve de 1’échelle de
motivation. Ces résultats sont présentés en trois parties. Premi¢rement, nous rapportons
quelques statistiques descriptives relatives a chaque groupe d’énoncés de motivation (le
score moyen et I’erreur type). Deuxiémement, nous examinons la cohérence interne de
chaque groupe d’énoncés. Enfin, nous explorons les relations entre les groupes d’énoncés
et I’intérét exprimé a 1’endroit des activités musicales.

Statistiques descriptives

\

L’examen des statistiques descriptives relatives a chaque groupe d’énoncés permet
d’évaluer le risque que le niveau d’endossement d’un ou plusieurs de ces groupes soit
excessivement polarisé dans 1’échantillon de répondants. Le premier indice de polarisation
réside dans le calcul du score moyen obtenu pour chaque groupe d’items. Ce score est
présenté au tableau 2.

TABLEAU 2. Le score minimum, maximum et moyen, I’écart-type et I’indice de
cohérence interne de Cronbach pour les sous-échelles de motivation
et d’intérét pour la musique

Echelle Score Score Score Ecart type Indice de

minimum maximum moyen Cronbach
Amotivation 1.0 5.25 2.15 1.02 0.80
Externe 1.0 4.88 2.50 1.00 0.65
Introjectée 1.88 6.50 4.42 0.96 0.61
Identifiée 1.13 7.0 4.94 1.30 0.84
Intégrée 1.0 6.88 4.67 1.40 0.86
Intrinséque 1.0 7.0 5.57 1.24 0.89

Intérét 1.33 6.86 4.84 1.18 0.91
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Les scores moyens varient entre 2.15 et 5.57 pour différents groupes d’énoncés. La plupart
de ces scores se trouvent dans le voisinage du score médian de I’échelle en sept points
(c’est-a-dire 4). Ce résultat indique que les scores ne sont pas excessivement polarisés sur
ces échelles et qu’ils présentent une bonne marge de variation vers le haut et vers le bas.
Par ailleurs, 1’écart type, qui se trouve dans le voisinage de 1.0, montre que la variabilité
des scores est trés similaire entre les groupes d’énoncés.

Cohérence interne

L’indice de Cronbach (1951) sert a évaluer la cohérence interne de chaque groupe
d’énoncés. Lorsque cet indice est égal ou supérieur a .80, on estime que la cohérence
interne des énoncés est satisfaisante. Cela signifie que les énoncés forment un tout
homogene et varient dans la méme direction. Si un répondant endosse un de ces énoncés
fortement, il tendra a endosser les autres énoncés du méme groupe fortement. Par contre,
s’il endosse un énoncé faiblement, il tendra a endosser les autres énoncés du méme groupe
faiblement. Les résultats présentés au Tableau 2 indiquent clairement que tous les groupes
d’énoncés, a deux exceptions prés, ont une cohérence interne satisfaisante. Les deux
exceptions sont les sous-échelles de motivation externe et introjectée. Des indices de
cohérence interne inférieurs a .80 ont également été rapportés par d’autres chercheurs pour
la régulation externe (Chantal et Vallerand, 2000, étude 3 ; Pelletier, Green-Demers et
Béland, 1997 ; Vallerand, Blais, Briére et Pelletier, 1989 ; Vallerand et al., 1993 ;
Vallerand et Bissonnette, 1992) et pour la régulation introjectée (Blanchard, Vallerand et
Briére, 2001 ; Briére, Vallerand, Blais et Pelletier, 1995, étude 2 ; Vallerand et Bissonnette,
1992).

Plusieurs facteurs peuvent réduire I’homogénéité¢ des items: la taille réduite d’un
¢chantillon de répondants, la présence de mots difficiles a comprendre ou inconnus des
répondants, des items qui se prétent a différentes interprétations sémantiques ou des items
qui renvoient effectivement a des concepts différents. La rigueur dans la formulation des
items peut réduire considérablement le risque d’une cohérence interne insuffisante, mais
elle n’offre aucune garantie. Le diagnostic ultime provient de la mise a 1’épreuve des sous-
¢échelles. Les résultats relatifs a la cohérence interne indiquent clairement que des
améliorations peuvent étre apportées a la formulation des énoncés qui représentent la
régulation externe et introjectée.

La relation entre les sous-échelles de motivation et d’intérét

Les enfants peu motivés par I’apprentissage du piano sont susceptibles de subir des
pressions de leurs parents, lorsque ceux-ci souhaitent vivement leur faire transmettre une
¢ducation musicale. On s’attend alors a ce que les réponses aux items d’amotivation et de
motivation externe soient positivement et fortement corrélées. Comme les régulations
introjectée, identifiée et intégrée renvoient a des formes de motivation de plus en plus
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internalisées, on peut prévoir que leur endossement sera négativement corrélé avec
I’amotivation et la motivation externe. Le mod¢le de 1’auto-détermination de Deci et Ryan
conduit aussi a I’hypothése que la motivation intrinséque devrait étre négativement
corrélée avec 1’amotivation et la motivation externe. Tous ces patrons de résultats sont
observés dans le tableau 3 et ils sont conformes aux attentes dérivées du modele théorique.

TABLEAU 3. Coefficients de corrélation Bravais-Pearson entre les échelles de motivation
et d’intérét

Echelle 1 2 3 4 5 6

1. Amotivation

2. Externe .68%*

3. Introjectée -.19 -.08

4. Identifiée -.34* -.20 O7H*

5. Intégrée - 42%* -36* .64%* J12%*

6. Intrinséque -.40%* -41%* O1%* 59%* J10%*

7. Intérét -.60%* - 45%* 48%* S1E* .66%* 19**

Note : Les symboles * et ** signifient que les coefficients sont statistiquement significatifs
avec une valeur de p de .05 et de .01, respectivement.

Outre ce patron d’interrelations, on s’attend d’une échelle de motivation qu’elle soit en
accord avec les intéréts et les comportements du répondant. A ce stade de notre programme
de recherche, nous nous sommes limités a 1’étude des intéréts. Nous avons obtenu un score
composite de la motivation non autodéterminée en calculant la moyenne des scores
associés a I’amotivation et a la motivation externe. De la méme facon, nous avons obtenu
un score composite de la motivation autodéterminée en calculant la moyenne des scores
associés aux formes de motivation identifiée, intégrée et intrinséque. Puis, nous avons mis
ces scores composites en rapport avec 1’intérét exprimé a 1’endroit des activités musicales.
La figure 3 montre clairement que le niveau d’intérét varie positivement avec la motivation
autodéterminée (panneau a gauche) : plus I’endossement des énoncés autodéterminés est
¢levé, plus l'intérét exprimé est élevé (r = .75, p < .0001). Par contre, I'intérét et la
motivation non autodéterminée (panneau a droite) ont une relation inverse: plus
I’endossement des énoncés non autodéterminées est élevé, moins 1’intérét exprimé est
¢levé (r = -.70, p < .0001). Si ces relations paraissent intuitivement évidentes, leur
démonstration empirique est essentielle a la validation de I’échelle de mesure.
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Motivation autodéterminée
Motivation non autodéterminée

123456 7 123456 7
t aux activités musicales

FIGURE 3. Relation entre la motivation autodéterminée, la motivation non
autodéterminée et le niveau d’intérét aux activités musicales

En somme, les résultats préliminaires que nous rapportons ici indiquent que les sous-
échelles de I’instrument de mesure sont globalement en accord avec le modele théorique
dont elles sont issues. Tel que prévu, ’amotivation et la motivation externe s’opposent
nettement aux formes de motivation plus internalisées ou intrinséque a 1’activité. De plus,
leur relation a I’intérét suscité par les activités musicales est positive dans le cas des formes
plus autodéterminées de la motivation et négative dans le cas des formes non
autodéterminées de la motivation. Les résultats relatifs a la cohérence interne mettent
également en relief la difficulté de cerner les facettes des formes de motivation externe et
introjectée. Une réévaluation attentive de ’instrument pourra conduire a la reformulation
de certains items de 1’échelle et a ’amélioration de ses propriétés métriques.

L’UTILITE D’UNE ECHELLE DE MOTIVATION EN EDUCATION MUSICALE
Une échelle de motivation musicale peut servir a assurer au moins trois fonctions : prédire

les gains effectués au cours de 1’apprentissage et le niveau de performance atteint par
I’¢leve, étudier la trajectoire de croissance ou de décroissance de la motivation au fil de
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I’apprentissage et évaluer I’effet du milieu sur la motivation de I’¢léve. Nous discutons
brievement chacune de ces trois fonctions.

L’évaluation de la valeur prédictive d’une variable, telle que la motivation, fournit des
renseignements considérablement plus riches lorsqu’on la compare a d’autres variables. I1
devient alors possible d’évaluer la contribution relative de chaque variable. Dans 1’état
actuel de nos connaissances, il apparait que la variable la plus importante dans
I’apprentissage d’un instrument de musique est le temps consacré a I’étude et a I’exercice.
Ericsson et al. (1993) estiment que, a 1’age de 18 ans, les éléves qui excellent dans la
pratique du violon, par exemple, ont investi 7400 heures dans leurs séances de travail. On
peut supposer que la pratique du piano exige un investissement du méme ordre ou
supérieur. Pour étre efficace, rappelons-le, ces séances doivent &tre bien structurées.
Ericsson et ses collaborateurs affirment que les séances structurées ne sont typiquement pas
agréables en soi ; c’est le désir de hausser son niveau de compétence et de performance qui
constitue le principal point d’appui motivationnel aux exercices prolongés. On peut aussi
faire I’hypothése que les gains effectués dans la maitrise d’un instrument de musique
conduiront & une augmentation du sentiment d’efficacité personnelle, qui, en retour, pourra
aussi servir de point d’appui a la persévérance dans la pratique de I’instrument. Quelques
¢tudes récentes visent spécifiquement a évaluer la relation entre les caractéristiques des
¢léves et leur niveau de performance dans des épreuves musicales. Cette évaluation porte a
la fois sur la force prédictive des variables et sur la nature, directe ou indirecte, de la
relation entre les variables (voir Amus et Harrison, 1990 ; Harrison, Asmus et Serpe, 1994 ;
McCormick et McPherson, 2003 ; McPherson et McCormick, 2000). Les variables
¢tudiées incluent 1’aptitude musicale, le niveau de performance scolaire, le nombre
d’années d’étude musicale, 1’auto-efficacité, 1’autorégulation des séances d’entrainement et
la motivation. Toutefois, il est difficile, a ce stade, de tirer des conclusions fermes de ces
résultats de recherche, car les variables qui sont mises en relation ainsi que leur
opérationnalisation différent d’une étude a l’autre. Il reste que la stratégie générale
proposée dans ces études (p. ex. : le recours a la modélisation par équations structurales)
est tout a fait adaptée a I’objectif qui consiste a évaluer les facteurs qui contribuent aux
gains consécutifs a ’apprentissage et au niveau de performance atteint par I’¢leve.

La motivation renvoie a une disposition a nous engager dans une activité, a lui donner une
direction et a la maintenir (Vallerand et Thill, 1993). L’intensité et la direction de cette
disposition peuvent varier selon les circonstances. Si nous redéfinissons nos buts,
immédiats ou lointains, I’activité¢ dans laquelle nous nous étions engagés peut ne plus avoir
la méme pertinence. Par ailleurs, les procédés de régulation mis en ceuvre pour maintenir
cette activité peuvent ¢galement changer. L’attrait intrinseque de 1’apprentissage du piano,
par exemple, peut augmenter ou diminuer selon I’effort requis et la satisfaction que nous en
retirons. Le support recu de notre entourage peut aussi augmenter ou diminuer, et méme
influencer Dattrait intrinseéque de I’activité. En somme, la motivation est une disposition
changeante.
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Jusqu’a présent, on a surtout fait appel aux rapports rétrospectifs pour retracer
I’investissement personnel dans 1’apprentissage de musique (voir Ericsson et al., 1993 ;
Sloboda et al., 1996). Une approche complémentaire, mais qui, & notre connaissance, n’a
pas encore ¢ét¢ mise en ceuvre, consisterait a évaluer la motivation et d’autres variables
pertinentes a des intervalles réguliers pendant le déroulement de 1’apprentissage et sur une
période de plusieurs mois. L’étude longitudinale permet d’estimer pas-a-pas le décours de
ces variables et de tracer leur trajectoire dans le temps. Les données de recherche déja
connues suggerent que 1’intérét intrinséque de ’activité pourrait €tre relativement élevé
chez la majorité des éléves au début de I’apprentissage. Lorsque la nouveauté s’estompe,
d’autres points d’appui a la motivation pourraient prendre le relais. Si ces points d’appui
sont exclusivement externes (p. ex. : une pression des parents), on peut prévoir que 1’intérét
pour les activités musicales diminuera au fur et a mesure que le temps s’écoule ou que les
exigences de I’apprentissage augmentent. Par contre, si I’apprentissage initial conduit a une
augmentation de 1’auto-efficacité et une forme plus internalisée ou autodéterminée de la
motivation, on peut prévoir que 1’éléve disposera des moyens nécessaires pour continuer a
soutenir ses efforts. Cela dit, nous savons encore peu de choses des variations dynamiques
de la motivation ni des causes de ces changements. Ces questions de recherche restent
ouvertes.

Si les facteurs qui ont retenu I’attention des chercheurs, jusqu’a présent, ont souvent été
centrés sur 1’¢éléve, on a aussi évoqué la possibilité que les caractéristiques du milieu jouent
un rdle non négligeable dans 1’apprentissage musical. On a montré que les €éléves qui font
des progres continus dans I’apprentissage d’un instrument de musique et qui affichent un
niveau d’auto-efficacité élevé ont souvent des parents qui leur fournissent un appui soutenu
(Davidson et al., 1995 ; Sloboda et Howe, 1991). Les chercheurs qui se sont intéressés au
role des parents dans le succes scolaire ont été conduits a différencier deux composantes de
I’engagement parental : les pratiques parentales et le style parental (voir Darling et
Steinberg, 1993). Les pratiques renvoient a la mise en ceuvre de comportements
spécifiques : aider I’enfant a trouver du temps pour le travail a son instrument, structurer ou
superviser ses séances de travail, jouer en duo avec I’enfant, déposer 1’enfant chez son
professeur de musique ou assister a la legon de musique (p. ex. : Howe et Sloboda, 1991 ;
Macmillan, 2004). Le style parental désigne plutot le climat émotionnel dans lequel
I’enfant est élevé. Les aspects de ce climat incluent I’intérét et 1’affection portés a I’enfant,
les exigences a son endroit, le support a 1’autonomie et la communication bidirectionnelle
(pour une ¢laboration, voir Baumrind, 1991). Les caractéristiques qui définissent les
pratiques parentales et le style parental peuvent également servir a caractériser les pratiques
et le style des professeurs de musique. La contribution relative des pratiques et du style des
parents ou des professeurs a 1’apprentissage d’un instrument de musique est encore mal
connue, mais les travaux actuels donnent a penser qu’il s’agit de facteurs importants dans
la régulation de la motivation de I’¢léve en musique et dans la pratique de son instrument.
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CONCLUSION

L’¢étude musicale constitue un banc d’essai extraordinairement riche pour un modéle
théorique de la motivation. La maitrise de I’instrument exige une période d’apprentissage
relativement longue et sollicite fortement la persistance de 1’¢leve. 11 s’agit également d’un
apprentissage complexe, qui fait intervenir une grande variété d’habiletés telles que la
dextérité, la reconnaissance et la discrimination des symboles visuels et des stimuli
auditifs, le rythme, la compréhension des concepts afférents a la théorie musicale,
I’appréciation esthétique et de la charge émotionnelle des pieces musicales. La maitrise de
chacune de ces habiletés peut présenter des exigences et des attraits différents pour
différents ¢éleves. Les habiletés préalables et la motivation pourraient donc se présenter
dans une interaction complexe avec les buts spécifiques que 1’éléve poursuit.

Les facteurs qui influencent 1’apprentissage de la musique sont encore mal connus et
plusieurs questions importantes restent ouvertes. Par exemple, quel est le role relatif des
caractéristiques de 1’¢leve et de celles de son milieu dans ’apprentissage de la musique ?
Comment ces caractéristiques interagissent-elles entre elles ? Quels sont les facteurs qui
poussent un ¢éléve a s’engager dans 1’étude de la musique ? Sont-ce les mémes facteurs qui
le poussent a poursuivre I’étude de la musique ? Comment se développe la motivation de
I’¢léve 7 Comment peut-on influencer la motivation de I’¢éléve, a la hausse ou a la baisse ?
Ces questions sont centrales dans 1’atteinte d’une meilleure compréhension théorique du
phénoméne de la motivation ainsi que dans la gestion pratique de I’apprentissage de
I¢leve.
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Abstract

The MIDIator is a software tool that has been developed to analyze a piano student’s performance.
The program takes MIDI data that has been generated by an electronic instrument like a Disklavier
or electronic keyboard and compares it to the data generated by previous performances of the same
score or to the nominal score to study variations in tempo, note volume and duration as well as the
articulation, producing graphs that are visual representations of what has occurred at the keyboard.
Teachers and students have an objective measurement of the student’s performance that can be
used as a basis for analyzing the performance, correcting mistakes, and following progress over
time.

INTRODUCTION

Piano pedagogy is the study of the interactions between an instructor, a student and a
piano. The interactions in this scenario are quite diverse and involve verbal
communication, auditory perception, visual demonstration, physical interaction and the
instructor’s feedback, which is based on aural and visual inspection and verification of the
student’s performance. The objective is to teach the student how to properly play the
instrument, and to achieve this, the instructor needs to evaluate the player’s performance.
This measurement takes into account many factors, such as correct reading of the musical
score (tempo, duration, dynamics, articulation) and proper interpretation of a composer’s
intention, as well as the piano player’s physical movements and body posture.

Traditionally, professional piano teachers have relied extensively on subjective visual and
acoustic observation of students to improve their performance. This approach has been
successful when highly qualified teachers are working with gifted and dedicated students.

*  This research was made possible through the Piano Pedagogy Research Laboratory at the University of
Ottawa. The authors acknowledge the research and software programming contributions of Mathieu
Kiihn and Michel Khoury. We would also like to acknowledge the financial support of the University of
Ottawa through its Development of Interdisciplinary Initiatives Program.
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However, the results are not as conclusive with less experienced teachers and/or students
with less motivation. Recently, piano pedagogy specialists have recognized the benefit of
using audio-visual technologies to monitor piano students during live performances
(Baker-Jordan, 2003; Comeau, Brooks and Spence, 2004; Toy, 2003). Such monitoring
assists piano teachers and students in evaluating piano playing more efficiently (Canazza,
Friberg, Roda and Zanon, 2003; Riley, Coons and Marcarian, 2005). In this computer age,
numerous technologies are available to push this investigation a step ahead. Our interest is
in applying these technologies to provide a simple tool with which piano teachers and
piano pedagogy researchers can measure and analyze a player’s performance, both for live
and offline processing.

