Tracking and Recognition of Fist Move on Musical
Excerpts at the Piano

Rastreamento e reconhecimento de movimentos
de punho na execugdo de excertos musicais ao piano

Thyago P. Carvalho*T, Fabrizzio Alphonsus A. M. N. Soares*T, Carlos H. C. R. Costa *i,
Leandro Luis G. de Oliveira*, Anderson da S. Soares*!, Luciana de O. Berretta*",
Ronaldo M. da Costa and*" Cristiane B. R. Ferreira*f
*Universidade Federal de Goias - UFG
TInstituto de informdtica - INF, Goiania, Goids
1 Escola de Misica e Artes Cénicas - EMAC, Goiania, Goias

Abstract—This works presents a method for teaching assis-
tance in exercises of piano playing with hand tracking and
gesture recognition. A tutor defines exercises to be performed
and the system detects and tracks the hands of student and
checks the correct perform of exercises. To hand detection and
tracking are used coloured markers on the back of hands,
captured by a regular webcam and for gesture recognition
is used Multidimensional Dynamic Time Warping (MDTW), a
n-dimensional version of Dynamic Time Warping (DTW). To
verify the performance of the method, we have made videos
of exercises, which were filtered for some adjusts and noise
reduction. Results shows that the method has been capable to
detect and recognize gestures successfully. Although the system
needs some improvements, first impression about the system has
been satisfactory. Thus, we hope, until the end of this work,
implement a real-time version of the method for build a tutor
system for piano classes.
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Resumo—Este trabalho apresenta um método para assisténcia
ao ensino de excertos musicais ao piano com rastreio de mao e
reconhecimento de gestos. Um tutor define os exercicios a serem
realizados e o sistema detecta e rastreia as mios do aluno e
verifica a realizacdo do excerto. Para deteccao e rastreamento
de mao sao usados marcadores coloridos nas costas das maos,
capturada por uma Webcam regular e para reconhecimento
de gestos é usado o Multidimensional Dynamic Time Warping
(MDTW), uma versao n-dimensional do Dynamic Time Warping
(DTW). Para verificar o desempenho do método, foram feitos
videos de exercicios, que foram filtrados para alguns ajustes
e reducdo de ruido. Os resultados mostram que o método foi
capaz de detectar e reconhecer gestos com sucesso. Embora o
sistema precise de algumas melhorias, a primeira impressao sobre
o sistema tem sido satisfatoria. Assim, esperamos que, até o final
deste trabalho, sejamos capazes de implementar uma versao em
tempo real do método para construir um sistema de auxilio as
aulas de piano.

Palavras-chaves—Ensino de piano, rastreamento de mdo, Dy-
namic Time Warping

I. INTRODUCAO

Conforme [1], o piano é um instrumento que o som pode
ser produzido por um simples toque, sendo capaz de oferecer
uma gama de variagdes de som que dependerd da forma como
os bragos s@o posicionados, a forma e a velocidade com que

as teclas sdo tocadas. Ao executar um trecho de uma musica,
como um legato', existem inimeras interpretagdes desta pas-
sagem, que podem variar de acordo com os movimentos dos
dedos ou maior habilidade com o punho.

A correta utilizagao do punho dd maior destreza, suavidade,
velocidade e conforto ao toque de teclas ao piano, o que
consequentemente estd diretamente ligado ao tom e controle
de sonoridade [2].

A partitura € uma das documentagdes completas sobre uma
obra musical a ser realizada, e que contém vdrias anotacdes
que indicam notas musicais, suas alturas, durag@o, intervalos, a
forca a ser utilizada entre outros dados. No entanto, a partitura
nio contém dados que indicam como o trabalho deve ser
interpretado. Assim, ndo ha dados sobre os gestos a serem
utilizados pelo pianista para caracterizar a interpretagdo e/o uso
adequado dos musculos dos membros superiores. Embora seja
extremamente importante usar os gestos durante a execugio
de obras no piano, ndo hia documentagdo ou método cientifico
que define como estes gestos devem ser usados.

