HeroKeys: Um ambiente virtual gamificado para tocar e aprender
piano

Deivison R. Jorddo
UFPB
Joao Pessoa, Brasil
drj@academico.ufpb.br

Yvson Nunes
Music.Al
Jo#o Pessoa, Brasil
yvson.nunes@moises.ai

ABSTRACT

Musical education remains inaccessible to many due to the reliance
on traditional methods, which demand sheet music, prior knowl-
edge, or formal training. This paper presents HeroKeys, an open-
source gamified web application designed to enhance piano learn-
ing through artificial intelligence-based audio transcription. Unlike
traditional learning methods that rely on pre-existing transcrip-
tions, HeroKeys allows users to practice any song of their choice
by automatically, converting audio files into playable musical nota-
tion. The system features multiple visualization options including
Piano Roll, traditional sheet music, and a display of the current
chord being played, accommodating different learning preferences.
The application incorporates gamification elements such as scoring
systems, multipliers, and visual feedback to increase user engage-
ment and motivation. HeroKeys supports external MIDI keyboard
connections and provides customizable playback controls to facili-
tate progressive learning. Our approach combines audio processing
technologies with interactive elements to create an accessible and
motivating piano learning environment, making musical education
more engaging and accessible to beginners.
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1 INTRODUCAO

Para aspirantes a musicos, poder tocar suas musicas favoritas é
um dos maiores estimulos para seguir aprendendo. No contexto
do piano, existem diversas abordagens para aprender uma nova
peca musical: treino auditivo, videoaulas, leitura de partituras, tabla-
turas e cifras, ou interfaces interativas que apresentam as notas em
tempo real. Cada método possui suas vantagens, entretanto eles
enfrentam limitacdes praticas: nem todas as musicas possuem tran-
scrigdes disponiveis, e o treino auditivo exige habilidades musicais
que muitos iniciantes ainda ndo desenvolveram.
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Nesse ambito, este trabalho apresenta o HeroKeys, uma aplicacio
open-source gamificada para aprendizado de piano que utiliza apren-
dizagem de maquina para transcrever automaticamente arquivos
de 4udio. A ferramenta isola a faixa de piano através de técnicas
de separacéo de fontes [2] e, em seguida, aplica métodos de tran-
scrigdo musical automatica [7] para converter o audio isolado em
arquivo MIDI, permitindo que o usuario pratique qualquer musica
de sua escolha. Ao possibilitar a transcrigdo de qualquer faixa es-
colhida pelo préprio usuario, o HeroKeys elimina a dependéncia
de materiais previamente transcritos e personaliza o repertério de
estudo, tornando a pratica mais imersiva. As notas transcritas po-
dem ser exibidas na tela como notas individuais ou em partitura
tradicional. O sistema também oferece suporte a utilizacdo de um
teclado externo MIDI, no qual o usuario pode conectar o teclado
por USB e tocar as notas correspondentes a musica. Como elemento
gamificado, a aplicagdo fornece uma resposta visual em tempo real,
reportando através da interface o desempenho do usuario a cada
nota executada.

O artigo esta estruturado em seis secdes: a Se¢do 2 revisa tra-
balhos relacionados; a Se¢éo 3 detalha a metodologia, incluindo
arquitetura, transcri¢do automatica, visualizagdo interativa, gamifi-
cacdo e analise comparativa; a Sec¢do 4 aborda a conectividade e o
controle via interface MIDI; a Secdo 5 apresenta um guia de uso do
HeroKeys; e a Se¢o 6 traz as conclusdes e perspectivas de evolucio
da ferramenta.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas abordagens tém sido desenvolvidas para facilitar o apren-
dizado de piano, combinando tecnologias de visualizacdo, tran-
scri¢do e elementos de gamificagio [6, 8, 11]. Ferramentas online
como piano2notes [6] oferecem funcionalidades de transcri¢io que
convertem gravagdes de piano em notacdo musical. Embora uteis
para musicos que buscam transcrever performances, estas ferra-
mentas geralmente apresentam limita¢des na experiéncia de apren-
dizado, focando apenas na transcricdo sem elementos que engajem
ativamente o usuario no processo educacional.

No trabalho [11] é explorado o uso de processamento de dudio
em ambientes de realidade mista para o aprendizado de piano. Uti-
lizando o HoloLens 2 e o método Fast Fourier transform (FFT) com
deteccdo de picos, os autores alcancaram 97,28 % de precisdo na iden-
tificacdo de notas em musicas complexas. Seu estudo revelou que
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curiosidade e diversdo foram os principais fatores motivacionais,
resultando em um aumento de 31,28% na eficacia do aprendizado.

De forma similar, no trabalho [8] foi desenvolvido o "Mixed Re-
ality Piano Tutor", um ambiente gamificado que utiliza realidade
mista para reduzir a carga cognitiva durante o aprendizado. O sis-
tema inclui um Piano roll 3D e feedback visual em tempo real sobre
a precisao das notas, demonstrando maior eficacia na execucéo de
notas, quando comparado a sistemas comerciais tradicionais.

Diferente das solucdes de realidade mista [8, 11] que exigem
equipamentos especializados, nossa aplicacdo funciona em disposi-
tivos convencionais. Diferentemente da maioria das solucdes exis-
tentes, que dependem de arquivos MID], o sistema proposto é capaz
de processar diretamente arquivos de audio, inclusive em gravagoes
polifénicas contendo multiplos instrumentos, desde que haja a pre-
senca do piano. Essa abordagem amplia de forma significativa o
repertorio disponivel para pratica, tornando o aprendizado musical
mais acessivel e motivador.