NEW TECHNOLOGY

Recently, we have seen the emergence of a number of music-related software programs
that evaluate musical performance and can be applied to music teaching and learning.
IMUTUS, for example, provides an interactive multimedia music tuition system for
training users on traditional instruments. The system is based on audio/optical recognition,
multimedia, and virtual reality technologies (Fober et al., 2004). Feel-ME is another tool
that focuses on the communication of emotion in the performance of music. It attempts to
develop new methods for teaching expressivity based on recent advances in music science,
psychology, technology, and music acoustics (Juslin, 2004).

Many artificial intelligence methods that can measure tempo and dynamics in a musical
performance are also being developed. Dixon, Goebl and Widmer (2002) have created a
system that attempts to quantify and characterize musical performance by tracking
specified parameters and displaying them in an animated graphical format called the
Performance Worm. Classic RUBATO is a software tool for computer-aided analysis and
performance of musical material. This program can perform musical gestures and has been
used in an audio-visual environment to model the performance of virtual artists (Miiller,
2002).

Director Musices (Bresin and Friberg, 2000; Canazza, et al., 2003; Friberg, Colombo,
Fryden and Sundberg, 2000) provides a way for researchers to understand what makes a
good musical performance. The program transforms scores into musical performances,
which are created using predetermined rules (parameters) that are not only geared to
determining the rules corresponding to fundamental performance principles used by
musicians, but also to assess these rules and their importance. Although these tools provide
useful features for analyzing musical performances, they have not been specifically
designed to measure and compare the performances of a young music student in a
teaching/learning situation, where a teacher in the piano studio or the student in the home
environment can visualize, on simple graphs, the quality of the student’s playing, both in
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real-time and off-line, and compare current performances with his or her previous ones, to
see progress and/or evolution.

PROPOSED APPROACH

It is well known that there are two types of score performances. One is the nominal
performance, which is how the music would sound if it were to be played exactly
according to the notes and without any attempt at personal expression. The other type is the
expressive performance which is the personal rendition of a piece by a musician. There is
usually a difference between a nominal score and its expressive counterpart, due to artistic
interpretation. With our tool, called the MIDIator, we can capture the expressive
performance of a piano student and easily compare it to the nominal score, or to the
expressive score of a professional pianist. To accomplish this, we use the MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) format. MIDI is a standard specification that enables
electronic instruments such as the Disklavier, electronic keyboards, synthesizers or
samplers to communicate with a computer. MIDI data contains precise information such as
tempo, volume of the individual note, and start and finish times (duration and articulation).
The MIDIator uses both nominal and expressive scores to compare the performance
between various renditions, in order to see the differences in tempo, as well as differences
in volume, duration and articulation of the notes in the score. The system also displays a
quantitative summary of the differences between the two scores, including the least and
best matched note in terms of timing, and average timing deviation between the expressive
and the nominal scores.
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THE MIDIATOR
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FIGURE 1. The MIDIator architecture

The architecture of our system, implemented in Microsoft’s .Net platform using C#, is
clearly shown in figure 1. In this system, a Yamaha Disklavier equipped with a MIDI port
sends the pianist’s musical performance to a computer running the MIDIator system. The
system can read the MIDI information and allow the instructor to monitor the player’s
performance with the graphs produced by the software. The instructor can then pinpoint the
places that errors occur in the pianist’s interpretation, as well as their magnitude, in
comparison with either the nominal score or a selected expressive score that is deemed to
be a good performance. The player can also measure his or her own performance by
comparing it to specific nominal and expressive scores, or to his or her own previous
performances. A repository of nominal scores as well as a repository of the selected
expressive scores is available, and implemented in Extensible Markup Language (XML).
Because these repositories are in XML, it is possible to add more performances to the
system.

Features

Figure 2 shows some of the MIDIator’s most commonly used tools. Let us have a quick
look at some of these features.
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FIGURE 2. The MIDIator toolbar



40 RECHERCHE EN EDUCATION MUSICALE

The next figures illustrate some of the graphs displayed by the MIDlator for various
components of the musical performance.
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File Format Graph Help

Scare Panel Contral COMBO!

g d oy UnDoal Bars B~ Tempo B8 =1 | [ lockVexis [ Lock¥-Axis | composer |Cesrmy, C. =] Piece [alegrettoz | Mominal | Performance ClearScore | Nominal | Performance ‘ |

Note Volumes

90 | s : : : : : -

80 Tl adam bl valmalt i S | . .

70 : 5 E =

60 . A A T [ Em—

Volume

20 f =

1/=120

P o 0 o
- s it e

FIGURE 3. Right-hand note volumes displayed as a bar graph

In figure 3, each bar indicates the absolute volume level of each note in the right hand. By
looking attentively at the overall level of different sections, the instructor or the student can
see the changes in dynamics and the amount of variation (i.e. a lot of changes in the
dynamics or very few) as well as the intensity of each variation (i.e. a huge difference
between the loud and the soft sections, or subtle changes between two). In the above graph,
there is an obvious contrast between the first section, which is played forte and the second,
which is piano. We can also see the change in dynamics within each section if we look at
the individual note volumes.
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FIGURE 4. Note volumes displayed as a line graph

Figure 4 also represents note volume, but the data is presented as a line graph; again the
green lines indicate the right hand while the red lines indicate the left hand. This provides
the instructor or the student with a good visual representation of the way each musical
phrase is shaped. The subtlety of musical expression can be analyzed by looking at the way
the note volumes make patterns or follow certain shapes. By looking at the relationship
between the two lines, the balance between the volume in the right hand and the left can
also be studied.
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Figures 5 and 6 show the durations of each note. The dotted vertical lines on the graph
indicate the beats, which are organized according to the time signature. In expressive
performances, the duration of each note is often stretched or shortened slightly to provide
certain nuances and accentuate certain directions. These graphs clearly indicate how note
durations are modified to suit the performer’s intention. In figure 5, the performer prolongs
each note slightly, while in figure 6, he or she plays just a bit ahead. Both performances
sound in time, but when we analyze them, we see the slight modifications that show how
the student is expressing the timing or duration.

The same graphs can also be studied for an analysis of each note’s articulation, a slight
overlapping indicating a strong legato while a space between durations indicating various
kinds of detached notes (from a portato to a very short staccato). In terms of students’
performances, this kind of graph can also show rhythm errors, such as long notes not being
held, Alberti bass where fingers are not removed on time, notes in the R.H. and L.H. that
are not struck together, etc. It can also illustrate improper articulation, such as forgotten
staccato, legato with a slight gap between the notes, or legato where the overlapping is too
pronounced, etc.

PRACTICAL USES

A prototype of the MIDIator has been completed and is now ready to be used in the Piano
Pedagogy Research Laboratory at the University of Ottawa. From a pedagogical
perspective, the performance data measured and analyzed by MIDIator have many
applications. They provide a quantitative basis for comparing, reproducing, and improving
a pianist’s performance.

Figures 7 and 8 show some of the experimentation that has already been done in a studio
environment.
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performance: the right hand is green, the left hand is red.

representing the student's

In figure 7, the turquoise bars represent the absolute mathematical durations of the notes in
the nominal score. The superimposed green bars represent the student’s performance.
Looking at the zoomed-in area in the graph, it is possible to see how the performer plays
the notes in the earlier bars slightly ahead of time giving a sense of moving forward in the
music toward a climax. The later bars show the opposite tendency, a slight elongation of
the notes, which gives an impression of a subtle delay in the forward motion of the music.
Thus we have a graphical representation of the performer’s expressivity.
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FIGURE 8. Note volumes from the performance of a more advanced student
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Figures 8 and 9 compare the performances of two students at different levels. In figure 8,
showing the performance of the more advanced student, we can clearly see the difference
in level of sound between the right and left hands (red vs. green), indicating an appropriate
balance between the two hands, where the melody in the right hand comes out nicely over
a softer accompaniment. This is a skill which is hard to acquire in the early stages of music
learning. Figure 9 shows the note volumes from a performance by a beginner student, and
we can see that the student is still unable to play with the appropriate balance between the
hands. This skill will be developed over a number of weeks and/or months. The visual
representation, however, helps the student understand the difference, and develop an idea
of where he or she is going. More important, by redoing the same graph periodically, the
student can see the progress that is being made and the teacher can monitor how the skill is
developing.

CONCLUSION

We have demonstrated a software tool that can be used to analyze a pianist’s performance
and compare it to other performances or the nominal score. In addition to refining its
application to the individual teaching situation, other directions will be explored. First, the
MIDIator will be developed into a more user-friendly system for use in the home studio.
Second, building on our experience in web-based collaboration (Oliviera et al., 2003) and
e-learning (Comeau et al., 2004), the MIDlator will be expanded for use as a distance-
learning tool that allows collaboration between geographically-distributed players and
instructors.
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Résumé

La vidéo est utilisée pour soutenir I'apprentissage et I'enseignement dans plusieurs domaines.
Cependant, la majorité des applications de la vidéo a des fins d’apprentissage et d’enseignement
utilise peu les avantages de la vidéo numérique. Un élément fondamental associé a la vidéo
numérique est la possibilité d'annoter de maniere automatique ou manuelle le contenu visuel et
sonore et d'amalgamer ces annotations a la vidéo pour créer de nouveaux documents multimédias.
L’ajout d’annotations ouvre toutes sortes de possibilités sur le plan du développement de
ressources médiatiques pour soutenir l'apprentissage, I'enseignement et la recherche sur la
pédagogie du piano. Le présent article présente quelques exemples d'application d'annotations
vidéo. Ces applications sont discutées dans le contexte des étapes clés de la création vidéo soit le
tournage, le montage, la gestion des ressources, et la diffusion.

INTRODUCTION

Cet article présente une partie des recherches effectuées au Laboratoire de recherche en
pédagogie du piano en collaboration avec le Conseil national de recherches Canada
(CNRC), et plus particulierement son programme de recherche sur la communication
visuelle dans les réseaux a larges bandes passantes. L'objectif de cette collaboration est de
mettre au point des technologies de communication vidéo qui faciliteront I'étude
systématique d'une vaste gamme de modalités de téléapprentissage du piano, en mettant a
profit le travail déja realisé en matiere de téléconférences a large bande, de serveurs vidéo
et outils pour I'apprentissage assisté par vidéo. C'est sur ce dernier élément que portera
essentiellement le présent article en mettant en évidence certaines technologies
d'annotation vidéo et d'indexation du contenu visuel et sonore de documents audiovisuels.
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La vidéo est utilisée pour soutenir l'apprentissage et l'enseignement dans plusieurs
domaines dont la physique (Constantinou et Papadouris, 2004), les mathématiques (Blisset
et Atkins, 1993), les sports (Guadagnoli, Holcomb et Davis, 2002 ; Horn, Williams et
Scott, 2002) les soins de sant¢ (Hill, Hooper et Wahl, 2000), et la consultation
thérapeutique (Urdang, 1999). Son utilisation en musique n'est pas non plus une pratique
récente (Broyles, 1997 ; Fung, 1998 ; Wagner et Brick, 1993). Cependant, la majorité des
applications de la vidéo a des fins d’apprentissage et d’enseignement utilise peu les
avantages de la vidéo numérique (Shephard, 2003).

Comparée a la vidéo analogique, la vidéo numérique permet de stoker et de rendre
disponible de maniéere plus efficace de grandes quantités de documents audiovisuels, soit
localement ou a distance. La vidéo numérique permet aussi de parcourir le contenu de
maniére non linéaire, ce qui facilite grandement la sélection et le visionnement de segments
vidéo, et de combiner rapidement des segments vidéo issus de sources différentes
(Constantinou et Papadouris, 2004). L'accés en mode continu a distance est
particuliérement intéressant parce qu'il permet de faire la lecture d'un flux audio ou vidéo a
mesure qu'il est diffusé. Il s'oppose ainsi a la diffusion par téléchargement qui demande que
le média soit transféré sur le disque local de 1'usager pour qu'il soit visionné.

Un autre élément fondamental associé a la vidéo numérique est la possibilité d'annoter de
mani¢re automatique ou manuelle le contenu visuel ou sonore et d'amalgamer ces
annotations a la vidéo pour créer de nouveaux documents multimédias. De grandes
quantités d’information peuvent ainsi enrichir le contenu audiovisuel. L’ajout
d’annotations a la vidéo ouvre toutes sortes de possibilités sur le plan du développement de
ressources médiatiques pour soutenir 1'apprentissage, 1'enseignement et la recherche sur la
pédagogie du piano. L’ajout d’annotations augmente de maniere considérable l'interactivité
de la vidéo (GeiBler, 1995). Sans des moyens de naviguer dans un document audiovisuel,
celui-ci demeure essentiellement un medium narratif qui supporte difficilement un
apprentissage actif ou I’apprenant & un contréle sur le medium (Laurillard, 1995 ;
Shephard, 2003). La présence d’annotations peut faciliter grandement cette interactivité et
le controle par I’apprenant, en identifiant les segments vidéo pertinents qui correspondent a
un but ou a une intention poursuivie par I’apprenant.

Les technologies avancées d'annotation permettent déja de générer automatiquement par
machine des métadonnées (Hunter et Newmarch, 1999), des résumés (Zhang et
Nunamaker, 2004), des abstractions visuelles (Yeung et Yeo, 1997), ou d'offrir des
représentations simples et concises du contenu qui permettront a l'usager de sélectionner et
de naviguer dans des segments vidéo sans avoir a visualiser des sections ayant moins
d'intérét. De telles applications sont essentielles a la consultation de banque de vidéos
(Hunter et Newmarch, 1999). Ainsi, l'information textuelle ajoutée au document
audiovisuel, comme I'analyse d'expert sur les techniques utilisées lors d'une legon de piano,
peut enrichir le contenu vidéo en offrant des légendes dynamiques qui serviront non
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seulement d'outil d'apprentissage et d'enseignement mais aussi d’éléments de recherche sur
la pédagogie du piano. L'annotation multimodale (Snoek et Worring, 2005) permet aussi
d'associer le contenu MIDI au document audiovisuel, permettant ainsi de faire jouer le
piano simultanément avec le visionnement, ou méme d'utiliser le piano comme outil de
recherche de document vidéo (comme rechercher tous les documents vidéo qui incluent
une certaine séquence de notes). Les recherches en vidéo informatique permettent aussi de
développer des applications ou une ou plusieurs caméras peuvent indiquer si le professeur
ou 1'¢leve a ses mains sur le clavier et quel doigt est utilisé pour appuyer sur chacune des
notes du piano (Gorodnichy et Yogeswaran, 2006).

Les prochaines sections du présent article visent a présenter une vue d’ensemble de la
problématique de D’annotation vidéo et des différentes solutions qui peuvent y étre
apportées. La premicre section présente quelques notions de base touchant 1’annotation
vidéo. Par la suite, I’annotation sera discutée en relation avec la pédagogie du piano dans le
contexte des étapes de saisie, de production et de diffusion de la vidéo.

QU’EST-CE QUE L’ANNOTATION VIDEO ?

L’annotation vidéo est le processus par lequel des informations textuelles ou autres sont
associées a des segments déterminés de documents vidéo pour en enrichir le contenu. Ces
informations ne modifient pas le document original, mais sont simplement mises en
correspondance avec celui-ci. Définie ainsi, une annotation est un terme générique qui
regroupe aussi bien I’ajout d’informations sans contraintes particulieres, comme un
échange de courriel a propos d’une vidéo, ou 1’ajout d’informations qui doit respecter un
format bien défini. Dans ce second cas, le terme métadonnées est plus approprié et
spécifique. Ainsi plusieurs standards comme « Dublin Core » (Dublin Core Metadata
Initiative, 2004) ou « IEEE Learning Object Model » (Learning Technology Standards
Committee, 2002) permettent de décrire des contenus multimédias en utilisant une liste
définie d’attributs comme la date de création, les auteurs, 1’encodage utilisé€ par la vidéo, la
résolution de I’image, ou la bande passante exigée pour sa transmission par réseaux. Dans
le domaine de la vidéo, un standard de description du contenu d’un média tel que MPEG7
(JTC1/SC29/WG11, 2004) permet de décrire de manicre fine les éléments sonores et
visuels d’un document audiovisuel numérique.

Le processus d’annotation est automatique ou manuel. L'annotation automatique procede
par traitement informatique du signal vidéo ou sonore pour en extraire des éléments servant
a l'indexation. L’intervention humaine dans ce contexte est minimale et consiste
uniquement a lancer et interrompre les applications informatiques. L’annotation
automatique est effectuée par machine et elle peut étre plus ou moins complexe selon les
techniques et la sophistication des outils d'intelligence artificielle utilisés. L'annotation la
plus simple a ce niveau consiste a extraire des informations sur les caractéristiques du
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média comme la durée de la vidéo. Ce type d'extraction automatique n'implique aucune
technique d'analyse du signal vidéo. Par contre, la détection des mouvements des mains et
des doigts au-dessus du clavier et 1'appariement de ces mouvements aux messages MIDI
transmis par le piano permettent de produire des annotations en temps réel des images
vidéo. Ainsi, lors de la saisie, un systéme de capture des images des mains jouant sur les
notes peut spécifier si les mains de I'¢leve ou du professeur de piano se trouvent au-dessus

du clavier et quels doigts sont utilisés pour enfoncer les notes (Gorodnichy et Yogeswaran,
2006).

L'annotation manuelle quant a elle, exige une intervention humaine. Ce type d’intervention
est nécessaire lorsque le traitement automatique ne peut suffire pour catégoriser des
segments vidéo. L’annotation manuelle n’a pas de contrainte particuli¢re sauf qu’elle peut
demander un certain niveau d’expertise de la part de la personne annotant un document
audiovisuel. Ainsi, I’identification d’une technique de doigté ou 1’approche pédagogique
utilisée demandent I’intervention d’un expert en pédagogie du piano. Cette information
peut étre saisie a 1’aide de logiciels spécialisés d’édition vidéo (comme Final Cut Pro) ou
par I’intermédiaire d’une interface Web, interface qui permet aux usagers de commenter le
contenu de vidéos livrées par des serveurs (Emond et Brooks, 2003 ; Emond, Brooks et
Smith, 2001 ; Schroeter, Hunter et Kosovic, 2004).

ANNOTATIONS ET PRODUCTION VIDEO

Production vidéo

Il y a plusieurs points dans le cycle de vie qui va de la saisie a la diffusion d'images vidéo
ou le contenu peut étre annoté. Les trois étapes principales de ce cycle de vie sont: le
tournage, le montage, et la diffusion. Lors du tournage, les images sont enregistrées par
l'entremise d'une caméra soit sur ruban magnétique, soit directement sur le disque d'un
ordinateur. L'étape de montage consiste a numériser, a sélectionner et a organiser des
segments vidéo, et finalement a compresser le document vidéo dans un format adéquat
pour diffusion tel MPEG4 (JTC1/SC29/WG11, 2002). L'étape de diffusion consiste a
rendre disponible le document vidéo par l'intermédiaire de serveurs Web et de serveurs
vidéo.