O processo de ensino de um aluno de piano por um
professor é complexo. O processo de ensino de piano € baseado
em observacdo humana, pois nio existe documentacgdo e tudo
é ensinado sem medi¢des precisas ou dados de trajetéria. A
didatica dos professores baseia-se em mostrar videos, pegar nas
maos dos estudantes para guid-los e observar cuidadosamente
a repeticdo dos exercicios.

O processo de ensino € altamente depende da habilidade do
professor e, assim, muitas vezes o professor pode confundir-se
e pensar que o aluno tenha aprendido os gestos corretamente.
Portanto, uma vez que o aluno tenha se formado, ele/ela pode
se tornar um professor que ensina gestos errados, ele/ela pode
tocar musicas sem expressar o som esperado e, por fim, fazer
movimentos errados e sofrer fadiga muscular, tendinite, entre
outros problemas de saide muscular.

Levando em consideracdo as questdes explanadas temos
o intuito de desenvolver um sistema, com reconhecimento de
gestos das maos em excertos’ e obras musicais ao piano. O sis-
tema deve observar, avaliar, e informar sobre os movimentos ao

'ligado, do Italiano, sdo notas que sdo executadas de forma ligada, ou seja
a segunda nota é emitida antes da finaliza¢do do som da nota anterior.
2trecho retirado de uma obra musical; fragmento, passagem.



aluno permitindo que o aluno observe seu préprio movimento,
receba dados de caminhos, velocidade, entre outros, durante a
realizacdo de um excerto.

O sistema ird desenvolver uma metodologia de ensino de
piano de forma automatizada. Apoiando o aluno para que ele
seja capaz de identificar os préprios movimentos do punho
dependendo menos da observagdo do professor, mas de forma
alguma reduzindo a necessidade do mesmo no processo.

II. DADOS

Para a realizacdo da experimentacio do método foram
gravados videos, a explicacdo dos materiais e métodos uti-
lizados para gravacdo dos videos é feita na II-A. Antes da
aplicacdo do método propriamente dito foi necessdrio realizar
o pré-processamento dos videos, esta etapa € explicada na II-B.

A. Videos

Para a gravacdo dos videos foi utilizado uma camera
Olympus SP-810 UZ 14 megapixel com a resolucido de
WXGA/720p, taxa de 30 quadros por segundo e qualidade
normal da imagem. A camera foi posicionada com o auxilio
de um tripé a 45 centimetros de altura da calda do piano. Apds
ser feito o posicionamento da camera foi feita a gravacdo de
5 videos de cada um dos excertos propostos.

Para cada um dos excertos foi gravado 5 videos diferentes
do mesmo. Os videos sdo classificados da seguinte forma:

1) Trés videos com a execugdo correta. Exercicios esses
que sdo utilizados para o treino do método

2)  Trés videos com erros inseridos aleatoriamente ao
longo da execucgdo do excerto.

3) Um video com a execugdo correta, sem a movimen-
tacdo do punho do pianista.

Para todos os videos com erros inseridos durante sua
execucdo, foi feito uma andlise empirica para detectar em que
momento da execugdo o erro aconteceu, identificando o quadro
inicial do erro e o quadro final do erro.

B. Pre-processamento

Apos a gravacdo de todos os videos, foi feito um pré-
processamento externo ao algoritmo, cortando os videos para
que eles iniciem e terminem de maneira mais préxima possivel.
A taxa de quadros considerados no processamento € de 5 por
segundo ao invés dos 30 por segundo que a camera utilizada
para a gravacdo prove.

Também foi feito uma reducdo em uma escala de escala
original *% fazendo com que a resolugdo de 1280x720, obtida
com a camera, fique igual a 853x480. Lembrando que foi
utilizado arredondamento no processo de reducdo pois estd se
trabalhando com pixels, e ndo existem quadros ndo inteiros.

