An optoelectronic method for the three-dimensional quantitative analysis of hand and finger movements during piano playing.
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INTRODUCTION

Piano playing links natural hand and finger movements in a complex and well-codified pattern [1]. Current technology allows the non-invasive, quantitative analysis of human movements with minimal disturbance to the subjects; in particular, passive-markers optoelectronic motion analyzers working in the infrared field represent the current best technical solution within ecological recording conditions [1-3]. Unfortunately, current experimental settings for the recording of hand and finger movements during piano playing present several technical limitations. In the current study, a new protocol for the three-dimensional quantitative analysis of hand and finger movements during piano playing was devised. 

MATERIALS AND METHODS

Optoelectronic motion analyzers measure the movements of passive markers fixed on the body of the subjects using a set of TV-cameras. The cameras are positioned at the corners of a working volume, filming the markers from different points of view. Before each acquisition session, a metric calibration and correction of optical and electronic distortions is performed, providing a set of stereo equations for the three-dimensional reconstruction of marker movements during time [1]. In the current study, a Bechstein grand pianoforte was used. The dimensions of the instrument limit the positioning of the cameras, that cannot directly surround the keyboard, nor touch the instrument, because vibrations alter the correct data acquisition. To overcome these limitations, we fixed six infrared-sensitive charge coupled device cameras on poles and on a horizontal bar. Four poles, two per side, allowed the positioning of four cameras to see the markers from the side. The horizontal bar run over the keyboard, approximately 90 cm over it, and two additional cameras were positioned on it, allowing a top view of the markers. An optoelectronic computerized instrument (Smart System, E-motion, Padova, Italy) was used for data acquisition, using a sampling rate of 60 Hz. On the right hand of each pianist, seven spherical, passive retro-reflective markers (diameter: 4 mm for the fingers; 6 mm for the hand) were positioned on the dorsum of a) the distal phalanx (on the nail) of the fingers; b) the middle of the third metacarpal; and c) the styloid process of the radius, using a bi-adhesive plaster. Markers’ positions were carefully controlled to avoid any interference with playing.
RESULTS

The six cameras defined a working volume of 44 x 22 x 66 cm, and filmed the right hand of each pianist from different corners and points of view, allowing the three-dimensional reconstruction of markers’ movements with a resulting precision of 0.018% (20 cm wand, mean deviation 0.142, SD 0.113 mm). The pianists played with both hands, thus mimicking natural performance conditions. Trials were performed with pianists of different ages and body dimensions (men and women, adults and 8-y-old children), without any limitations in performance and recordings. 
DISCUSSION

The current experimental protocol allowed the recording of hand and finger motions during two-hand playing, thus overcoming some limitations of previous studies [1]. Also, the use of small markers allowed the recording of children with small hands, excluded from previous investigations [2]. Further trials are necessary to record the movements of both hands, thus allowing a more complete assessment of piano playing.
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Analisi quantitativa tridimensionale con strumentazione optoelettronica dei movimenti delle dita e delle mani dei pianisti.
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INTRODUZIONE

Suonare il pianoforte impegna i movimenti naturali di dita e mani in schemi complessi e codificati [1]. La tecnologia permette oggi l’analisi quantitativa e non invasiva dei movimenti umani con il minimo disturbo per i soggetti analizzati; in particolare, i sistemi optoelettronici di analisi del movimento a marcatori passivi, lavorando sulla frequenza dei raggi infrarossi, rappresentano attualmente la soluzione tecnica ottimale che garantisce le migliori registrazioni nelle condizioni più naturali possibili [1-3]. D’altra parte, gli attuali protocolli per la registrazione dei movimenti di mani e dita durante la sonata al pianoforte presentano diverse limitazioni. In questo studio viene presentato un nuovo protocollo per l’analisi quantitativa tridimensionale dei movimenti delle dita e delle mani dei pianisti.
MATERIALI E METODI

L’analisi optoelettronica del movimento misura lo spostamento di marker passivi fissati sul corpo dei soggetti usando un set di telecamere. Le telecamere sono poste esternamente ai bordi del volume di lavoro e filmano i marker da diversi punti di vista. Calibrazioni e correzioni metriche delle distorsioni ottiche ed elettroniche sono effettuate preventivamente per creare equazioni per la ricostruzione 3D dello spostamento dei marcatori nel tempo [1]. In questo studio è stato usato un pianoforte a coda Bechstein. Le dimensioni dello strumento limitano la disposizione delle telecamere, che non possono circondare direttamente la tastiera e non possono essere a diretto contatto con lo strumento (le vibrazioni alterano le registrazioni). Per superare questi limiti, sono state fissate sei telecamere ad infrarossi a dei pali e ad una barra orizzontale. Quattro pali, due per lato, sono usati per altrettante telecamere per 
RISULTATI

Le sei telecamere definiscono un volume di lavoro di 44 x 22 x 66 cm, e registrano la mano destra di ogni pianista da differenti angolature e punti di vista, permettendo così la ricostruzione 3D del movimento dei marker, con una precisione dello 0,018% (su una bacchetta di 20 cm, errore medio 0.142, SD 0.113 mm). I pianisti hanno suonato usando entrambe le mani, come in condizioni naturali d’azione. Le prove sono state eseguite con pianisti di differenti età e dimensioni corporee (maschi e femmine, adulti e bambini di 8 anni), senza alcuna limitazione nell’esecuzione e nella registrazione. 
DISCUSSIONE

Questo protocollo sperimentale ha permesso di registrare il movimento della mano e delle dita durante la suonata a due mani, superando le limitazioni di studi precedenti [1]. Inoltre, l’utilizzo di marcatori di piccole dimensioni ha permesso anche la registrazione di bambini con mani piccole, esclusi dalle indagini precedenti [2]. Maggiori prove sono necessarie per registrare il movimento di entrambe le mani, permettendo così una più completa indagine dell’azione dei pianisti.
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