Méme si en principe il est possible d'effectuer des annotations automatiques et manuelles a
chacune des étapes du cycle de vie des documents vidéo, l'annotation automatique se
retrouve surtout aux étapes de tournage, et de montage, alors que I'annotation manuelle se
retrouve surtout aux étapes de montage (par des experts) et de diffusion (par des
utilisateurs). En fait, I'annotation automatique s’effectue sur des documents vidéo en cours
de saisie ou lorsqu'ils ont été finalisés a I'étape de montage puisque le contenu vidéo est
déterminé suite a cette dernicre étape. L'annotation manuelle par contre est difficile lors du
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tournage puisqu'elle demande souvent une analyse du contenu en fonction d'un domaine
d'expertise. Par contre, cette expertise peut s'exercer beaucoup plus facilement a 1'étape du
montage et de la diffusion puisque I'opérateur humain peut naviguer librement dans la ligne
temporelle de la vidéo et a donc le temps nécessaire pour faire l'analyse de contenu.

La figure 1 représente certains processus et produits du cycle de vie de la production vidéo
et d’annotations qui peut y étre ajoutées. La figure est divisée en trois étapes principales, la
gestion des médias étant associ¢e a la phase de montage. La gauche de la figure présente
les moments importants qui menent de 1’enregistrement vidéo jusqu’au visionnement de
documents multimédias en passant par les étapes spécifiques au montage. Les sections du
centre et de droite présentent différents processus d’annotations et les résultats de ces
processus. Les sections suivantes décrivent ces méthodes d’annotation vidéo.
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Tournage

La complexité inhérente aux situations d’apprentissage exige souvent la présence de
plusieurs caméras (Comeau, Brooks et Spence, 2004 ; Stigler, Gonzales, Kawanaka, Knoll
et Serano, 1999), et la richesse en contenu des situations d’apprentissage limite de maniere
importante la possibilit¢é pour un ou plusieurs observateurs humains d’annoter les
événements qui se déroulent en temps réel. Cependant, le traitement automatique des
signaux vidéo et sonore permet d’appliquer des catégories en paralléle et simultanément au
processus d’enregistrement des données audiovisuelles sur bandes ou sur disques
magnétiques. De plus, lorsque les instruments de musique ont des capacités MIDI
(International MIDI Association, 1983, 1988), comme le piano, il est possible d’associer au
contenu audiovisuel la performance musicale saisie sous la forme de messages MIDI. Une
application de ce type a été¢ développée au Laboratoire de recherche en pédagogie du piano,
en collaboration avec le CNRC, pour identifier les doigts utilisés pour appuyer sur les notes
du piano. Une caméra, située au-dessus du clavier, traite le signal vidéo en temps réel,
repere les doigts et apparie cette classification aux messages MIDI qu’émet le piano.
L’image vidéo qui surplombe le clavier peut ainsi étre annotée en établissant une
correspondance entre le message MIDI et I’image de la caméra située au-dessus du piano
(Gorodnichy et Yogeswaran, 2006). Les annotations immédiates ainsi générées peuvent
étre compilées par la suite afin de produire des documents multimédias et guider 1’usager
dans la découverte et la recherche de segments vidéo.

Montage et gestion des médias

La production d’annotations et de métadonnées est une activité importante lors du montage
et de la gestion des médias puisque les métadonnées sont un élément essentiel de la gestion
des médias numériques (Hunter et Newmarch, 1999). Cependant, les schémas de
métadonnées sont souvent limités quant a leur capacité de décrire spécifiquement le
contenu de domaines particuliers tels que I’enseignement du jeu pianistique. L’intention
principale des schémas de métadonnées comme Dublin Core (Dublin Core Metadata
Initiative, 2004) ou IEEE LOM (Learning Technology Standards Committee, 2002) vise
I’interopérabilité, soit le partage de ressources entre différentes plateformes et domaines
d’application. D’ou le besoin de développer des outils et des vocabulaires spécialisés
d’annotation vidéo, en complément aux applications génériques de métadonnées.

Le CNRC a mis au point une application d’acquisition de connaissances d’experts qui
s’intégre a un logiciel spécialisé d’édition vidéo. Lors de I’étape de montage, un expert
peut ajouter des étiquettes a des segments vidéo dans le méme environnement ou se fait
1'édition vidéo. Le résultat de I'ajout de ces annotations a une vidéo en cours d'édition est
exporté dans des fichiers de liste d'édition qui sont par la suite traités pour générer des
documents multimédias utilisant le format SMIL (World Wide Web Consortium, 2005). Le
Laboratoire de recherche en pédagogie du piano est en train de développer, en
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collaboration avec le CNRC, des catégories pour annoter des lecons de piano afin de
faciliter I’apprentissage et I’enseignement a distance (Brook, 2006). Cette technologie a
déja été appliquée avec succeés pour I’indexation de legons de violon. Cette dernicre
application comporte une interface en quatre langues, I'anglais, le chinois, le japonais et le
francais.

Diffusion

Une fois que les annotations ont été produites automatiquement ou manuellement aux
¢tapes du tournage et du montage, elles doivent étre compilées et intégrées pour produire
des documents multimédias. A 1’étape de diffusion, les documents vidéo ont été finalisés et
ils sont préts a étre livrés par des serveurs vidéo. Cependant, il reste que les usagers qui
visionnent les documents peuvent aussi contribuer a enrichir ces documents en les
annotant. Une application Web, servant d’interface avec les serveurs vidéo, peut permettre
a I’éleve et au professeur de piano, ainsi qu’au chercheur en pédagogie du piano d’apporter
leur contribution et de discuter du contenu des documents audiovisuels. Le serveur
d'annotations vidéo (Emond et Brooks, 2003 ; Emond et al., 2001) permet aux usagers qui
consultent un répertoire de ressources vidéo d'ajouter des annotations textuelles. Cette
application a été utilisée dans le cadre de deux projets impliquant plusieurs commissions
scolaires a travers le Canada. Le premier projet, LearnCanada (www.learncanada.ca),
portait sur le développement professionnel d'enseignants, alors que le second, MusicGrid
(www.musicgrid.ca), cherchait a soutenir les programmes de musique a l'aide de la
vidéoconférence et des réseaux a larges bandes passantes (Masum, Brooks et Spence,
2005).

CONCLUSION

Cet article a présenté une partie des recherches effectuées au Laboratoire de recherche en
pédagogie du piano, en collaboration avec le Conseil national de recherches Canada
(CNRC). L'objectif de cette collaboration est de mettre au point des technologies de
communication vidéo qui faciliteront 1'étude systématique d'une vaste gamme de modalités
de téléapprentissage du piano, en mettant a profit le travail déja réalisé en matiere de
téléconférences a large bande, de serveurs vidéo et outils pour l'apprentissage assisté par
vidéo. L’utilisation de la vidéo comme soutien a 1’apprentissage peut exploiter davantage
les possibilités de la vidéo numérique. Plus particuliérement, la possibilité d’enrichir le
contenu audiovisuel par I’ajout d’annotations et de métadonnées joue un rdle essentiel pour
la gestion des médias, 1’acces et la recherche de documents pertinents. Ainsi, l'indexation
de lecons de piano, en y ajoutant des annotations, permet d’accéder a des segments
particuliers de vidéos a partir de divers criteres de recherche comme le type d'intervention
pédagogique, une séquence de notes jouée au piano, le geste technique, ou méme la qualité
expressive du jeu musical.
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Un autre aspect important de 1’utilisation généralisée d’annotations de la vidéo est qu’elle
ouvre la possibilité¢ d’accéder aux mémes documents multimédias dans plusieurs contextes.
Les annotations peuvent s’appliquer a un contexte d'apprentissage, ou 1'éléve peut accéder
a des séquences vidéo contenant des instructions spécifiques, en compléments des lecons
recues en face a face ou a distance. Au stade initial de sa formation, 1’¢léve peut aussi
utiliser la vidéo comme modéle pour acquérir certains gestes techniques, ou réviser le
doigté¢ d’un segment d’une piece musicale. Les annotations peuvent aussi soutenir le
contexte d'enseignement, ou I'enseignant peut accéder a des séquences vidéo lors de lecons
a titre d'exemple, ou a des fins de développement professionnel pour comparer ses
interventions pédagogiques a celles répertoriées dans la base de données multimédias, ou
ajouter des commentaires a une vidéo. Finalement, les annotations peuvent étre utiles dans
un contexte de recherche sur la pédagogie du piano, ou le chercheur peut comparer les
interventions pédagogiques et ajouter des annotations caractérisant les situations
d'enseignement et d'apprentissage, et ce, afin d’exploiter le potentiel de la vidéo pour
analyser et comprendre 1’apprentissage non seulement en fonction de ses productions mais
du processus (Constantinou et Papadouris, 2004).
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Résumé

L’enseignement du piano est une activité complexe combinant la technique, la cognition et
I’expression artistique dans un cheminement visant a développer des aptitudes psychomotrices trés
raffinées. Les méthodes traditionnelles d’enseignement qui sont toujours en pratique aujourd’hui
font peu appel a la technologie, et ce malgré son évolution au cours du dernier siécle. Il y a
toutefois lieu de croire que la mise au point d’instruments de mesure adaptés a la pratique du piano
pourrait contribuer a un apprentissage plus efficace pour un plus grand nombre d’éléves et a la
prévention de nombreuses blessures en évitant la répétition de gestes inadéquats, notamment
pendant les longues heures de répétition requises pour atteindre la maitrise technique de
I’instrument.

Cette publication propose une revue historique et technique des méthodes d’évaluation du
mouvement dans le contexte spécifique de la pédagogie du piano. Les techniques d’imagerie par
ordinateur sont plus spécialement examinées puisqu’elles sont parmi les seules a offrir la possibilité
d’éliminer toute interférence avec le pianiste. Les technologies les plus avancées dans le domaine
sont mises a I’épreuve dans un contexte ou les contraintes imposées sur I’environnement et les
individus doivent demeurer minimales. Un ensemble de résultats expérimentaux sont présentés et
analysés pour mettre en lumicre les avantages et les limitations des méthodes actuelles et une
stratégie innovatrice de segmentation des séquences vidéo est proposée comme une composante
fondamentale d’un dispositif informatisé d’assistance a 1’enseignement du piano.

INTRODUCTION

En dépit des efforts déployés au cours du dernier si¢cle pour mesurer et analyser les
mouvements complexes effectués par les musiciens et les athletes, 1’ére de I’informatique
et de Iintelligence artificielle n’a toujours pas réussi a proposer des techniques
suffisamment flexibles pour opérer sans contraintes dans les environnements dans
lesquelles ces performances sont exécutées. Les outils couramment utilisés par les

Les auteurs désirent remercier I’Université d’Ottawa pour le support financier fourni par I’entremise du
Programme de développement d’initiatives interdisciplinaires ainsi que le Conseil de recherche en
sciences naturelles et en génie du Canada qui ont rendu ce travail de recherche possible.
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professeurs, entraineurs et spécialistes de la santé ne peuvent généralement pas fournir une
évaluation et une comparaison complete des gestes effectués. Une telle source
d’information est pourtant hautement désirable pour mesurer I’évolution des habitudes et
des pratiques dans un contexte d’apprentissage ou d’entralnement, afin d’améliorer
I’efficacité des efforts déployés et I’exactitude des gestes répétés, et pour détecter et
corriger des situations problématiques qui trop souvent dégénerent en blessures chroniques
(Comeau, Payeur, Desjardins, Keillor et Bressler, 2004).

Bon nombre des méthodes de mesure usuelles employées en pratique professionnelle
dépendent encore massivement de technologies encombrantes qui exigent 1’installation de
marqueurs ou de cablages sur I’individu dont les mouvements doivent étre évalués
(Trappe, Parlitz, Katzenberger et Altenmiiller, 1998 ; Boulic, Silaghi et Thalmann, 2000).
Tres souvent les mesures doivent aussi €tre prises dans des environnements parfaitement
controlés, souvent treés différents du milieu avec lequel les individus sont familiers. Ces
facteurs ont une influence directe sur ’attitude, les gestes et la performance du sujet et
corrompent 1’exactitude des données recueillies, en plus de rendre la prise de mesures
fastidieuse, difficilement accessible et dispendieuse.

L’objectif des travaux de recherche multidisciplinaires entrepris par notre équipe consiste a
mettre a profit les expertises complémentaires de spécialistes en pédagogie du piano et en
technologie de I’information afin de contribuer a I’évolution des techniques de mesure du
mouvement sur des sujets humains exécutant des tiches complexes, tout en éliminant toute
interaction directe avec le sujet. Ces méthodes de mesure sont dites non invasives
puisqu’elles éliminent I’interférence créée par les instruments ou I’environnement sur les
habitudes et la performance du sujet. Ultimement, les techniques développées doivent
permettre a un pianiste de compléter une performance dans son environnement de travail
habituel sans devoir porter de marqueurs ou de capteurs quelconques, de sorte que son jeu
ne soit nullement influencé par la procédure de mesure en cours. Les données recueillies
pendant la performance pourront alors étre sauvegardées, analysées, comparées ou
transmises a distance afin de permettre une évaluation quantitative ou une reproduction
exacte des mouvements.

Ces enregistrements trés riches en information trouvent de nombreuses applications pour
I’enseignement du piano grace a la rétroaction directe ou assistée par ordinateur au
professeur et a 1’¢léve, le téléapprentissage, la mesure non subjective de 1’évolution du
mouvement lors de la performance, 1’étude approfondie de la gestuelle et de la posture
dans I’analyse comparative des styles et des approches techniques, la prévention des
pratiques comportant des risques pour la santé, la prévention des blessures, et la
réadaptation. Un des objectifs du projet est de mettre au point un assistant a I’enseignement
et a ’apprentissage du piano informatisé pouvant interagir en temps réel avec le professeur
et I’¢leve afin de favoriser I’apprentissage et de prévenir le développement de mauvaises
habitudes de gestuelle qui peuvent nuire au développement d’une bonne technique et ainsi
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affaiblir la performance, et pouvant éventuellement conduire a des blessures graves (Zaza,
1995). Ce méme dispositif servira aussi a 1’évaluation objective et comparative de la
performance technique et fournira une source d’information quantitative pour 1’analyse
biomécanique du geste dans I’analyse et la prévention des blessures reliées au jeu
pianistique.

L’impact social que pourront avoir de tels outils de mesure n’est pas négligeable. La
disponibilit¢ de méthodes d’évaluation quantitative peut contribuer directement a
I’amélioration continue des méthodes d’enseignement. Ceci pourrait permettre de mieux
développer les talents des individus et d’en assurer la pérennité en orientant davantage le
processus d’apprentissage vers des approches sécuritaires et moins répétitives. En effet, des
¢tudes récentes ont démontré que le nombre d’individus souffrant de séquelles
permanentes suite a des blessures reliées a la pratique de leur instrument dépasse les 60%
chez les musiciens professionnels de formation classique, ce chiffre atteignant méme les
45% chez les ¢leves (Zaza, 1995 ; Bressler, 2000). Les problémes associés a la posture et
aux efforts répétés sont identifiés comme les principales causes de blessures dans une
proportion allant jusqu’a 98% des cas (Rogers, 1999 ; Hsu, 1997). Les colits médicaux et
les pertes personnelles associés aux blessures subies par les pianistes sont aussi
considérables. Les dépenses encourues pour le traitement (consultations médicales,
radiographies, chiropractie, acuponcture, chirurgie) de chaque individu peuvent facilement
atteindre plusieurs milliers de dollars, sans compter la perte de talents précieux. Avec plus
de 100 000 éleves diplomés chaque année des grandes écoles de musique au Canada et aux
Etats-Unis selon les plus récentes statistiques, la motivation & fournir aux professionnels de
la pédagogie et de la sant¢ de meilleurs instruments de mesure et de prévention est
¢vidente. Et encore, ces statistiques ne prennent pas en compte 1’impact tout aussi
significatif de mauvaises pratiques chez les athlétes amateurs et professionnels, non plus
que sur les nombreux travailleurs qui exécutent quotidiennement des taches répétitives.

Cette publication propose une revue historique et technique des méthodes d’évaluation du
mouvement, des motivations ayant conduit a la mise au point d’une panoplie d’outils plus
ou moins sophistiqués au cours des si¢cles et des raisons qui poussent encore les
chercheurs d’aujourd’hui a raffiner les méthodes disponibles. Les méthodes d’évaluation
par vision artificielle s’imposant de plus en plus dans ce domaine, une évaluation
expérimentale des techniques d’imagerie qui sont a la fine pointe de la technologie a été
réalisée dans le contexte spécifique de la pédagogie du piano. Les résultats obtenus sont
présentés et analysés. Ces derniers permettent de conclure sur le potentiel réel des
techniques d’imagerie mais mettent aussi en lumicre les limites importantes qui sont
imposées par la nécessit¢ de réduire les contraintes sur I’environnement et sur les
individus, afin de mettre au point des méthodes de mesure purement et véritablement non
invasives.
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D’HIER A AUJOURD’HUI — LA MESURE DU MOUVEMENT

Mesurer le mouvement — une longue tradition

Ce besoin de mesurer tant le mouvement que 1’effort fourni dans I’exécution d’une oeuvre
musicale trouve ses origines aussi loin qu’au début du XX° siécle alors que différentes
¢tudes utilisant les moyens techniques de 1’époque sont documentées dans la littérature.
Les motivations associées a ces études sont diverses, allant de 1’étude de la sonorité
jusqu’aux évaluations biomécaniques, en passant par [’apprentissage du piano et
I’amélioration des performances.

Faisant figure de pionniére en la matiére, Marie Ja€ll propose dés 1897 une étude
approfondie des effets du contact des doigts avec le clavier sur la sonorité¢ produite par un
piano (Jaéll, 1897). La répercussion du touché sur I’apprentissage plus ou moins fructueux
du piano est revue dans un contexte physiologique suggérant que certains mouvements
minimaux mais « bien pensés » et contrélés produisent de meilleurs effets musicaux qu’un
apprentissage mécanique axé principalement sur la répétition. Cette étude visant I’analyse
et la compréhension des mouvements des doigts et de la main exploite un systéme de
mesure original basé sur les empreintes digitales. De petites pieces de carton sont placées
sur les touches du piano et les doigts du pianiste sont encrés avant la performance afin de
laisser des traces plus ou moins nettes sur les cartons en fonction de la pression exercée sur
chacune des touches. Une analyse manuelle des courbes et de la largeur des empreintes
permettait alors d’évaluer 1’angle du toucher et son intensité, conduisant a une évaluation
de la sonorité produite en fonction de la position des doigts et des mains du pianiste.