III. METODO PROPOSTO

O método proposto consiste no reconhecimento dos gestos
da mdo do pianista, para isso € necessdrio a deteccdo da mao,
identificando quadro a quadro a direcdo da mao, e construir
uma sequéncia temporal com o rastreamento da mdo, a partir
disso e necessdrio fazer a comparacdo destas séries com séries

conhecidas para saber se o gesto executado estd correto ou
ndo.

Inicialmente, é necessario identificar o centro de massa da
mio do pianista, para isso, foi inserido um marcador nesse
membro. Posteriormente foi feito o rastreio do marcador para
guardar esse dado para cada um dos frames selecionados do
video. As duas fases citadas sdo explicadas na Subsecdo III-A.

Com o rastreio do marcador adicionado ao membro do
pianista, sdo gerados dados utilizados para mapear os movi-
mentos da(s) mao(s) do pianista. Com uma base de dados
pronta, foi utilizado um algoritmo de visdo computacional para
realizar o reconhecimento dos gestos capturados. Estd faze é
explicada na Subsecdo III-C.

Para se chegar a classificagdo se um bloco estd ou ndo
correto foi feito os seguintes passos:

1)  Aplicou-se 0o MDTW entre todos os videos corretos,
fazendo com que cada video correto fosse comparado
com os outros dois.

2)  Obteve-se 3 distancias para cada um dos blocos dos
videos corretos.

3) Das 3 distancias foi feito a média aritmética simples,
obtendo assim um vetor médio de distincias.

4) O video € inserido e aplicado o MDTW com o melhor
dos 3 videos corretos.

5) Entdo tem-se o vetor médio de distincias corretas e
o vetor de distancias analisados

6) O resultado é determinado errado se sua distancia for
menor que o seu correspondente no vetor de distancia
média, e é determinado correto se sua distancia for
maior.

A. Detecgdo e Rastreamento

Como ndo ¢ inten¢do fazer a manipulagdo do ambiente
para manté-lo controlado, foi tomado como referéncia [3],
que utilizou marcadores para segmentar a bola de basebol
e a mio do jogador. No presente trabalho foi utilizado um
unico marcador de cor predominantemente vermelha e forma
retangular nas costas da mao do pianista, para realizar a correta
identificacdo do centro de massa da mio.

Diferentemente do trabalho de [3], ndo é necessirio a
identificagdo dos diferentes lados para cada um dos diferentes
objetos, por isso, existe a necessidade de apenas um marcador
nas costas da mio do pianista. Com a inser¢do de um mar-
cador retangular de 122 cm de cor vermelha no ambiente é
possivel identificar o mesmo fazendo uma sele¢do nos quadros,
lembrando que os mesmos estdo no sistema de cor RGB, de
r = [142,168], g = [9,26] e b = [0,19]. A fig. 1 mostra as
costas da mado do pianista com a presenga do marcador.

Apos a identificagdo e isolamento apenas dos pixels
refentes a drea do marcador inserido, é possivel calcular o
centro do marcador representado pela Equacdo 1. O valor
obtido € o centro de massa da mao do pianista.

BB" + BB’
BB, = 2= (M
Onde (BB.) é o ponto central, considerado neste trabalho

como o centro de massa da mdo do pianista, do marcador



Fig. 1. Exemplo da mado do pianista com marcador

composto pelos pontos BB’ ¢ BB” que s3o o canto superior
esquerdo e o canto inferior direito, respectivamente.

Com a identificacdo do centro de massa da méo do pianista
em cada frame a partir do método explicado acima. Monta-
se uma série temporal, onde em cada momento temporal
é armazenado os dados da posicdo do centro de massa da
mao do pianista. Possibilitando assim, fazer o rastreamento da
movimentagdo da(s) mao(s).

B. Pre-processamento

Ao fazer a comparacdo dos dados obtidos a partir dos
videos gravados, por mais idénticos que sejam os gestos, eles
acabam tendo valores de x e y diferentes. Fazer a normalizacio
dos dados obtidos pelo rastreamento, faz com que eles se
tornem mais préximos. Para se fazer a normalizagdo das duas
séries temporais com a funcdo de normalizag¢do pelo desvio
padrao Equacdo 2, também chamada de Z-Score [4]. Ao se
aplicar a Equag@o 2 os valores da sequéncia temporal ficam
normalizados de forma que a média desta sequéncia se torna
zero e o desvio padrdo um.

ri —m
y = TR 2)
dpr
Onde z € o resultado do elemento 7; normalizado, da sequéncia
temporal R, sendo mp e dpr a média e o desvio padrdo da
sequéncia temporal R, respectivamente.

C. Reconhecimento de gesto

Para o reconhecimento dos gestos € utilizado um algoritmo
de visdo computacional, possibilitando a realizacdo de com-
paracdes entre séries temporais distintas. E possivel identificar
um gesto inserido no sistema comparando com outros gestos
ja conhecidos

1) DTW: O Dynamic time warping (DTW) que € citado em
diversos artigos [5], [6], [7] e [8] teve sua aplicacdo, para diver-
sas dreas e para varios problemas, intensificada posteriormente
para desenvolvimento de novas solugdes. Apesar deste método
ter uma complexidade de O (nz) ele ¢ um dos melhores
recursos para uma grande variedade de dominios por exemplo
a bioinformadtica, medicina, engenharia, entretenimento e etc.

O DTW ¢ uma técnica que alinha duas sequéncias de dados
semelhantes que diferem em seu tamanho. E um algoritmo que
tem como objetivo encontrar o melhor alinhamento entre duas
sequéncias unidimensionais e descobrir a distancia entre elas.
A fig. 2 foi alterada apos ter sido retirada do trabalho de [9],

Tempo

Fig. 2. Exemplo de alinhamento de duas séries temporais

e demonstra como é feito o alinhamento séries temporais (A
e B) através da aplicacdo do DTW.

Quando se considera duas sequéncias unidimensionais
R = ri,r9,....,ry € T = ty,to,...,t5; de tamanhos N e
M respectivamente, e que uma sequéncia ndo € linearmente
maior ou menor do que a outra no eixo do tempo, fazendo que
consequentemente N # M.

O primeiro passo do Algoritmo do DTW ¢€ calcular a
distancia entre cada um dos elementos de cada uma das séries
temporais, o célculo é feito conforme a Equacgdo 3.

d(i, ) = (R(i) = T(j))” ©)

Onde R(i) é o vetor temporal R na posicdo i, T'(j) é o vetor
temporal 7" na posicdo j, com o quadrado da diferenga desses
valores consegue-se calcular o valor de d(%, j) sendo d a matriz
de distancia na linha ¢ e coluna j.

O segundo passo do Algoritmo do DTW ¢ construir a
matriz de distdncia acumulada conforme a Equagdo 4,que é
construida com base no algoritmo de programacdo dinamica.
Com essa expressdo é possivel obter o custo de associagdo de
R(i) e T(j).

D(i—1,5)
D(i,j —1) “

D(i, j) = d(i, j) + min

Onde D(i,j) é a matriz de distincia acumulada na linha i e
coluna j com o valor calculado utilizando a soma da matriz de
distancia d(4, j) explicada na Equag@o 3 somado com o menor
valor das trés posi¢des vizinhas anteriores a posi¢do referida.

Como existem problemas que tem a necessidade de trabal-
har com sequéncias temporais multidimensionais, o DTW ja
ndo consegue mais resolver esse escopo de problemas. Con-
forme [8] quando existe a necessidade de se alinhar sequéncias
multidimensionais, a maneira mais simples é aplicar o DTW
em cada uma das dimensdes das séries temporais. Fazendo
com que a soma das distdncias de todas as dimensdes possa
mostrar a semelhanca entre duas sequéncias. Entretanto, os
pontos correlacionados pela sincronizac¢do ndo estardo corretos.
De forma a gerar uma solugdo para essa brecha presente
no DTW e deixa-lo mais genérico foi criado o MDTW
(Multipledimensional Dynamic Time Warping) que tem seu
funcionamento explanado na Subsecdo III-C2.