Quelques années plus tard, Otto Ortmann apporte également une contribution majeure a
I’examen du fonctionnement et des effets des mécanismes psychologiques associés au jeu
pianistique (Ortmann, 1929). Ses études approfondies sur la modélisation de I’anatomie du
bras, de la main et des doigts ménent a une analyse quantitative de 1’application des forces
sur le clavier pour la production sonore. Les lois classiques de la mécanique sont
appliquées pour comprendre le mouvement des bras et des mains pendant I’exécution. Cela
conduit Ortmann a construire des prototypes mécaniques du bras et de la main humaine
ainsi que des instruments de mesure originaux pour enregistrer les déplacements des doigts
et des mains ainsi que la dépression des touches du clavier. L’enregistrement des
déplacements latéraux est rendu possible grace a un mécanisme de pantographe attaché par
un ¢élastique au poignet du pianiste. Le pantographe reproduit ainsi les mouvements a
¢échelle réduite sur une piece de papier placée latéralement et en retrait du clavier afin de
minimiser les contraintes sur le mouvement. L’appareil nécessite toutefois des réglages
minutieux et présente des faiblesses lorsque le poignet du pianiste bouge en profondeur
dans le sens des touches du clavier.
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Réalisant aussi la nécessité de mesurer des mouvements plus fins et en fonction du temps
afin de percevoir les subtilités du jeu, Ortmann congoit un second appareil de mesure,
celui-ci dédié a I’estimation du déplacement des doigts. Ce mécanisme consiste
essentiellement en un ensemble de cinq tiges d’aluminium ayant chacune une extrémité
attachée a un doigt du pianiste. L’autre extrémité des tiges est placée en contact avec un
cylindre rotatif recouvert de papier et sur lequel le mouvement des doigts est reproduit sous
forme graphique a mesure que le cylindre tourne a vitesse constante. Comme le
mouvement des doigts tend a étre vertical alors que le cylindre tourne horizontalement, les
variations en vitesse sont mesurées par I’amplitude de la déflection des pointeurs sur le
cylindre. Toutefois, ce mécanisme étant attaché tout pres des points de contact des doigts
avec le clavier, la résistance mécanique qu’il introduit s’avére problématique et nécessite
un ajustement méticuleux pour limiter I’interférence ressentie par le pianiste.

Le développement primitif de ces outils ingénieux a permis de comprendre comment
rendre possibles certains mouvements complexes tout en évitant les conditions conduisant
a la fatigue musculaire excessive. Quelques décennies plus tard, Schultz poursuit dans la
méme lignée en utilisant aussi une approche « scientifique » pour étudier le jeu pianistique
et ’effet du toucher (Schultz, 1949). Il est intéressant de noter que ces visionnaires
signalent déja dans leurs écrits I’existence d’une certaine réticence de la part des artistes et
des professeurs a utiliser des méthodes techniques et scientifiques pour aider a comprendre
les processus physiques, physiologiques et psychologiques complexes de 1’apprentissage
du piano.

Diversité d’instruments et de pratiques — unicité de la problématique

Plus récemment, un nombre impressionnant de stratégies destinées a la mesure des gestes
effectués par des artistes (Parlitz, Trappe, Dreschner et Altenmiiller, 1999 ; Visentin et
Shan, 2003) ou des athlétes (Sullivan, Ericksson et Carlsson, 2002) ont été décrites dans la
littérature. Trappe et al. s’intéressent aux mécanismes sensoriels et a la motricité
permettant a des percussionnistes d’apprendre des patrons de mouvement répétitifs
(Trappe, Parlitz, Katzenberger et Altenmiiller, 1998). L’étude est conduite sur des
musiciens possédant différents niveaux d’expérience et cherche a identifier des stratégies
développées par la répétition des mouvements chez les percussionnistes pour minimiser le
mouvement et I’effort tout en améliorant la performance. La mesure des mouvements est
concentrée entre 1’épaule et I’extrémité de la baguette tenue par la main droite et s’effectue
a I’aide d’un dispositif de vision thermographique. Ce systeme emploie de petits émetteurs
de lumiere infrarouge qui sont installés sur des points choisis du bras du percussionniste et
de la baguette. Un capteur photosensible particulierement réceptif au signal généré par les
émetteurs fournit des images des points lumineux qui doivent ensuite étre combinés pour
recréer une estimation de la position du bras et de la baguette dans ’espace a trois
dimensions. Ce type de capteur par vision active est particulierement encombrant car
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chaque émetteur est relié a une source d’alimentation par un cable. La mise en place du
systéme est également relativement laborieuse.

Lammers et al. étudient pour leur part ’ampleur et la vitesse des mouvements du bras droit
effectués par des trombonistes professionnels et des ¢éleéves, avec I’objectif de contribuer a
la compréhension des mécanismes du jeu du trombone et a ’amélioration des méthodes
pédagogiques reliées a cet instrument (Lammers, Kruger, Stoner, Fuller et Allyn, 1996).
Afin de mesurer les mouvements du bras et du trombone, diverses technologies sont
combinées. La coulisse du trombone est dotée d’un vernier mesurant le déplacement, la
vitesse et I’accélération de la piéce mobile de I’instrument. Un marqueur circulaire est
aussi attaché a D’extrémité de I’instrument et ses déplacements sont estimés par un
détecteur de mouvement infrarouge. Des capteurs magnétiques sont attachés sur le bras du
tromboniste pour mesurer les changements relatifs dans la position du coude et du poignet.
Finalement, la technique d’électromyographie de surface est employée pour mesurer
I’activité musculaire du musicien. La combinaison d’autant de capteurs procure une
quantité¢ d’information inégalée mais ajoute a I’encombrement imposé au musicien. Une
bonne part des mesures du mouvement étant fournie par les capteurs montés sur
I’instrument, la pose du bras doit alors étre interpolée a partir de mesures indirectes, ce qui
tend a réduire la précision des données.

Tarabella et al. proposent une fagon originale de générer de la musique électroniquement
en suivant le rythme imposée par les mouvements d’un chef d’orchestre (Tarabella, Carosi
et Bertini, 1994). Dans un premier temps, le chef d’orchestre tient une baguette dotée d’une
pointe lumineuse qui est percue par une caméra vidéo. La marque lumineuse laissée sur
I’image est extraite, ce qui permet d’estimer le déplacement latéral et vertical de la
baguette et ainsi d’en extraire le rythme. Dans une seconde expérience, le chef d’orchestre
porte des gants réflecteurs qui réagissent particulierement bien a la lumicre d’un projecteur
dirigé vers le chef d’orchestre. Ces gants produisent des marques claires dans les images
prises par une caméra vidéo, rendant I’extraction des mains relativement aisée.

Ces expériences illustrent une approche trés répandue en imagerie par ordinateur ou des
marqueurs ou des pi¢ces de vétement trés contrastant avec le reste de I’environnement sont
manipulés ou portés par les individus dont on veut mesurer les mouvements. Ce type de
solution peut fournir de bons résultats dans des environnements bien contrdlés, mais
seulement a la condition que les participants puissent et acceptent de travailler avec ces
¢léments imposés. L’objectif principal de la présente recherche vise a éliminer ces
contraintes, de sorte que le mouvement d’un individu puisse étre mesuré librement, peu
importe I’instrument considéré ou la fonction exercée.
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Méthodes de mesure modernes

Les techniques de mesure du mouvement humain décrites dans les exemples précédents et
les méthodes couramment employées en pratique professionnelle tendent encore a étre trés
restrictives, invasives et encombrantes étant donné que la majorité d’entre elles exigent la
mise en place de marqueurs réflectifs ou de capteurs cablés sur I’individu. De tels appareils
imposent des limites physiques sur le sujet, ne sont pas confortables et impliquent une
période de préparation relativement longue pour la mise en place. Le systeme VICON
(Vicon Peak, 2005 ; Jobbagy, 2004) bien connu dans le milieu médical pour I’étude de la
démarche humaine, et particuliérement utile en réadaptation et en orthothérapie, est un
excellent exemple. Il utilise une approche dite de vision active qui consiste a installer de
petites billes réfléchissantes en des points sélectionnés sur I’individu et a filmer leurs
déplacements a I’aide de caméras vidéo dont les lentilles sont entourées de diodes
photoémettrices dont le signal se réfléchit particulierement bien sur les billes. Cette
stratégie ¢limine le besoin de cablage directement attaché au patient mais limite
I’observation aux points marqués par les billes qui doivent étre installées préalablement.
Palmer et al. ont fait appel a ce type de dispositif pour étudier la gestuelle et le processus
d’acquisition de la technique dans le cas du jeu pianiste (Palmer et Drake, 1997 ; Palmer et
Pfordresher, 2000). Une variante passive et beaucoup plus économique de cette approche
est illustrée par Drouin et al. qui mesurent les mouvements d’un sujet vétu d’une
combinaison noire sur laquelle des balles de couleur orange sont attachées (Drouin, Hébert
et Parizeau, 2003). Une caméra couleur standard permet alors de suivre le déplacement des
balles hautement contrastantes avec la combinaison.

Lorsque de tels marqueurs ponctuels sont utilisés, la stratégie habituelle consiste a tenter de
retrouver la position dans ’espace de chacun des membres du sujet en comparant la
projection des marqueurs sur I’image avec les points qui résulteraient du mouvement d’un
squelette virtuel sur lequel les marqueurs seraient installés aux mémes endroits (Albrecht,
Haber et Seidel, 2003). Des mod¢les cinématiques du squelette humain sont alors définis
afin de simuler toutes les positions possibles de 1’individu et de retrouver celle qui
correspond le mieux a sa situation actuelle telle que pergue dans 1’image des marqueurs.
Malheureusement, le fait que les marqueurs soient attachés aux vétements, ou au mieux a
la peau de I’individu, produit des déplacements qui ne correspondent pas exactement aux
mouvements du squelette. Une certaine déviation entre la mesure du mouvement estimé et
le déplacement réel est ainsi introduite (Boulic, Silaghi et Thalmann, 2000).

Une ¢étude récente des méthodes classiques d’imagerie par ordinateur pour 1’évaluation du
mouvement humain a démontré que les techniques cherchant a détecter des points de
repere directement sur le sujet sans employer de marqueurs fonctionnent bien dans des
environnements contrdlés offrant une arriére-scéne uniforme (Wang et Singh, 2003). Les
recherches actuelles visent a étendre ces méthodes de détection a des environnements non
contraints ou I’arriére-scéne n’aura pas a étre de couleur uniforme, ou I’éclairage pourra
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varier d’une région a 1’autre de ’espace et ou le sujet n’aura pas a porter de vétements
d’une couleur spécifique. La présente recherche s’inscrit dans ce contexte et vise a fournir
au domaine de la pédagogie du piano des outils opérationnels qui élimineront les
contraintes couramment imposées sur la liberté et 1’étendue des mouvements du musicien
tout en minimisant les manipulations requises par le professeur et 1’éléve pour la mise en
place et ’opération du systéme de mesure.

SUR LA PISTE DES METHODES DE MESURE NON INVASIVES

Les défis

Parmi les techniques de mesure du mouvement considérées a ce jour dans la littérature, les
approches basées sur 1’imagerie passive se révelent clairement étre les moins invasives
puisqu’elles permettent de capter le mouvement tout en gardant I’équipement a distance de
I’individu. Pour étre a la fois efficaces et utiles ces technologies doivent par contre pouvoir
s’adapter aux caractéristiques de 1’environnement dans lequel elles sont appelées a opérer.
Dans une application en pédagogie du piano, tel que considéré dans le cadre de cette
recherche, le dispositif idéal doit étre en mesure de fonctionner dans divers lieux
d’enseignement et de pratique aux caractéristiques différentes, notamment le studio
d’enseignement et la salle de répétition, mais aussi la résidence de I’éléve ou la majorité
des heures de pratique ont lieu. La figure 1 illustre la configuration typique d’un systéme
étendu tel que proposé pour un studio d’enseignement. Le dispositif compte deux caméras
disposées de part et d’autre du clavier pour estimer le mouvement des bras et des mains en
¢lévation et en profondeur, une caméra au-dessus du clavier pour mesurer le déplacement
latéral et une derniére caméra située a I’arriere du pianiste pour évaluer la posture du dos et
de la téte. Le dispositif vise a permettre 1’extraction des membres du sujet afin d’en
déterminer la pose dans I’espace tridimensionnel grace a une recherche des intersections
entre les contours des zones d’intérét pergues par chacune des caméras. Une version
simplifiée mesurant un ensemble de parametres restreint est envisagée pour des
applications résidentielles.
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FIGURE 1. a) Configuration du dispositif d’imagerie pour la mesure du mouvement et
b) extraction des régions occupées par la pianiste dans la vue prise a partir du
coté gauche

Dans un tel contexte les principaux éléments a prendre en compte sont donc : la capacité
d’opérer dans des environnements changeants ou I’arriére-scéne est de couleur quelconque
et contient un ou plusieurs objets de couleur et de forme variées ; la capacité de détecter les
membres du pianiste et d’en mesurer le déplacement sans imposer le port de vétements ou
de marqueurs spécifiques ; une mise en place simple et rapide nécessitant un minimum de
connaissances techniques ; 1’utilisation d’équipements abordables, tel que des caméras
couleur standards largement disponibles sur le marché et un ordinateur de puissance
moyenne. La nécessité de se limiter a des équipements peu dispendieux élimine aussi tout
recours aux capteurs sophistiqués présentés précédemment et impose que D’effort de
traitement soit concentré au niveau algorithmique. Une telle flexibilit¢ implique le
développement de méthodes de traitement des images et d’estimation de la pose des
membres qui soient trés robustes a de nombreux paramétres comme le montre la figure 2
ou I’éclairage, les vétements, la complexité de I’arriére-scéne et les ombrages ne doivent
pas interférer avec la détection des membres du pianiste.
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a)

FIGURE 2. Conditions difficiles dans lesquelles un systéme typique doit opérer :
a) éclairage non uniforme ; b) objets de couleurs complexes ; c) arriére-scéne
encombrée et ombrages

Nos expériences préliminaires basées sur les méthodes classiques de traitement des images
ont démontré que ces approches ne répondent absolument pas aux exigences complexes de
I’application en pédagogie du piano. Les méthodes de base de segmentation des images,
c’est-a-dire la mise en évidence du sujet dans une image par rapport a l’arriere-plan,
reposent sur 1’observation et la reconnaissance de couleurs ou de niveaux d’intensité
lumineuse caractérisant la ou les régions d’intérét dans I’image, dans notre cas la partie
supérieure du corps et les bras du pianiste. Une identification guidée manuellement par un
opérateur permet d’estimer les parametres chromatiques (couleurs) et d’intensité d’un ou
de plusieurs groupes de pixels (points dans 1’image) appartenant au pianiste. L’algorithme
de segmentation automatisé se limite alors a rechercher dans le reste de ’image les pixels
ayant approximativement les mémes caractéristiques et les identifient comme appartenant
au sujet alors que les pixels dont I’intensité ou la couleur différent sont classifiés comme
faisant partie de I’arriére-scéne.

Ces méthodes peuvent étre raffinées en incluant un mode de poursuite du mouvement
lorsqu’elles sont appliquées sur des séquences vidéo. La position future des pixels d’intérét
est alors anticipée a partir de I’hypothése que les mouvements sont continus dans 1’espace.
Les régions ou devraient se retrouver les membres du pianiste dans les images futures sont
calculées a partir de I’historique récent des déplacements. Ceci permet d’accélérer la
recherche des pixels d’intérét sans avoir a balayer la totalit¢ de I’image. Dans tous les cas,
les techniques de segmentation recherchées doivent aussi fournir une résolution
suffisamment élevée pour permettre la reconstruction en trois dimensions, c’est-a-dire le
calcul des régions occupées par le sujet dans 1’espace (Cheung, Baker et Kanade, 2003),
tout en demeurant stables face a des variations considérables de I’éclairage, des textures et
des couleurs, des ombrages et des déplacements.

C’est sur cette base que nous avons entrepris d’analyser, de comparer et de raffiner des
techniques de traitement des images a la fine pointe de la technologie afin de surmonter les
nombreux défis présentés par 1’application de la vision artificielle dans un contexte bien
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réaliste qu’offre la pratique du piano. Malgré 1’évolution considérable de la science en
intelligence artificielle, bien peu de travaux se sont encore penchés sur le développement
de systémes pouvant travailler dans des environnements aussi peu contrdlés et sans
imposer de contraintes spécifiques sur le sujet. La prochaine section passe en revue les
méthodes modernes de segmentation qui ont été considérées jusqu’a maintenant alors
qu’une section subséquente propose une analyse comparative expérimentale de ces
méthodes dans le contexte spécifique de la pédagogie du piano.

Analyse des technologies de vision par ordinateur de pointe

Parmi les méthodes les plus récentes proposées dans la littérature, les filtres probabilistes
basés sur les caractéristiques chromatiques de la peau et la technique des combinaisons de
distributions gaussiennes offrent des approches relativement simples pour éliminer
certaines contraintes imposées sur ’uniformité de 1’arriére-scéne. Malheureusement, elles
comportent aussi des limitations importantes pour la poursuite dynamique des membres
dans des séquences d’images, ce qui réduit leur potentiel. Face a ces constatations, nous
avons initié¢ une nouvelle direction de recherche qui vise a combiner deux autres techniques
modernes connues sous les noms de Continuous Adaptive Mean Shift et Receptive Field
Histograms, afin de permettre la détermination de caractéristiques invariantes dans une
image qui peuvent ensuite étre recherchées dans les images subséquentes d’une séquence
vidéo avec plus de stabilité. Nos premiéres expériences ont démontré que cette technique
combinée offre une bonne robustesse aux variations d’éclairage, a la couleur des
vétements, ainsi qu’aux déplacements. Cette solution ouvre la voie a un systéme d’analyse
des images robuste, capable d’opérer a partir d’un ensemble de capteurs visuels passifs par
rapport au sujet et réduisant les contraintes a imposer sur I’environnement. Les principes
d’opération de ces techniques sont ici résumés.

Filtres probabilistes basés sur les caractéristiques chromatiques de la peau

La premiere approche analysée dans le but de déterminer visuellement la posture d’un
pianiste est similaire aux approches chromatiques classiques décrites précédemment mais
se spécialise sur ’identification et la détection des couleurs dominantes faisant partie d’un
individu. Les couleurs sont considérées comme étant une propriété importante des objets. 11
peut donc étre avantageux d’en tirer profit dans la mesure ou elles demeurent constantes
peu importe les transformations physiques effectués par un objet (Bayoumi, Fouad et
Shaheen, 2003). En d’autres mots, si un objet est soumis a une rotation, une translation ou
a une déformation dans I’espace, ses couleurs demeurent approximativement identiques du
point de vue d’une caméra. Plusieurs techniques tirent avantage de ceci pour pouvoir
identifier les humains a partir de la couleur de leur peau. Evidemment, une telle approche
n’est applicable que dans la mesure ou une surface de peau suffisante est exposée au
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champ de vision de la caméra, ce qui peut s’avérer intéressant pour la détection des mains
et des bras mais s’avere moins pratique pour le reste du corps.