2) MDTW: Considerando entdo duas sequéncias multidi-
mensionais R € RE*M ¢ T ¢ RE*N onde K é o numero
de dimensdes e M e N sdo os respectivos tamanhos das
sequéncias.

O primeiro passo do algoritimo MDTW e executar o
célculo da matriz de distancia conforme Equacio 5, que é bem
semelhante a Equagdo 3 que foi apresentada anteriormente,
com o acréscimo do cdlculo da distancia de sequéncias tempo-
rais multidimensionais e ndo somente unidimensionais. Com
essa expressdo € possivel calcular o somatério da distdncia
entre cada um dos elementos das séries temporais multidi-
mensionais.

K
d(i,j) =Y _ (R(i,k) — T(j, k)))* (5)

k=1

Onde R(i, k) é o vetor temporal R na dimenséo k e posi¢do i,
T(i,k) é o vetor temporal 7' na dimenséo k e posi¢do j, com
o somatdrio do quadrado da diferenca desses valores em cada
dimensdo k consegue-se calcular o valor de d(i, j) sendo d é
a matriz de distincia na linha ¢ e coluna j.

O segundo passo do algoritimo € construir a matriz de
distancia acumulada, que € feito igualmente ao algoritmo DTW
explicado na Subsecdo III-C1, utilizando a Equagdo 4.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A Table 1. mostra a matriz de confusio construida a partir
dos resultados obtidos com aplicagdio do método sobre os
dados, a matriz confusdo é um método bastante conhecido
para tornar mais intuitivo os resultados da qualidade de uma
predicdo.

TABLE 1. MATRIZ DE CONFUSAO
Class P N
Y 152.00 13.00
N 33.00 34.00

Total 185.00  47.00

Na Table I. o que interessa positivamente € a diagonal
primaria, que mostram onde o classificador conseguiu acertar
na predicdo de certo ou errado. Mas ndo pode-se deixar de
lado a diagonal secunddria que tem resultados interessantes a
serem considerados mostrando o quanto o classificador estd
fazendo predigdes erronias, e qual o tipo de predicdo erronia
tem maior valor.

Uma observagado sobre um dos valores da Table I. que deve
ser ressaltada € que o valor de falso negativo (FN) é 33. O fato
do valor de FN ser muito maior que o valor de falso positivo,
mostra que o método é muito rigoroso.

A partir da Table 1. é possivel calcular algumas métricas
que auxiliam na compreensdo dos dados. As métricas calcu-
ladas s@o apresentadas na Table II. Os valores apresentados na
Tabela II. mostram que o método conseguiu valores altos na
precisdo e acurdcia. Demonstrando que tende a ser um método
bom, mesmo que ainda precise de melhorias tanto para ndo
ser excessivamente rigoroso nas predicdes e com uma tacha
de acerto um pouco maior.

TABLE II. TABELA DE METRICAS OBTIDAS ATRAVES DA TABELA

CONFUSAO

Métricas Valores
Taxa de FP 0.28
Taxa de TP 0.82

Precisao 0.92

Acurécia 0.80

Medida-F 0.87

V. CONCLUSAO

Este trabalho propds a implementacdo de um sistema
para auxiliar o aprendizado de movimentos ao piano com
fins interpretativos. O principal objetivo é apoiar o ensino,
permitindo o aluno comparar seus préprios movimentos com
exemplos propostos pelo professor. O sistema, embora ainda
em desenvolvimento, nos experimentos realizados, apresentou
um desempenho satisfatério no rastreamento e reconhecimento
de gestos. Assim, podemos concluir que o sistema apresenta
resultados promissores e poderd no futuro ser utilizado como
ferramenta de auxilio ao ensino.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se ainda desenvolver uma interface interativa para
que os alunos possam visualizar-se realizando os exercicios
em tempo real. Desta forma, obter informagdes e sugestdes
sobre os movimentos executados ao piano. Pretende-se tam-
bém, realizar avaliagdo de usabilidade do sistema por alunos,
vizando avalizar sua real empregabilidade na tarefa de en-
sino/aprendizagem.
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