Du et Li (2000) ont exploité la couleur de la peau pour réaliser une interface machine
pouvant reconnaitre certains gestes humains. Jones et Rehg (1999) ont congu des filtres
probabilistes pour la détection de site Web contenant potentiellement des photographies
pornographiques. L application de ce type de filtres a aussi été introduite dans le contexte
de I’indexage d’images et 1’identification de la présence d’étres humains (Bayoumi, Fouad
et Shaheen, 2003). Dans toutes ces recherches, les auteurs ont identifié plusieurs difficultés
associées avec la segmentation des couleurs. Les ombrages, 1I’imprécision des capteurs, la
direction et la couleur de 1’éclairage influencent tous la représentation des couleurs d’un
objet (Sigal, Scarloff et Athitsos, 2004). Par conséquent, une couleur est rarement
représentée par des valeurs constantes sur toute la durée d’une séquence vidéo. Afin de
pouvoir gérer les changements de couleurs, I’environnement doit aussi étre considéré.

Les images numériques étant souvent représentées comme une combinaison de valeurs
trichromatiques, typiquement le rouge, le vert et le bleu, il est possible de limiter
I’influence des variations de 1’éclairage sur une image en utilisant une base trichromatique
plus appropriée telle qu’un encodage de type YCrCb (Yang, Lu et Waibel, 1998). Dans ce
mode de représentation des couleurs, les valeurs Cr et Cb représentent la couleur et Y
indique le niveau auquel une couleur est éclairée, c’est-a-dire la luminosité d’un objet. En
utilisant une telle représentation, les changements aux valeurs Y ont un impact minimal sur
la couleur d’une scéne. Les principales sources de variation dans la couleur de la peau se
limitent alors aux erreurs engendrées par les capteurs et a la pigmentation naturelle des
individus.

Il est possible de représenter la couleur d’un pixel d’une image par sa probabilité d’étre
localis¢ dans une région correspondant a de la peau. Le modele probabiliste gaussien,
illustré a la figure 3 est généralement adéquat pour prendre en compte les variations
possibles sur les caractéristiques chromatiques de la peau résultant de la prise d’image par
une caméra et de la pigmentation. La courbe gaussienne indique la probabilité que la valeur
des parameétres d’un pixel corresponde en effet a une couleur de peau. La courbe est
centrée sur la couleur considérée idéale, c’est-a-dire la plus représentative de la peau du
sujet et s’étend sur une gamme de couleurs dites acceptables.
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FIGURE 3. Distribution probabiliste de la couleur de peau humaine

La principale limitation de cette technique provient du besoin d’initialiser le modele
probabiliste. Une séquence vidéo a le potentiel de contenir une gamme de couleurs de peau
mesurées sous différentes conditions environnementales. Afin de pouvoir opérer de
manicre fiable, le systéme doit avoir une connaissance préalable des couleurs dans une
séquence vidéo, ou doit €tre assisté par un opérateur qui identifie un échantillon
représentatif. Dans une scéne de complexité arbitraire, il se peut que plusieurs objets aient
une couleur similaire a la peau humaine. Sans un mod¢le trés précis, le systéme n’arrive
pas a bien classifier les objets. Ses performances souffrent donc des mémes limitations que
les méthodes de segmentation chromatique classiques lorsqu’elle est appliquée a ’analyse
du mouvement chez les pianistes.

Combinaison de distributions gaussiennes

Une extension possible a la méthode des filtres probabilistes pour la détection de la peau
consiste a produire une segmentation plus compléte du sujet en introduisant la capacité
d’identifier non seulement les sections de peau mais toutes les composantes d’un individu.
Une classe importante d’algorithmes de segmentation tente de classifier les pixels d’une
image comme faisant partie de 1’avant ou de I’arriere-scéne a 1’aide d’un mélange de
distributions gaussiennes. Plutot que de limiter la description de la chromaticité des zones
d’intérét dans les images a une seule distribution probabiliste centrée autour de I'unique
couleur recherchée, Stauffer et Grimson (1999) ont proposé de combiner plusieurs
distributions gaussiennes qui permettent d’identifier une plus large gamme de couleurs.
Ces travaux sont a la base de plusieurs applications reliées a la poursuite des mouvements
du corps humain (Wren, Azarbayejani, Darrell et Pentland, 1997) et a 1’apprentissage
d’activités dans le contexte de la surveillance de la circulation automobile (Stauffer, et
Grimson, 2000).
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La technique proposée implique que chaque pixel d’une image soit représenté par une ou
plusieurs distributions probabilistes gaussiennes. Ceci contraste avec la technique
précédente qui attribuait seulement une distribution pour la totalit¢ de I’image.
L’initialisation des distributions probabilistes est effectuée a partir du contenu de la
premiére image d’une séquence, c’est-a-dire que la premicre couleur de chaque pixel
définit le centre d’une courbe gaussienne distincte qui s’étend le long d’une région de
couleurs arbitraires. Stauffer et al. ont pris en compte le fait que certains pixels de I’arriére-
scéne peuvent présenter des comportements complexes par rapport a leur couleur. Par
exemple, un pixel représentant un feu de circulation peut potentiellement prendre la
couleur verte, jaune ou rouge. L’algorithme attribut donc aux pixels une distribution
gaussienne pour chaque région de couleur distincte tel qu’illustré a la figure 4.

'I z + a B = + ;l ‘\ —
FIGURE 4. Comportement des pixels représenté par un mélange de distributions
gaussiennes

Pour chaque image d’une séquence vidéo, le systeéme recherche des distributions
gaussiennes qui décrivent le mieux la valeur courante des pixels. Cette recherche s’effectue
parmi la liste des distributions associées a chaque pixel. Si la recherche est concluante, la
distribution est raffinée afin de mieux intégrer les caractéristiques chromatiques courantes,
sinon une distribution supplémentaire est ajoutée a la liste du pixel en question. Le systéme
fait I’hypothése que les couleurs de 1’arriére-scéne demeurent plus ou moins constantes.
Chaque fois qu’une distribution probabiliste est associée a un pixel lors de 1’analyse d’une
image, une mesure de correspondance est attribuée a la distribution. En d’autres termes,
plus souvent un pixel est représenté par une méme distribution, plus il est probable que
cette distribution probabiliste représentant une couleur spécifique soit classifiée comme
faisant partie de I’arriére-scéne. Les distributions associées aux objets en mouvement ont
une mesure de correspondance moins ¢élevée puisque les pixels de I’image y sont associés
moins fréquemment. Les publications récentes de Horprasert, Hardwood et Davis (2000)
ainsi que celle de Atev, Masoud et Papanikolopoulos (2004) proposent de nouveaux
mécanismes qui prennent aussi en considération les effets d’ombrage et les changements

d’éclairage.
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En dépit des gains considérables réalisés par rapport a la recherche de caractéristiques
chromatiques uniques, [’utilisation des combinaisons de distributions gaussiennes
comporte plusieurs désavantages pour une application en pédagogie du piano. En effet,
dans des séquences vidéo montrant des pianistes, les mouvements effectués par le dos et le
torse de I’individu peuvent étre trés subtils. L’amplitude réduite de ces mouvements fait en
sorte que ces régions, potentiellement importantes pour 1’analyse de la gestuelle, ont
tendance a étre considérées comme faisant partie de 1’arriere-scéne. De plus, puisque le
systéme est généralement initialis¢ avec un individu déja présent dans la scene, le systeme
n’a pas I’opportunité d’apprendre les caractéristiques de la partie de I’arriére-scéne qui est
cachée par le pianiste. Lorsque des mouvements plus brusques ou de plus grande ampleur
sont produits, des régions d’arriere-scéne subitement révélées a la caméra sont souvent
faussement classifiées comme faisant partie de I’avant-scéne puisque leurs caractéristiques
correspondent & de nouvelles distributions gaussiennes non présentes dans le modele ou
peu visitées pendant les phases de recherche précédentes.

Technique du « Continuously Adaptive Mean-Shift »

De nombreux travaux de recherche rapportés dans la littérature tendent a démontrer que
dans I’application des procédés de bas-niveau en vision artificielle des informations de plus
haut niveau doivent souvent étre employées pour guider le traitement (Comaniciu et Meer,
2002). Dans le cadre du développement de méthodes non invasives de mesure du
mouvement pour la pédagogie du piano, ceci suggére que les algorithmes tentant de
classifier ce qui appartient a 1’avant et a I’arriére-scéne en ne considérant que les
caractéristiques chromatiques ne soient pas appropriés. Etant donné la complexité de la
sceéne et I’absence souhaitable de contraintes sur I’environnement et le pianiste, il semble
plus prometteur de rechercher aussi une description géométrique des objets d’intérét et de
segmenter les images a partir de ces informations.

Tel que démontré précédemment, les images et leurs couleurs peuvent facilement &tre
décrites en fonction de modeles probabilistes. L’algorithme du Mean-Shift introduit par
Comaniciu et Meer (2002) consideére les couleurs comme ¢étant une représentation
probabiliste d’une image et permet a une fenétre (en I’occurrence un groupe de pixels
délimitant une région dans I’image) de converger et de s’adapter a la forme d’une
distribution quelconque, un membre du pianiste par exemple. Avec I’assistance d’un
opérateur humain, I’algorithme peut étre initialis€é a partir d’une approximation des
distributions autours desquelles il doit converger. L’algorithme du Mean-Shift a déja été
exploité dans des systémes de poursuite d’objets dans des images (Comaniciu, Ramesh et
Meer, 2002) et de détection de navires (Tek, Comaniciu et Williams, 2001).

Les variations subies par les couleurs peuvent s’opérer de facon subtile ou apparaitre
graduellement dans une séquence vidéo. L’algorithme du Mean-Shift a été adapté par les
chercheurs de la compagnie Intel afin de pouvoir répondre a ces variations (Bradski, 1998).
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Le nouvel algorithme résultant de leurs travaux se nomme le Continuously Adaptive Mean-
Shift (CAMSHIFT). Cette approche débute en définissant une fenétre sur les régions
identifiées par un opérateur. Apres avoir complété cette convergence autour de la zone
d’intérét, la fenétre de chaque région s’oriente et s’agrandit en fonction de la distribution
des couleurs. Lorsqu’une nouvelle image est présentée au systéme, 1’algorithme prend en
considération les modeles probabilistes représentant les régions de convergence
précédentes. En considérant ces nouvelles valeurs, ’algorithme CAMSHIFT adapte sa
description des modeles pour inclure les derniers changements qui ont ét¢ introduits a la
scene.

L’avantage de cet algorithme est sa simplicité. Les mod¢les probabilistes sont représentés
sous la forme d’histogrammes qui sont trés faciles a manipuler et a traiter. L algorithme
CAMSHIFT offre aussi I’avantage de converger vers les sommets des distributions
probabilistes (identifiant ainsi les régions les plus fiables) sans nécessiter une connaissance
préalable de la forme des objets. En contrepartie, I’algorithme fonctionne mieux pour les
distributions unimodales, c’est-a-dire celles qui ne comportent qu’un seul sommet dans
leur distribution probabiliste. En permettant & un opérateur d’identifier les régions
d’intérét, le systéme risque d’introduire des distributions multimodales a partir desquelles
la segmentation robuste et fiable est plus difficile a effectuer. De plus, lorsqu’une fenétre
converge sur une distribution, la conformité entre la région définie par la convergence et la
distribution probabiliste réelle n’est jamais totale. Il y a donc introduction d’erreurs dans
les versions subséquentes du modele. Ces erreurs influencent les convergences
subséquentes et tendent a s’accumuler. Ceci constitue une limitation majeure a la technique
puisque qu’il est fortement probable qu’a la fin d’une séquence vidéo les distributions
probabilistes ne reflétent plus les objets d’intérét et conduisent systématiquement a des
segmentations erronées.

Technique des « Receptive Field Histograms »

La technique CAMSHIFT se base principalement sur les informations de couleur des
régions d’intérét tel qu’introduites par Swain et Ballard (1990). Dans le but de minimiser
les difficultés identifiées avec la méthode CAMSHIFT, les histogrammes utilisés par cette
technique peuvent étre remplacés par des descriptions plus €laborées des régions d’intérét.
Il est possible d’extraire beaucoup plus d’informations d’une image que seulement ses
couleurs. Schiele et Crowley (2000) utilisent ce principe dans leurs travaux de recherche
pour obtenir une nouvelle méthode de description des objets. Leur technique utilise des
histogrammes multidimensionnels nommés Receptive Field Histograms (RFHs) qui
incluent diverses informations au-dela des caractéristiques chromatiques. Ils représentent
une extension des histogrammes de couleurs qui incluent de 1’information concernant les
contours, les textures et les gradients d’une image.
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Lors de leur définition, il est avantageux de formuler ces RFHs en utilisant le plus
d’informations invariantes possible. La figure 5 illustre un RFH a deux dimensions formulé
a partir d’un opérateur de Laplace qui permet de faire ressortir le contour des objets, et de
la grandeur absolue des gradients d’une image, c’est-a-dire les variations d’intensité
locales. Les RFHs ont été appliqués avec succés dans un systéme d’identification de
panneaux publicitaires diffusés lors d’événements sportifs (Pelisson, Hall, Riff et Crowley,
2003).

« Receptive Field Histogram » 2D

Grandeur des
gradients
Opérateur Laplace

FIGURE 5. Exemple bidimensionnel d'un Receptive Field Histogram

L’utilisation des RFHs comporte plusieurs avantages au-dela des histogrammes
traditionnels employés dans la méthode CAMSHIFT. Avec lintégration de plusieurs
classes d’information, les RFHs fournissent des descriptions plus discriminatoires des
régions d’intérét. De plus, les problémes associés avec les distributions multimodales sont
minimisés en raison de I’inclusion d’informations complémentaires. Les RFHs peuvent
étre formulés pour répondre aux besoins du systéme. Par contre, cette nouvelle technique
ne parvient pas a répondre a toutes les difficultés associées a I’analyse de la posture et des
gestes d’un pianiste. Certaines composantes des images comportent des informations trés
complexes et difficiles a représenter par des histogrammes. En augmentant les dimensions
de ces derniers, il est possible d’obtenir de meilleurs résultats mais cela engendre
également une augmentation considérable de la puissance de calcul requise. Etant donné
I’abondance d’information disponible dans les séquences vidéo d’un pianiste en action,
I’obtention d’une représentation unique et invariante des régions d’intérét en ne misant que
sur les RFHs apparait irréaliste.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’objectif de la premiére phase de cette recherche visait a analyser expérimentalement les
techniques classiques de mesure du mouvement ainsi que les méthodes de pointe en
imagerie par ordinateur, décrites précédemment. Ces méthodes ont été évaluées dans un
environnement réel d’enseignement du piano a une clientéle de jeunes éléves a I’Université
d’Ottawa. Les contraintes imposées par un tel environnement rendaient la tiche de
détection du sujet pianiste fort complexe, mais ont néanmoins permis d’identifier les forces
et les faiblesses des différentes stratégies et de mettre en lumiere les approches les plus
prometteuses pour le développement d’un dispositif de mesure, de quantification et
d’évaluation de la gestuelle appliqué a la pratique du piano. Cette section présente les
résultats expérimentaux obtenus avec les multiples techniques qui ont été décrites
précédemment.

Performance des techniques de mesure classiques

Les essais menés sur des séquences vidéo montrant un pianiste et utilisant les méthodes de
traitement des images traditionnelles, reposant essentiellement sur la détection des
variations abruptes d’intensité (détection des arétes de I’image) et sur la correspondance de
la couleur des pixels de 1’image avec un modéle fixe et non distribué, ont clairement
démontré leurs limitations. La figure 6 illustre I’application de telles techniques de
segmentation sur une image d’une jeune pianiste pendant une séance de pratique dans un
environnement non contrdlé qu’est sa résidence. Cette scéne représente bien le contexte
dans lequel les méthodes d’analyse du mouvement doivent étre en mesure d’opérer pour
avoir un impact réel sur la pédagogie du piano.

a) b) ©)

FIGURE 6. Evaluation des techniques de segmentation traditionnelles en imagerie dans le
contexte de la pédagogie du piano : a) scéene de la pianiste ; b) méthodes de
segmentation classiques par arétes; c)méthodes de segmentation par
chromaticité
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Lorsque la segmentation traditionnelle par arétes est employée (figure 6b), le contour de la
pianiste est difficilement identifiable en raison du nombre considérable d’objets et de
textures différentes dans I’environnement. La zone occupée par la pianiste elle-méme étant
composée de plusieurs couleurs se retrouve subdivisée en régions alors qu’elle devrait
idéalement constituer un tout délimité par une bordure de forme libre.

Dans le cas de la segmentation par chromaticité (figure 6c¢), les effets d’ombrage et les
variations d’intensité et de couleur qui surviennent pendant 1’exécution des mouvements
ainsi que la similarité entre les couleurs de certaines parties de ’arriere-scéne et les
vétements de la pianiste conduisent a une segmentation imparfaite ou des régions du mur
sont classifiées comme si elles appartenaient a la pianiste. Les bras, la téte et le chandail
sont identifiés mais ne couvrent pas la totalité¢ de la surface correspondante, ce qui entraine
une déviation dans I’estimation de la pose des membres de la pianiste. Ces expériences ont
démontré la nécessité d’avoir recours a des stratégies d’analyse des images plus
sophistiquées qui sont capables d’apprendre et de s’adapter dynamiquement aux
caractéristiques de I’environnement, tout en tenant compte des variations présentes dans les
régions occupées par le sujet.

L’intérét a développer des méthodes non invasives de mesure du mouvement pour des
applications en pédagogie du piano a aussi été démontré suite & des essais menés avec un
capteur de position fonctionnant a partir de champs magnétiques. La version Fastrak du
dispositif d’évaluation du mouvement de Polhemus (2002) a été évaluée pour suivre les
mains d’un pianiste pendant une répétition. Ce type de capteur est composé d’une antenne
qui irradie un champ magnétique dans une zone sphérique pouvant s’étendre jusqu’a
environ 20 métres de diametre. De petits récepteurs sont attachés sur le sujet et captent une
partie du signal magnétique. Une analyse de I’amplitude et de la phase du signal permet
d’estimer la position et ’orientation du récepteur et donc la pose du sujet dans I’espace.
Malheureusement, ces capteurs ont tendance a étre treés sensibles aux autres champs
magnétiques présents dans 1’environnement ainsi qu’a la présence de matériaux
conducteurs qui peuvent induire de tels champs et brouiller le signal utile émis par
I’antenne. Notre évaluation cherchait donc a déterminer si la présence du piano et de ses
composantes conductrices (la structure, les cordes, les piéces métalliques du mécanisme)
pouvait compromettre la mesure du mouvement. La figure 7 présente une courbe typique
du mouvement tel que mesuré par le capteur magnétique alors que la main est déplacée en
ligne droite le long du clavier. On note la sensibilité excessive du capteur aux perturbations
introduites par I’environnement qui transforme un mouvement rectilinéaire en une courbe
relativement complexe avec une déviation de plus de 15 centimeétres. En plus de créer un
encombrement considérable pour le pianiste qui doit supporter les récepteurs et les cables
qui les relient a I’instrument de mesure, ce type de capteur ne peut fournir d’estimés fiables
de la position des membres dans le contexte de la pratique du piano.
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FIGURE 7. Estimation expérimentale d’un mouvement longitudinal le long du clavier a
I’aide du systéme Fastrak de Polhemus : a) mouvement paralléle au clavier ;
b) déplacement rapporté par le capteur dans la direction des touches du clavier

Résultats expérimentaux basés sur I’exploitation des technologies visuelles de pointe

Les techniques d’imagerie par ordinateur décrites préalablement ont été testées sur une
séquence vidéo montrant une ¢éléve au piano pendant une séance de répétition (figure 8a).
La séquence comporte des passages ou les mouvements sont effectués a différentes vitesses
et avec une amplitude variable. Il importe de noter qu’aucune contrainte n’a été imposée
sur ’environnement autour du piano contrairement a ce que requicrent la plupart des
techniques d’imagerie actuelles. L’éclairage de la scéne est non uniforme, il y a plusieurs
ombrages, la couleur de I’éclairage est modifiée par la présence de reflets et plusieurs
caractéristiques de la pianiste sont cachées en raison de 1’angle a partir duquel la caméra
prend les images. Cette séquence a été choisie en raison de sa complexité et parce qu’elle
offre une bonne base discriminatoire entre les algorithmes.

La figure 8b présente les résultats obtenus a 1’aide d’un filtre probabiliste utilisant les
caractéristiques chromatiques de la peau. On constate entre autres qu’en raison des
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changements de couleur dans I’éclairage, la main de la pianiste n’est pas correctement
représentée sur une longue période par la distribution gaussienne définie initialement pour
la séquence. La segmentation devient rapidement inadéquate aprés quelques images a
peine. Aussi, plusieurs régions de I’arriere-scéne sont faussement identifiées comme étant
des sections de peau, représentées par les zones blanches, puisque leur couleur s’apparente
aux caractéristiques définies par la courbe gaussienne du filtre probabiliste. Une solution
possible a cette limitation consisterait a ¢largir la définition des caractéristiques
chromatiques de la peau afin d’y inclure plusieurs distributions de couleurs. Toutefois, cela
augmenterait aussi la part de bruit présent dans la segmentation, conduisant a de
nombreuses petites régions de 1’espace faussement attribuées a un membre de la pianiste.

Dans le cas de la technique basée sur la combinaison de distributions gaussiennes,
plusieurs distributions sont associées a chaque pixel de I’'image. La classification de 1’avant
et de Dl’arriére-scéne repose sur une évaluation de la correspondance entre les pixels
examinés dans I’image et les distributions représentatives pour cette image. Mais lorsque le
systéme est initialisé a partir d’'une image ou des composantes de 1’avant-scéne, ici la
pianiste, sont présentes et cachent une partie de I’arriere-scene (le mur, le piano et le banc),
la définition des caractéristiques de I’arriére-scéne ne peut étre compléte. Ceci est mis en
¢évidence, a la figure 8c, par la région d’arriére-scene découverte derricre la pianiste suite a
son déplacement en direction du piano. Certaines régions le long du dos de la pianiste sont
faussement classifiées comme faisant partie de 1’avant-sceéne alors qu’elles appartiennent
au mur. La principale cause de ce phénoméne provient du manque de mouvements de
grande amplitude dans la séquence et de 1’apprentissage rapide du systéme.

La figure 8d représente la distribution probabiliste d’une fenétre (en rouge) initialisée dans
le contexte de 1’algorithme CAMSHIFT. La fenétre est concentrée le long du torse de la
pianiste. L’utilisation d’histogrammes de couleur simples fait en sorte qu’il y a beaucoup
de bruit dans la distribution. Les régions ayant des caractéristiques similaires sont aussi
partiellement identifiées (les zones blanches) dans la distribution. Par exemple, le bras droit
de la pianiste comporte des couleurs identiques au torse et donc fausse la conformité de la
fenétre. Dans ce cas, l'utilisation de formes géométriques introduit une limitation
importante dans le systéme puisque 1’étre humain doit idéalement étre percu comme un
objet déformable et ne peut que difficilement étre représenté adéquatement par une
géométrie simple.

Le dernier résultat illustré a la figure 8e a été obtenu suite a une adaptation de 1’algorithme
CAMSHIFT pour inclure des histogrammes multidimensionnels de type Receptive Field
Histograms. L’algorithme a aussi été modifié afin de réduire sa dépendance a la conformité
des formes géométriques. Les résultats obtenus suite a ces modifications aux approches
originales sont trés encourageants, notamment pour la segmentation du torse et du bras de
la pianiste. Cependant, la représentation des régions plus complexes tel que la téte et les
mains exige des raffinements supplémentaires.
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FIGURE 8. a) Image originale ; b) résultat avec le filtre probabiliste de la peau ; c) résultat avec la
combinaison de gaussiennes ; d) résultat avec 1'algorithme CAMSHIFT ; e) résultat avec
I'algorithme CAMSHIFT modifié incluant les RFHs

CONCLUSION

Cette étude des méthodes de mesure du mouvement humain a permis de retracer les
développements historiques de la technologie et de mettre en évidence le besoin
prépondérant de définir des techniques de perception non invasives qui demeurent robustes
aux variations continuelles des conditions de I’environnement. La mise au point de
systémes de mesure et d’analyse du mouvement qui pourront assister les enseignants et les
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¢léves dans la pratique du piano et le développement de méthodes de jeu efficaces et
sécuritaires dans un contexte réaliste non soumis a d’importantes contraintes techniques
passe par le raffinement des méthodes d’imagerie par ordinateur les plus avancées.

Une étude expérimentale des approches les plus prometteuses a été réalisée a partir de
séquences vidéo tres représentatives de 1’environnement et des conditions dans lesquelles
de jeunes musiciens développent leur talent et leur technique. Il en ressort que I’estimation
en continu de la pose de la partie supérieure du corps d’un pianiste a partir d’instruments
de mesure non invasifs représente un défit de taille. Cette analyse a permis de conclure sur
la nécessité de développer des techniques adaptatives capables d’apprendre en temps réel
non seulement les caractéristiques chromatiques mais aussi les parameétres géométriques de
plus haut niveau de la scéne, afin d’arriver a suivre les variations omniprésentes dans une
séquence vidéo enregistrée avec un minimum de contraintes physiques.

Une combinaison originale des méthodes du Continuously Adaptive Mean-Shift et des
Receptive Field Histograms a permis d’obtenir des résultats trés encourageants pour la
segmentation de séquences vidéo de pianistes en répétition qui surpassent les résultats
disponibles a partir des autres méthodes évoluées, en opération a ce jour. La suite de cette
recherche permettra de raffiner davantage la nouvelle approche et de I’appliquer au
dispositif de vision a points de vue multiples propos¢ qui fournira alors toute I’information
requise pour réaliser la phase de reconstruction tridimensionnelle et d’estimation de la pose
compléte des membres du pianiste. Cette mesure de la pose des membres du sujet dans
I’espace fournira une évaluation quantitative des mouvements d’un pianiste qui pourront
ensuite étre analysés autant dans une perspective pédagogique que biomécanique et
médicale.
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INTRODUCTION

L’existence et la spécificité des problémes médicaux des musiciens instrumentistes ont
finalement été reconnues par la communauté médicale et scientifique dans les années 1980
et de nombreuses ¢tudes ont été entreprises depuis sur le sujet. De nombreuses lacunes
subsistent néanmoins, en particulier en ce qui concerne la compréhension des mécanismes
et de I’évolution des pathologies médicales chez les musiciens. L’activité des muscles lors
de la pratique d’un instrument est un parameétre important pour 1’identification des premiers
signes de troubles musculosquelettiques. Différentes techniques invasives existent pour
enregistrer 1’activité des muscles, la plus courante étant I’¢lectromyographie. Cependant, il
est souhaitable de procurer un environnement naturel au musicien si I’on veut reproduire le
comportement habituel des muscles. Une autre méthode moins fréquente est I’analyse de la
température des muscles, qui dans le cas des muscles superficiels du bras et de la main,
peut étre mesurée a distance a I’aide d’une caméra infrarouge. L’évolution des
températures au cours de la séance de travail permettrait non seulement d’évaluer 1’activité
des muscles superficiels, mais également d’identifier les premiers signes d’origine
inflammatoire des troubles musculosquelettiques. Un autre sujet encore débattu dans bien
des domaines y compris dans le milieu du sport est I’échauffement physique et ses vertus.
Il est encore bien souvent négligé dans le domaine musical méme si les performances
musicales ne sont pas forcément trés ¢loignées des performances sportives. Le suivi des
températures des muscles pourrait également nous fournir des renseignements importants
dans ce domaine. Ce projet pilote se concentre sur un groupe d’instrumentistes
spécifiques : les pianistes. Les premiers résultats sont présentés dans la suite de cet article.
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A terme, ce projet se propose de fournir aux enseignants et pédagogues les connaissances
nécessaires a I’¢laboration de techniques musicales réduisant la fréquence des problémes
médicaux chez les musiciens.

GENERALITES

Troubles musculosquelettiques liés a la pratique du piano

Les troubles musculosquelettiques liés a la pratique du piano (TMLPP) affecteraient un
grand nombre de musiciens. Les chiffres varient parmi les experts selon les critéres plus ou
moins rigoureux retenus pour qualifier ces troubles. Cependant, méme en considérant les
é¢tudes les plus prudentes, les TMLPP toucheraient quelque 43 % des musiciens
professionnels et 17 % des jeunes musiciens (Zaza, 1998). Les estimations des experts sur
la fréquence des TMLPP dépassent parfois méme les 80 % si les maux et douleurs légers
sont pris en compte. Toutefois, il n’existe pas de consensus sur la définition des TMLPP,
bien que ’on s’accorde généralement sur le caractére chronique, inhabituel et imprévisible
des symptomes ainsi que sur I’influence profonde des troubles musculosquelettiques sur la
manicre de jouer (Tubiana et Amadio, 2000). Ainsi, certains chercheurs considérent que
seul le musicien est 3 méme de définir et de qualifier la sévérité des troubles affectant sa
facon de jouer. Les TMLPP recouvrent en effet un ensemble varié de symptomes et de
pathologies neuromusculaires (tendinite, paraténonite, dystonie focale, syndrome du canal
carpien) qui touchent principalement les tissus musculosquelettiques des extrémités
supérieures (mains, bras, épaules, cou, visage, dos) (Bejjani, Kaye et Benham, 1996 ;
Bertsch et Maca, 1997 ; Wynn Parry, 2003 ; Tubiana et Amadio, 2000). Ces symptomes
sont certainement aggravés, sinon causés, par le travail répétitif et parfois forcé des tissus
neuromusculaires lors de la pratique réguliére d’un instrument de musique. De plus, une
large majorité de ces troubles sont d’ordre inflammatoire et s’accompagnent de douleur
chronique pouvant se manifester en dehors des séances de travail. La multiplicité des
symptomes, le fait qu’ils ne soient pas nécessairement propres aux TMLPP et le caractére
subjectif de la douleur associée a ces symptomes rendent le diagnostic souvent bien
difficile a établir, sauf a un stade avancé nécessitant une intervention chirurgicale suivie
d’une période plus ou moins longue de rééducation, ou bien 1’arrét temporaire ou définitif
de la pratique de D'instrument (Bejjani, Kaye et Benham, 1996 ; Lederman, 2003 ;
Nourissat, Chamagne et Dumontier, 2003). Cependant, I’établissement d’un diagnostic est
grandement facilité lorsque le médecin spécialiste a en main 1’historique du patient,
accompagné d’évaluations physiques de D’instrument, des zones de contact entre le
musicien et son instrument, et des outils d’imagerie nécessaires. L.’observation du musicien
dans son environnement est primordiale pour établir le diagnostic (Tubiana et Amadio,
2000 ; Winspur, 2003).
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Il est important de constater que ces troubles sont loin d’étre 1’apanage des musiciens et
touchent, sous le nom générique de troubles musculosquelettiques liés au travail, de
nombreuses professions (ouvriers de chaine de montage, dactylographes/saisie de données
sur ordinateur, etc.). En réalité, la prise en compte des TMLPP est relativement récente
dans le domaine musical (fin des années 80) et les mécanismes, causes et conséquences de
ces troubles sont encore bien mal connus (Nourissat, Chamagne et Dumontier, 2003). Par
ailleurs, aborder le sujet des TMLPP est délicat chez de nombreux musiciens, car il suggere
implicitement une baisse de leur niveau de performance a court ou a long terme (Bejjani,
Kaye et Benham, 1996 ; Lederman, 2003).

Comprendre les mécanismes et 1’évolution de ces troubles est primordial non seulement
pour un diagnostic et un traitement adéquat, mais également pour tenter de limiter la
gravité¢ ou d’enrayer la multiplication des TMLPP. En outre, la connaissance des causes de
I’apparition des TMLPP pourrait permettre de mettre en place une série de mesures
préventives : techniques limitant les positions inconfortables, approches pédagogiques
prenant en compte les caractéristiques physiques du musicien, etc.

Echauffement physique

L’échauffement physique avant une période d’activité physique intense (par exemple, un
événement sportif) est une pratique largement acceptée dans le milieu du sport. Il consiste
en une série d’exercices physiques de durée et d’intensité variées, destinés, entre autres, a
¢lever la température des muscles, augmenter 1’afflux de sang vers les muscles, élever la
consommation d’oxygene. L’augmentation de la température des muscles permettrait de
réduire la résistance des muscles et articulations — réduisant ainsi le risque de blessures —
d’augmenter la libération d’oxygene par I’hémoglobine et la myoglobine, d’accélérer les
réactions métaboliques, d’augmenter le taux de conduction nerveuse (Bishop, 2003a;
Bishop, 2003b). La majorité des échauffements dans le milieu sportif sont actifs (exercices
physiques). Il existe également des techniques passives pour élever la température des
muscles de fagcon externe (douches chaudes, saunas, compresses chauffantes, salle
chauffée) mais elles sont peu utilisées pour des raisons pratiques (Bishop, 2003a ; Bishop,
2003b).

L’échauffement physique est souvent considéré comme un élément indispensable pour
obtenir de bonnes performances, mais aussi pour se prémunir contre les blessures.
Pourtant, il est intéressant de noter que les preuves scientifiques de ’efficacité de telles ou
telles techniques d’échauffement sont anecdotiques, que les conséquences physiologiques
d’un échauffement sont encore mal connues, tout comme les effets en termes de
performances (Bishop, 2003a; Bishop, 2003b). Le réle qu’a I’échauffement dans la
prévention des blessures est cependant plus clair et il semble étre un facteur de réduction
importante de la fréquence des blessures sportives.
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Il est surprenant de constater que [’échauffement (physique) est beaucoup moins
systématique dans le milieu musical, que ce soit chez les musiciens professionnels ou
amateurs. Certains musiciens comme les instrumentistes a vent font plusieurs minutes
d’exercices spécifiques destinés a augmenter la coordination des muscles de la bouche
(Bertsch et Maca, 1997) ; les chanteurs s’adonnent a de nombreux exercices respiratoires.
Le manque d’échauffement est particulierement vrai chez les pianistes ou le sujet est
encore trop rarement abordé. Un échauffement musical est souvent substitué a un
échauffement physique. Des exercices adaptés existent, qui font travailler différents
groupes de muscles avant d’attaquer la pratique proprement dite (Grieco et al., 1989). La
structure de 1’échauffement musical est cependant tres variable et dans bien des cas encore,
il n’est pas adapté et peut parfois méme produire le contraire des effets voulus (par
exemple, jouer des gammes rapidement des le début de la pratique).

Pourtant, il n’est pas exagéré de comparer ’intensité et le stress physique d’un récital, d’un
concert ou méme d’un travail de plusieurs heures au piano a une performance sportive. Il
est légitime de penser que les musiciens pourraient profiter des mémes conséquences
bénéfiques en terme de prévention des blessures, si des techniques d’échauffement
appropriées étaient mises en place et pratiquées de fagon plus systématique.

L’un des principaux effets d’un échauffement est I’augmentation de la température des
muscles, qui aurait pour conséquence une réduction de la résistance visqueuse des muscles
et articulations, une augmentation de la quantit¢ d’oxygene dans les muscles, une
augmentation du métabolisme anaérobie et une augmentation de la vitesse de conduction
des nerfs entre autres (Bishop, 2003a; Bishop, 2003b). Encore une fois, les études
scientifiques sur D’évolution de la température des muscles et autres tissus
neuromusculaires sont peu nombreuses, méme dans le domaine du sport. Afin de
comprendre les effets de I’échauffement sur les performances et la prévention des blessures
chez le musicien, il est donc important d’étudier I’évolution de la température des muscles
des musiciens.

Thermographie infrarouge

La nature inflammatoire des TMLPP et les effets d’un échauffement physique contribuent
tous deux a des variations de température au niveau des muscles et autres tissus
neuromusculaires, et par extension a la surface de la peau. Ces subtils changements de
température peuvent étre détectés a 1’aide de la thermographie infrarouge. Il s’agit d’une
technique d’imagerie non invasive, non radiative qui enregistre la distribution de
températures a la surface d’un objet ou d’un étre humain par 1’intermédiaire d’une caméra
infrarouge (Herry, Frize, Goubran et Comeau, 2005 ; Herry et Frize, 2004). Cette caméra
est sensible aux radiations infrarouges émises naturellement par tout corps ayant une
température supérieure a -273 degrés Celsius. La quantit¢ de radiations émises
(I’émissivité) est directement reliée a la température de 1’échantillon mesuré. Si 1’on



RECHERCHE EN EDUCATION MUSICALE 93

connait les caractéristiques de I’échantillon, il est ensuite possible de représenter la
distribution des températures sous forme d’une image (ou d’une séquence d’images) dont
les variations d’intensité correspondent aux variations de température. Plus 1’émissivité de
I’objet est élevée et moins les mesures sont sensibles aux interférences dues aux réflexions
des radiations. Ces interférences produisent des mesures erronées de la quantité de
radiations émanant de I’objet. Afin d’obtenir des mesures cohérentes des radiations, il est
nécessaire d’avoir un environnement adéquat : température et humidité controlées, pas de
matériaux réflecteurs, lumicres de types fluorescentes, pas de revétement brillant ou
plastique au sol.

Dans le cas d’un étre humain, on obtient donc une image représentant les variations de
température a la surface de la peau. La peau étant un excellent émetteur dans le domaine
infrarouge (émissivité proche de 98 %), il est alors possible d’en déduire la distribution et
I’évolution des températures de diverses structures anatomiques et d’étudier les
mécanismes physiologiques sous-jacents!.

L’interprétation des images ou séquences thermales n’est pas évidente. En effet, la
représentation des températures en niveaux de gris ou en couleur peut étre trompeuse pour
I’ceil humain et entrainer des interprétations erronées. Il est donc nécessaire de traiter les
images a 1’aide d’algorithmes d’extraction de caractéristiques et de classification pour
présenter un résultat objectif au thermographe (Herry et Frize, 2004).

METHODOLOGIE

Choix de la population

Dans le cadre de ce projet, nous avons choisi une population de pianistes pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, une grande majorité d’étudiants qui entreprennent des études
musicales s’inscrivent a des cours de piano. Ensuite, I'utilisation du clavier lors du jeu
pianistique et le type de blessures qui en résulte peuvent étre rapprochés d’autres segments
de la population comme les personnes travaillant sur ordinateur par exemple. La derniére
raison pour choisir les pianistes est leur facilité d’acces.

1 Les sujets d’étude thermographique doivent suivre les consignes suivantes pour éviter de fausser les
mesures : aucune poudre de talc, lotion, aucun médicament, ou déodorant le jour de la séance, pas de
boissons alcoolisées 24 heures avant la séance, pas de boissons chaudes ou caféine une heure avant la
séance, pas de physiothérapie ayant recours a des procédures telles qu’électromyographie, acupuncture,
myélographie, stimulation nerveuse électrique transcutanée 24 heures avant la séance, pas d’exposition
prolongée au soleil une semaine avant la séance, ne pas fumer de tabac au moins 2 heures avant la
séance, pas d’exercices physiques intenses au moins 4 heures avant la séance.
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Plusieurs types de population sont considérés. Le premier est une population de jeunes
pianistes dont I’age est compris entre 6 et 18 ans. Cette population est importante pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, il s’agit d’¢tudiants musiciens qui n’ont pas
nécessairement terminé de développer leur style et leur technique musicale. Ensuite, il est
raisonnable de penser que la majorité de ces jeunes pianistes n’ont pas encore de troubles
musculosquelettiques perceptibles ; il est donc possible d’étudier les premiers signes
d’apparition des TMLPP et de suivre leur évolution vers des troubles plus sérieux comme
c’est le cas chez bon nombre de musiciens professionnels.

Le second groupe comprendra des musiciens adultes qui peuvent étre divisés en plusieurs
catégories : symptomes de TMLPP ou non, professionnels ou amateurs, années
d’expérience, etc. Les pianistes non symptomatiques constitueront la population de
contrdle a laquelle les autres pianistes seront comparés.

Protocole opératoire

Les pianistes volontaires, portant un T-shirt sans manche, arrivent 15 minutes avant le
début de leur séance afin que la température de leur peau s’équilibre avec celle de la salle.
Ils remplissent un questionnaire sur leur expérience, leur fréquence et durée de travail, la
pratique d’un échauffement (physique ou musical), ainsi que les morceaux joués lors de la
séance.

La température de la salle est fixée entre 22 et 24 degrés Celsius. Une premicre série
d’images des mains (vues antérieure et dorsale), avant-bras (vues antérieure et dorsale),
bras courb¢ de 1’épaule au poignet (vue latérale), bras entier (vue antérieure et dorsale), cou
et visage (vues frontale et latérale) est prise. Plusieurs images sont prises pour chaque vue.
Les pianistes commencent alors a jouer. Toutes les dix ou quinze minutes, une nouvelle
série d’images est prise, jusqu’a la fin de la séance de travail. Les pianistes cessent alors de
jouer et une derniére série d’images est prise quinze minutes apres la fin de la séance de
travail2.

Analyse des images

Les images sont transférées vers un ordinateur en temps réel lors de la séance et conservées
pour I’analyse. Celle-ci est faite a I’aide de 1’environnement logiciel Matlab de Mathworks
Inc. De fagon générale, I’algorithme d’analyse procede de la maniére suivante :

» Détection et extraction des contours ;
* [dentification des points remarquables (anatomiques) ;
* Délimitation des régions d’intérét ;

2 Le protocole a été approuvé par le comité d’éthique de 1’Université d’Ottawa (approbation H 06-04-18).
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* Extraction des données caractéristiques ;
* Classification des régions d’intérét et des images.

Les blessures les plus fréquentes chez les pianistes se trouvent dans les muscles extenseurs
du poignet, les muscles lombricaux des doigts, les muscles interosseux de la main droite, le
muscle rond pronateur et dans plusieurs muscles fléchisseurs du bras et de ’avant-bras
(Bejjani, Kaye et Benham, 1996 ; Lederman, 2003 ; Nourissat, Chamagne et Dumontier,
2003). Pour les résultats présentés dans la section suivante, les régions d’intérét sont donc
les différentes régions musculaires du bras et de I’avant-bras, et plus particulierement les
régions correspondantes aux muscles mentionnés ci-dessus. Ces régions ont été délimitées
a ’aide d’un modéle d’anatomie musculaire en utilisant certains points (d’anatomie)
remarquables (Marieb, 1995). Un des mod¢eles anatomiques utilisés est présenté sur la
figure 1. Les schémas anatomiques correspondant aux muscles du bras et de la main sont
reproduits sur la figure 2.

FIGURE 1. Exemples de deux modéles utilisés pour la température moyenne des
muscles fléchisseurs (2 et 6) et extenseurs (1, 3, 4 et 5) de ’avant-bras. Le
schéma de droite représente la vue dorsale, celui de gauche représente la
vue antérieure de I’avant-bras
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Muscles extenseurs:
Extensor carpi radialis longus

Muscles extenseur
et flechisseur:
Extensor carpi radialis
longus
Brachioradialis

Muscles flechisseurs

Muscles flechisseurs:

. y Muscles extenseurs:
Flexor carpi ulnaris

Extensor carpi ulnaris
Extensor carpi radialis brevis
Extensor digitorum

Muscles extenseurs: Muscles pronateurs:

Extensor pollicis Pronator quadratus
brevis et longus
Extensor indicis

Muscles thenar
du pouce
Muscles lombricaux

FIGURE 2. Schémas anatomiques des muscles de ’avant bras et de la main. Vues
postérieure (gauche) et antérieure (droite)

Seuls les groupes de muscles majeurs superficiels sont représentés, car ils sont trés proches
de la surface de la peau et leur température est donc facilement déterminée. Nous avons
considéré plus particulierement les variations de température dans les tissus
neuromusculaires suivants : biceps, triceps, muscle deltoide, muscles fléchisseurs et
extenseurs de 1’avant-bras, ’articulation du coude et du poignet, les muscles des mains.
D’autres régions peuvent bien slr é&tre ¢étudiées et fournir des informations
supplémentaires.

PREMIERS RESULTATS

Plusieurs centaines d’images infrarouges des mains, bras, cou et visage ont été prises par
une caméra infrarouge Thermacam SC500 de FLIR Systems Inc. pendant une séance de
travail au piano. Les sujets étaient 6 jeunes pianistes volontaires adgés de 6 a 18 ans
(5 filles, 1 garcon), avec entre 2 et 14 ans d’expérience. La durée des séances de travail des
pianistes variait de 30 minutes pour les plus jeunes a 2 heures ou plus.
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Des images de trois pianistes adultes expérimentés (un enseignant et deux étudiants a la
maitrise) ont également été prises. La constitution de la base de données est toujours en
cours selon la disponibilité des volontaires.

Dix images en moyenne ont été prises pour chaque vue et la moyenne des caractéristiques
de chaque région est présentée ci-apres a différents moments de la séance. Chaque image a
une résolution de 320 X 240 pixels et une sensibilité thermale de 0.1 degré Celsius.

Dans une publication précédente, nous avons présenté les courbes de température absolue
des muscles lors d’une séance de pratique (Herry, Frize, Goubran et Comeau, 2005). Dans
les courbes présentées ci-apres, nous nous intéressons plus particulierement a la variation
de la température des muscles au cours d’une séance et nous avons donc soustrait la
température initiale des muscles.

Les figures 3, 4 et 5 montrent 3 exemples typiques des variations de température des
régions de la peau correspondant au muscle deltoide, au biceps (vues latérale et antérieure),
au triceps, a I’articulation du coude, au groupe de muscles fléchisseurs et extenseurs du
bras droit de trois sujets. Chaque point représente la température moyenne de la région
pour une série d’images. Le premier point d’une série correspond a la premicre prise
d’images apres la période d’équilibration de la température et le dernier point correspond a
la prise d’images apres la période de repos a la fin de la séance.
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FIGURE 3. Variation de la température de surface des muscles du bras droit pour le
sujet n° 3. La température a été ajustée par rapport a la température de
départ pour chaque muscle
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FIGURE 5. Variation de la température de surface des muscles du bras droit pour le
sujet n° 9. La température a été ajustée par rapport a la température de
départ pour chaque muscle
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Les figures 6 et 7 représentent I’évolution de la température des muscles fléchisseurs et
extenseurs du bras droit pour les 9 pianistes. La durée de la séance varie selon les pianistes.
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FIGURE 6. Variation de la température de surface des muscles fléchisseurs
du bras droit pour tous les sujets. La température a été ajustée
par rapport a la température de départ pour chaque sujet

3.00
2.00 4
A/\

g o . o
» e —
]
S 0.00 /%\
° o T, —
=]
§ -1.00 5 ; %
‘O
g 2.00
52 ~x

-3.00 4

-4.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40 1:55 2:09 2:24
Temps (heures:minutes)
——V1 —=a-V2 V3 V4 —%—V5 —e—V6 ——V7 ——V8 V9

FIGURE 7. Variation de la température de surface des muscles extenseurs du
bras droit pour tous les sujets. La température a été ajustée par

rapport a la température de départ pour chaque sujet
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La figure 8 présente les différences de températures entre les muscles du bras droit et ceux
du bras gauche pour le sujet 9 au cours de la séance.
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FIGURE 8. Evolution de la différence de température des muscles du bras droit et
du bras gauche. Une différence négative (positive) indique une
température plus élevée dans le bras gauche (droit)

DISCUSSION

L’¢évolution de la température de surface des muscles du bras varie de facon significative
entre les sujets et des tendances trés différentes émergent sur les courbes. Sur la figure 4
par exemple, les températures des muscles baissent lentement au cours de la séance. Par
contre, le sujet de la figure 3 voit la température de ses muscles baisser abruptement apres
environ 30 minutes de travail. Plusieurs études basées sur 1’activité électrique des muscles
par électromyographie suggerent une différence d’activité des muscles chez les musiciens
suivant I’expérience et le niveau de formation (voir Bejjani, Kaye et Benham [1996] pour
une bonne revue de la littérature sur le sujet). Elles insistent notamment sur la baisse
d’activité globale, la relaxation des muscles antagonistes (par exemple, muscles
fléchisseurs et extenseurs) et 1’absence de contractions excessives des muscles chez les
musiciens expérimentés. Nos premiers résultats semblent contredire ces affirmations. En
effet, la variation de température des muscles extenseurs et fléchisseurs des sujets 1 et 9,
tous deux pianistes expérimentés est presque opposée au milieu de la séance, lorsque les
morceaux joués sont typiquement les plus difficiles. D’un autre coté, la réponse des
muscles fléchisseurs et extenseurs du sujet 3, qui a moins d’années d’expérience, est tres
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similaire. Cependant, I’ordre et la difficulté des morceaux joués n’ayant pas été¢ controlés
de facon systématique pour notre premiere série de tests pour des raisons pratiques, il ne
nous est pas possible a ce stade du projet de tirer de conclusions définitives quant a
I’activité des muscles antagonistes chez les pianistes de différents niveaux d’expérience.
D’autres explications sont ¢également possibles comme la technique de jeu utilisée,
I’intensité du jeu ou le manque d’échauffement.

La variation de température de muscles spécifiques peut également varier de manicre
significative selon les sujets comme le suggerent les figures 6 et 7, bien que des tendances
générales semblent émerger parmi certains participants. Par exemple, on peut noter une
baisse significative de la température des muscles fléchisseurs au cours de la séance chez
les sujets 5, 6 et 9 ainsi qu’une augmentation significative de la température des muscles
extenseurs chez les sujets 2 et 8. Cela pourrait suggérer une utilisation différente des
muscles chez ces sujets au cours de la séance bien qu’il soit encore trop tot pour pouvoir
tirer des conclusions définitives.

I1 est intéressant également d’étudier la différence de température des muscles entre le bras
droit et le bras gauche au cours de la séance. Le niveau d’activité des deux bras n’est pas le
méme lorsque I’on joue du piano, car la difficulté technique requise par chaque main n’est
souvent pas la méme. Il apparait sur la figure 8 que I’activité des muscles des deux bras
évolue différemment au cours de la séance chez le sujet 9. Ainsi, les fléchisseurs du bras
gauche ont une température plus élevée que ceux du bras droit ce qui peut se traduire par
un travail plus intense des muscles du bras gauche, ces muscles étant moins habitués que
ceux du bras droit a ce niveau de difficulté.

Ces premiers résultats démontrent qu’il est possible d’étudier le comportement des muscles
mis en jeu lors d’une séance de travail au piano. Le faible nombre de sujets ayant participé
jusqu’a présent ainsi que les nombreux facteurs influencant la température des muscles
utilisés rendent 1’interprétation difficile et peuvent expliquer en partie les différences entre
les réponses des pianistes. Seul un nombre restreint de parameétres a été considéré jusqu’a
présent bien que la base de données en contienne d’autres. D’autres facteurs devront étre
pris en compte afin de faciliter I’interprétation des données dans la suite du projet
(Lederman, 2003) :

» Caractéristiques physiques du pianiste : age, sexe, années d’expérience, durée des
séances de pratiques quotidiennes ;

* Choix des morceaux, ordre dans lequel ils sont joués, difficult¢ technique des
morceaux, style et technique musicale ;

» Travail technique (gammes et exercices) : moment de la pratique ou le travail
technique est accompli ;

+ Echauffement physique et musical.
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CONCLUSIONS ET FUTURS TRAVAUX

Nous avons présenté dans cet article nos premiers résultats sur les variations de
température des muscles de pianistes lors d’une séance de travail. Nous avons démontré
que la thermographie infrarouge peut étre un outil important dans I’étude du jeu pianistique
en fournissant des renseignements sur [’évolution des températures musculaires.
L’interprétation de [’évolution de la température des tissus musculaires a un rdle
potentiellement important pour comprendre les interactions entre les muscles, les effets de
I’échauffement, de la technique sur les muscles. Ce projet a également pour but de mieux
comprendre les mécanismes menant aux troubles musculosquelettiques tout en
s’intéressant a une population variée de pianistes, y compris de jeunes pianistes.

Il est clair cependant, au vu des résultats préliminaires, que de nombreux facteurs
influencent la température des muscles et son évolution. La suite du projet nous permettra
de fournir une interprétation plus pointue de 1’évolution de la température des muscles
grace a une population plus large et plus variée, et en contrdlant les différents parametres
influengant les variations de température. L’accent sera également mis sur les effets de
I’échauffement physique.
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Abstract

This paper describes some of the issues and areas of study that are critical to establishing a
relationship between piano pedagogy, piano technique and playing-related injuries. Studies report
that a significant number of pianists suffer from playing-related injuries. Recent studies on the rates
of occurrence of various types of playing-related injuries, the factors that contribute to the injuries
and the impact of these injuries are briefly reviewed. The need for a broad multi-disciplinary
approach is identified and the roles that musicians, medical professionals, experts in biomechanics
and piano technicians have in establishing a basis for injury preventative piano instruction are
presented. Both the piano and human hand are very complex systems. Several areas of current
investigation in biomechanics that are relevant to establishing a basis for piano pedagogy that
results in injury free playing are summarized. These areas include clarifying the impact of
geometric and muscular redundancy, limb biomechanics, keyboard mechanics and neuromuscular
control on playing the piano.

INTRODUCTION

A significant fraction of pianists will at some time experience pain while they play. More
significantly, many will suffer injuries, playing-related health problems or playing-related
musculoskeletal disorders. In some cases, these injuries will be serious enough that the
individual will no longer be able to play the piano. These injuries are occurring in
individuals who are very dedicated to their art, who practice carefully and who have had
many years of private study. It is important to discover any relationships between the
pedagogical and technical approaches and injuries. Numerous studies have been reported in
the literature that identify the types of injuries that arise from playing the piano and their
frequency of occurrence. It is not the purpose of this paper to provide an exhaustive
summary of these studies but to present some examples to serve as a context for the
investigation of the biomechanics of playing.

As identified in this paper, research in piano pedagogy and the biomechanics of pianist-piano interaction
is a highly multidisciplinary field. This work could not have been completed without the support and
collaboration of the Prof. Gilles Comeau and the students and staff of the Piano Pedagogy Research
Laboratory at the University of Ottawa, particularly, Mr. Jason Ray. I also acknowledge the financial
support of the Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada.
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The biomechanical circumstances that give rise to these injuries are complex and the
differences between playing techniques that allow these injuries to occur and those that
prevent injuries may be subtle. The action of playing a piano involves the interaction of a
mechanical device (the piano action) and a biomechanical system (the human arm). The
purpose of this paper is to illustrate some of the biomechanical features of the human arm
and hand and to relate these to pedagogical practice.

PLAYING-RELATED INJURY

Data on playing-related health problems has been gathered using a variety of approaches.
In this section, a small sample of the results that have been reported will be presented with
an aim of illustrating what is known in this area and the difficulties in obtaining applicable
data. The published results are used here to address issues of injury rate, injury type,
factors that may contribute to the injuries, and the impact of these injuries. Note that
injured musicians are not always willing to admit their pain or injuries for a number of
reasons including the fear that widespread knowledge of an injury may impact their careers
or concern over the reaction of their teachers (Bressler, 2000). It is difficult to identify the
numbers of these injuries that simply go unidentified and untreated, for example, some are
hesitant to report pain or injury due to a fear of physicians and hospitals (Zaza, 1995). In
some cases, the music simply stops.

Injury rates

The numbers of pianists that experience playing-related health problems, as reported in the
literature, vary widely. A thorough review of injury rates of musicians in general has been
performed by Zaza (1998). More recent results generally agree with her conclusion that the
prevalence of playing-related musculoskeletal disorders ranges from 39% to 47% among
adults and is lower (17%) among high school students. Variation in the reported figures is
large and can be at least partially explained by differences in the approaches used to collect
the data, the interpretation of what it means to have a playing-related injury, and the
populations studied. Examples of more recent studies include Morse (Morse, Ro,
Cherniack and Pelletier, 2000), who finds that 33% of keyboard players suffer upper
extremity musculo-skeletal disorders. Cayea and Manchester (1998) examined university-
level music students and found that 13.1% of pianists asked for medical care. This figure is
lower than most other reported injury rates but this may be because the data only identified
those who sought help through a specific pre-paid health plan. In a study of 341 pianists,
both professional and amateur, aged 8 to 70, researches in Spain (Rosety-Rodriguez et al,
2003) found that 65.1% either currently had a repetitive strain injury or had previously had
a repetitive strain injury. Overall, it can be reliably concluded that the rate of playing-
related health problems amongst musicians in general and pianists in particular is high,
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perhaps second only to the rate of occurrence of these types of injuries resulting from
computer use (Morse, Ro, Cherniack and Pelletier, 2000).

Factors that may contribute to playing related injuries

In these and others studies researchers have worked to identify factors that may indicate an
increased incidence of injury. For example, in a recent paper by De Smet, Ghyselen, and
Lysens (1998), 28 of 66 (42%) pianists studied presented overuse syndromes of the wrist,
hand or elbow. In this work researchers considered the factors that might indicate an
increased likelihood of injury. The only factor that served as predictor of injury was small
hand size. They identified no significant correlations with starting age, with other
instruments played, with the use of warm-ups or stretching, with the intensity or duration
of practice, with hypermobility or with gender. Cayea and Manchester (1998) also found
no difference in injury rate between male and female students. They also found that organ
students had a much lower rate of injury than pianists (7.2%) which is surprising as organ
students usually spend considerable time practicing on the piano and when playing the
organ the feet are generally not useful to provide postural support. Shields and Dockrell
(2000), in a study of injuries in 182 pianists in Irish music schools, found that 25.8%
suffered injury but that there was no significant difference between male and female
students.

Types of injuries

Musicians typically search out a variety of medical professionals to help with their healing.
These include physical and occupational therapists, general practitioners as well as
specialists such as orthopedic surgeons. Because of the number of sources of help for
injured pianists, it is difficult to get a good picture of the distribution of the various types
of injuries. In a study examining the reasons that injured musicians' consult hand surgeons
(Nourissat, Chamagne and Dumontier, 2003) three major groups of problems were
identified. The researchers state that 18% of the patients showed signs of overuse, another
8.8% of the patients showed signs of misuse and 5.7% had dystonia?. They also state that
the level of dystonia among their sample population is probably significantly lower than
that in the general population of musicians since individuals with dystonia general consult
physical therapists and not surgeons. Overall two-thirds of their patients had musculo-
skeletal disorders.

1 41% of the patients were pianists.

2 Dystonia is a state of abnormal muscle tone.
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Sakai (2002) examines the different types of hand pain experienced by a group of 200
pianists. Pain due to tendon inflammation was found in 28% of the cases, enthesopathy3
was found in 24.5% of cases, and muscle pain in 19% of the cases. Neurological problems
(including dystonia) were found in 14% of the patients, finger joint pain in 11% of the
cases and neck pain or pain in the torso in 2.5% of the cases. It is also suggested here that
the pain is often the result of hyper-abduction of the thumb and little finger as would be
required in playing large chords.

Impact of injuries

The impacts of these injuries are varied and affect many aspects of the pianists’ life as well
as society as a whole. The injured pianist (Hochberg, Leffert, Heller and Merriman, 1983)
may suffer from loss of control (34%), a diminished facility in playing (18%), reduced
endurance (18%), or reductions in the maximum speed (18%) when executing fast, forte
passages.

Economic losses include loss of income which is often compensated for by a change in
career focus. Medical costs for treatment can be significant. Of serious injuries requiring
the consultation of a hand surgeon, surgery was proposed for about 19% of the patients in
an attempt to address the problem (Nourissat, Chamagne and Dumontier, 2003). Other
cases require consultations with various medical professionals and generally involve some
therapy (primarily physical therapy). While it is difficult to state the economic costs of
these injuries to musicians some information is available on the general costs of this type
of injury.

Within the federal workforce in the United States (Feuerstein, Miller, Burrell and Berger,
1998), the mean number of work days lost for individuals with carpel tunnel syndrome was
84 and for those with enthesopathy, 79. Injured musicians may seek alternate sources of
income during this time. The mean treatment costs for carpel tunnel syndrome were $4,941
while for enthesopathy the mean costs were $4,477. The health care costs for mononeuritis
and enthesopathy claims in this study were $12,228,755 (in 1994 US dollars) with the
average cost being $2,849. A 1989 study by Webster and Snook (Webster and Snook,
1994) in the United States of upper extremity cumulative trauma disorder related insurance
claims indicated that the average cost to an insurer for an injury was (in 1989 US dollars)
$8,070. Of this total, medical costs represented 32.9% and indemnity costs were 65.1%.
The total cost of all such injuries in the United States was estimated at $563 million during
the study year, 1989. Considering that musicians may be the second largest group within
this population behind computer users (Morse, Ro, Cherniack and Pelletier, 2000), the cost
of these injuries is substantial.

3 Enthesopathy is disease located where muscle tendons and ligaments are attached to bones or joint
capsules.
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THE NEED FOR A MULTIDISCIPLINARY APPROACH

Gaining an understanding of the causes of playing-related injury in pianists requires a
strong multidisciplinary approach. While some excellent research work (see, for example,
Zaza [1995] and Bressler [2000]) has been done that begins to build an understanding of
the causes of these injuries, many challenges still exist in coming to a complete
understanding of the relationship between:

* the pedagogical approach used in the individual’s piano training,

* the biomechanics of the movements involved in playing the piano,

* the injuries that result in a significant number of serious piano students, and
* the piano itself.

Remember that these injuries are happening both to individuals early in their piano studies
as well as to those who have trained for many years under the private tutoring of
accomplished musicians. In a study on the practices of piano teachers in preventing injury,
Redmond and Tiernan (Redmond and Tiernan, 2001) found several interesting results.
While piano teachers are generally skilled in both playing the piano and in teaching piano
technique, they do not generally have a solid understanding of the relationship between the
pedagogical approaches they use and the resulting biomechanical requirements. The survey
found that piano teachers passed on the knowledge they had acquired from their teachers or
from their own experiences on piano playing-related injuries but that there was also some
indication that they showed hesitance in doing so. The hesitation is possibly due to the
limited understanding of these relationships and the lack of formal training that pianists
have in this area. This lack of training is not a surprise given the complexities of the
biomechanics of the limb, with its complex and inter-related systems of nerves, bones, and
muscles. In fact, as will be explained below, there are several areas of current research in
the field of biomechanics that are key to understanding the relationship between pedagogy,
playing technique and the biomechanics of any injuries that result.

Much existing work (for example, Zaza [1995]) focuses on the roles of two groups of
people in dealing with playing-related injuries — the piano teacher and the medical
profession. In order to gain a complete understanding of the relationships between the
issues listed above, there are at least two additional groups of people that have a central
role to play in the work — the biomechanical engineer and piano technicians. Below are
the roles that these four groups of individuals can play in addressing these issues.

Musicians. Any study of the injuries that result from playing the piano must be done with
a full appreciation of the art and those who teach it. The words we use to describe
piano technique and approaches to specific technical challenges often imply body
movements in an imprecise way (from the point of view of an engineer). A thorough
understanding of pedagogical approaches and the various schools of piano technique
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is required in order to make progress in understanding the biomechanical implications
of the movements. The nature of the relationship between student and teacher is an
important link in the chain that may lead to injury.

Medical professionals. Various groups of individuals within the medical profession serve
as the primary sources of care for injured pianists. These people that see and treat
large numbers of these playing-related injuries, have a unique perspective on possible
relationships between causes and injuries. Their expertise goes beyond the statistics
describing the rates of occurrence of these injuries. The collected anecdotal evidence
that they possess can play an important role in gaining the required understanding. It
is important to note that in most cases medical professionals are called upon only
after an injury has occurred.

Biomechanical engineers and neuroscientists. Any study of human movement requires
developing and understanding of the body as a complicated biomechanical system.
The relationships between the motion of a limb, the muscles which cause the motion
and the complex system of nerves that control the motion are mathematically
involved and many counter-intuitive results arise from the analytical and
experimental study of these relationships. These issues are all the more difficult in the
case where the limb comes into contact with an object, in this case the piano key.
Muscle and tendon properties are far more difficult to understand than typical
engineering materials. These areas of study are progressing rapidly and are of critical
importance in order to provide a solid biomechanical foundation for the development
and presentation of sound approaches to piano pedagogy. Errors, misconceptions and
a lack of awareness of these issues are common in the pedagogical literature®.

Piano technicians. We must not forget the important role of the piano itself. Changes in
regulation of the piano may make a significant impact on the approach an individual
may have to playing that piano. Piano technicians (and piano manufacturers) deal not
only with the technical requirements of keeping instruments in good working order
but in adjusting them to suit the demands of students and performers. They too have
an extensive base of empirical, if sometimes anecdotal, knowledge which should play
a role in the research.

All of these four groups have unique bodies of knowledge all of which must be
incorporated into work that aims at gaining a complete and in-depth understanding of piano
playing and playing-related injuries.

4  For example, Ortmann (in his book The Physiological Mechanics of Piano Technique), defines weight
as mass per unit volume. This is completely wrong and makes it difficult to understand his discussion of
the use of arm weight in playing.
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BIOMECHANICAL ISSUES

The remainder of this paper will present a summary of some of the key biomechanical
results and questions that are fundamental to relating pedagogy and the mechanics of piano
performance to the injuries that occur. In some cases, the knowledge base is solid, and in
others much work needs to be done. These issues will be illustrated by considering some of
the critical events that occur between the brain “deciding” to play a note and the actual
depression of the key.

Movement — Key depression

When the hammer hits the string it is moving as a projectile — the action in the piano has
thrown it onto the strings. It is clear that after the hammer has been thrown there is nothing
that can be done to change the sound that will result. A basic physical argument would
require that the only critical variable in this event is the velocity of the hammer when it
begins its flight toward the strings. If this is true then the only important feature of the
motion of the key as it moves downward is its speed at this instant.

However, it is known (Askenfelt and Jansson, 1991) that the shank of the hammer is
flexible enough that it bends as it accelerates towards the strings (during the time when it is
in contact with the jack). There is mechanical energy stored in the bent shank that is
released as it straightens (like using a long stick as a whip). If the shank bends during the
motion, it will not only fly up and hit the string but it will be flexing as it does so. If this is
significant in terms of the resulting hammer-string interaction, and it seems reasonable to
think it might be, then the motion of the key during its entire movement is very important.
The details of the time course of key depression will determine not only how much the
hammer shank bends but also the relative timing of the release of the energy stored on
flexing the shaft and the impact of the hammer on the string. These motions are very fast
and careful study is required to determine the degree to which hammer vibration may allow
a pianist control over the resulting sound.

It is said in many places that a piano technique that results in vertical motion of the finger
is in some way efficient. This reflects a kinematic (motion-based) approach to building an
understanding of playing. However, it is clear from mechanical studies that during contact
it is often more efficient to push or pull in a direction in which motion does not occur. The
basic (and subtle) reason for this arises from the fact that it is more efficient to push on the
object using an “efficient” combination of muscles and relying on a constraint to direct the
motion than to use a less “efficient” set of muscles to direct the forces and movements in a
particular direction.
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Geometry — Kinematic redundancy

While the key motion is mechanically well defined, the motion of the finger that causes it
is not. Not only can the finger take on a variety of shapes during the motion but the
different joints in the finger can be moved differently to create the depression of the key.
Beyond the finger, the wrist, elbow, shoulder and the rest of the body can all contribute to
the motion that results in the depression of the key. These motions are not random but are
the result of the pianists choice of technique and posture. Each configuration will place
different loads on the joints and ligaments, will require different sets of muscles to create
the motion, and, will place different requirements on the concentration and skill required to
produce the movement. The different movements may all create an identical tone. The
differences between the movements are thus critical in examining the demands on the
performer and possible injuries that may result.

Some research has been performed in comparing these motions and their biomechanical
implications. See for example Bejjani et al (1989) who studied the implications of three
different piano techniques (finger shapes). This work was a pilot study that measured
muscle activities, finger and arm movements as well as sound to assess a proposed
technique for investigating the effects of different finger shapes. Noting that only one
subject was used in their pilot study, they found that forces were minimized with a curved
finger. Wolf et al (1993) looked at the relationship between joint forces and technique.
Their study considered eight experienced professional pianists and they concluded that
increased experience resulted in reduced key contact forces. In general, they also found
that more rounded finger shapes resulted in lower tendon forces. The large number of
configurations possible makes this a large area of study.

Geometry — Muscular redundancy

Unlike typical robotic systems, the human arm has many more muscles than movement
degrees of freedom. In addition to the complexities inherent in muscle as an actuator,
muscles also have complex geometric relationships to the motions of the joints that they
move. Another challenge results from the fact that most muscles generate more than one
movement. The biceps muscle has a role to play in lifting the forearm away from the
keyboard. However, it also has a significant role in shoulder motion and forearm
pronation / supination (the rotation of the forearm so as to move from a palm up to palm
down position or vice-versa). When the biceps muscle contracts on its own all three of
these movements can happen. Other muscles must also be activated to resist some of these
motions in order for the others to happen. This is also true of most of the muscles that
move the fingers. As they also pass the wrist, their contraction will also tend to cause the
wrist to bend. This must then be counteracted by other muscles. Not only do single muscles
cross multiple joints but in some cases they move multiple fingers.
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While these anatomical features are well documented, the mechanical implications of these
facts are complicated and in many cases counter-intuitive. Careful examination of various
playing techniques is required to assess the impact of muscular redundancy on their
likelihood of resulting in injury.

Muscular interaction — Stiffness effects

Muscles can only pull, they cannot push. In order for any joint to move in both directions
at least two muscles are required — one to extend the joint and the other to flex the joint.
In biomechanics this is referred to as an agonist-antagonist pair of muscles. The ability to
move in both directions is one of the reasons for the muscular redundancy outlined above
but a second, perhaps more fundamental mechanical attribute can be affected by this
muscular redundancy. This attribute is the stiffness of the joint (or joints). When two
muscles act in agonist-antagonist pairs, they can be activated so that no motion occurs — if
they both pull an equivalent amount the joint will not move. When this occurs the major
effect is that the stiffness of the joint increases. In most schools of piano technique, the
stiffness of the limb is to be minimized — a relaxed and flexible wrist is generally
considered ideal. This goal of relaxed movement has complex biomechanical implications.
Muscle properties are such that, even when no neural input is activating a muscle, a force is
required to change its length as a result of its passive stiffness.

An additional factor here is that muscles are arranged in a far more complicated pattern
than simply having a set of two muscles acting as an agonist-antagonist pair about each
joint. As an example, consider that there are stiffness implications when using the biceps
supinate the forearm without flexing the elbow. When a third muscle is used to oppose the
action of the biceps in flexing the elbow while still allowing the supination of the forearm
there will be a net increase in the stiffness of the elbow joint. The situation is further
complicated by the fact that the biceps also crosses the shoulder joint — flexing the biceps
alone will also cause the upper arm to lift. To keep the shoulder from rotating additional
muscles acting around the shoulder must prevent the motion. As a result, the shoulder will
also stiffen.

The mechanical and geometric configurations of the muscles and joints of the arm and
hand mean that in considering the muscular requirements for a given movement, the entire
arm and the inter-relationships between all muscles must be considered. The implications
of these facts can, again, be quite surprising and counter-intuitive. As well, it is important
to recognize that, because of its properties, the human arm, hand and finger cannot be
considered as either a pure motion generator or as a pure force generator.
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Neuromuscular control

To add a final layer of complexity, the brain and spinal cord play a significant role in
determining which muscles get used for a specific task. Once a desired movement is
recognized, the brain, based on past patterns of behaviour, complex inter-relationships
between past and future movements, and many other issues, selects the muscles that will
create the movement. The manner in which this is done is another current and challenging
area of research that must be considered when evaluating various technical approaches to
piano performance.

Transmission of the neural signals from the brain to the muscles in the arm takes time as
does the transmission of neural signals from sense organs in the hand or from the ears back
to the brain. These delays depend on the muscles and senses involved but the total delay
between the brain sending a command to a muscle and sense organs making the brain
aware of the result of that command is at least 1/20 of a second and can be as high as 1/5 of
a second. Whatever the precise delay time after the brain issues a command for a particular
note, many other notes can be played before the brain is aware of the results of playing the
first note. From a control engineering point of view, this dramatically increases the
complexity of understanding how the brain might be controlling these rapid movements.
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CONCLUSIONS

The mechanics of the piano and the biomechanics of the human limb can each form the
basis of a complex field of study. In particular, in order to understand the links between
technique, pedagogy, performance and injury in pianists it is important to:

1. Advance our understanding of the mechanics of the piano action;

2. Study the wide variety of limb configurations and their impact on the biomechanics
of depressing a key or sequence of keys;

3. Study the impact of muscular redundancy on overuse injuries, and in particular, to
examine various schools of piano technique in terms of their ability to take
advantage of muscular redundancy;

4. Study the impact of muscular redundancy on limb stiffness in the context of
technical requirements, and;

5. Consider the implications of neuromuscular control issues on the resulting motions
and muscular contractions.

Each one of these areas is challenging. Much is already known about these areas
individually but considerable research is required to integrate and understanding of all of
these aspects of the biomechanical performance of the arm and hand in order to more
completely assess the relative merits of various approaches to playing and teaching the
piano.
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Recherche scientifique et pédagogie du piano

Le jeu pianistique est une activité complexe qui requiert a la fois des habiletés motri-
ces, auditives, visuelles et cognitives. La recherche expérimentale, dans ce domaine, est
désormais grandement facilitée grace aux nouvelles infrastructures technologiques qui
permettent de mesurer avec grande précision les habiletés reliées a I’expression artis-
tique. Les nouveaux outils dont dispose le chercheur sont multiples et variés: des
logiciels puissants d’analyse statistique permettent des €tudes de perception a grande
échelle; des logiciels d’interface multimédias, des logiciels graphiques et des pianos
acoustiques avec systeme informatique intégré codent et analysent les parametres de
I’interprétation; la caméra thermique évalue |I’échauffement et les problemes musculaires
reliés a la pratique de I'instrument; la caméra numérique permet la vision informatique,
la reconstitution en 3-D et la création de la réalité virtuelle; la vidéoconférence a large
bande passante fait éclater les frontieres physiques du studio de piano traditionnel.

En octobre 2005 avait lieu a I’Université d’Ottawa I’inauguration officielle du Labora-
toire de recherche en pédagogie du piano. Cette nouvelle infrastructure a pour mandat
de promouvoir la recherche multidisciplinaire en pédagogie du piano. A la suite des
cérémonies d’ouverture, des chercheurs en musique, en psychologie, en neurosciences,
en éducation, en génie informatique, en génie biomécanique et en génie biomédical ont
donné un compte rendu de certains projets de recherche en cours au Laboratoire.

La publication des actes de ce colloque donne un apercu de la diversité des approches
méthodologiques et de la richesse des contributions rendues possibles grace au travail
d’équipes multidisciplinaires. Chacune des disciplines représentées apporte un €clai-
rage particulier et de nouvelles méthodes pour mieux comprendre |’apprentissage du
piano. La participation concertée de ces disciplines permet de dégager une représenta-
tion considérablement plus riche et globale des problématiques.
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