3 METODOLOGIA

A aplicacéo foi arquitetada com um frontend em Next.js [10], que
carrega o audio de entrada e realiza duas operacgdes principais.
Primeiro, o audio é enviado para o mddulo de separagio de piano
da API do Music.ai [9], a fim de isolar a faixa de piano. Em seguida,
o frontend utiliza 0 mesmo audio para aplicar o médulo de reconhec-
imento de acordes do Music.ai, identificando os acordes presentes
na musica. Apds a separacio da faixa de piano, o dudio isolado
é enviado ao backend implementado em FastAPI [4]. O backend
transforma esse audio de piano em um arquivo MIDI utilizando o
modelo de transcri¢do de piano de alta resolugio com pedais [7].
A partir do arquivo MIDI e dos dados de acordes, o frontend exibe
visualiza¢bes como acordes detectados, notas em Piano Roll ou em
partitura tradicional, conforme ilustrado na Figura 1. O cédigo-
fonte do HeroKeys é disponibilizado como software livre através
do GitHub sob a licenca MIT?.
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Figure 1: Fluxograma de processamento do HeroKeys.

https://opensource.org/license/mit
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3.1 CARREGAMENTO E PROCESSAMENTO

O carregamento dos dados é gerenciado por uma interface apresen-
tada na Figura 2, que foi desenvolvida para ser intuitiva, permitindo
tanto o método de arrastar e soltar, quanto a selecdo tradicional de
arquivos. O sistema é compativel com os mesmos formatos de dudio
disponibilizados pelo Music.ai, abrangendo os principais padrdes
utilizados no mercado e garantindo ampla integragio com diversas
fontes sonoras.

HeroKeys w

Arraste e solte seu arquivo de &udio aqui

Figure 2: Pagina Inicial.

Apos o carregamento, o arquivo passa por um pipeline de pro-
cessamento:

e Reconhecimento de Acordes: Paralelamente, o modulo de
reconhecimento de acordes do Music.Al [9] analisa o arquivo
para identificar a progresséo harménica.

o Separacio de Fontes: Utilizando os mddulos especializados
em decomposicio de dudio através de redes neurais profun-
das do Music.Al o sistema isola a faixa de piano dos demais
elementos sonoros.

e Transcricao de Notas:

A faixa de piano isolada é analisada por um modelo de tran-
scricdo de audio para MIDI de alta resolucéo [7], que re-
gride os tempos precisos de inicio e término das notas. O
sistema funciona significativamente melhor com faixas iso-
ladas de piano, ja que foi especificamente treinado e desen-
volvido para transcri¢do de piano e nao para transcricdo
multi-instrumental.

O sistema utiliza uma arquitetura hibrida onde redes neu-
rais convolucionais(Convolutional Neural Networks - CNNs)
sdo empregadas para extracdo hierarquica de caracteristicas
espectrais do dudio. As CNNs processam espectrogramas log-
mel através de multiplos blocos convolucionais com pooling
aplicado exclusivamente no eixo de frequéncia, preservando
a resolucdo temporal necessaria para deteccdo precisa de
onsets e offsets. Cada bloco convolucional utiliza filtros com
kernels 3x3 para capturar padroes locais de ataques de notas
e estruturas harmonicas, seguidos por normalizagio em lote
e ativacdo ReLU. As caracteristicas extraidas pelas CNNs
sdo entdo processadas por unidades bidirecionais de portdes
recorrentes (bidirectional Gated Recurrent Units - biGRUs),
que modelam dependéncias temporais de longo prazo e al-
imentam quatro submoédulos especializados: regressio de
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velocidade, regresséo de inicio de notas (onset), classificacdo
de quadros e regressdo de término de notas (offset).

Diferente do Basic Pitch, que utiliza o formato Constant-Q
Transform - CQT, o sistema especializado em piano processa
espectrogramas log-mel e alcanca medida F1 de 91,86% na
deteccdo de notas. e eventos de pedal de sustentagio, demon-
strando como a arquitetura CNN otimizada para caracteristi-
cas espectrais do piano resulta em refinamento progressivo
da deteccéo e impacto significativo na experiéncia do usuario.

3.2 VISUALIZACAO

O HeroKeys oferece multiplas formas de visualizacdo dos elementos
musicais, atendendo a diferentes niveis de conhecimento e prefer-
éncias dos usuarios.

A visualizacéo principal do sistema é o Piano Roll, como pode
ser observado na Figura 3. Nela, as notas sdo exibidas como blocos
retangulares em uma grade bidimensional, onde o eixo vertical
representa o tempo e o eixo horizontal representa a altura das notas.
As notas sdo codificadas por cores para indicar seu estado, se estdo
por vir ou ativas, e descem verticalmente em perfeita sincronizacio
com o audio. Na parte inferior, o teclado do piano é mostrado e se
ilumina em tempo real conforme as notas sdo tocadas.

Figure 3: Piano Roll e acordes.

Na parte superior da interface, ha uma visualizacéo especifica
para acordes, também ilustrada nas Figuras 3 e 4. Os acordes apare-

cem em uma sequéncia horizontal com nomenclatura musical padrao.

Durante a reproducio, o acorde atual é destacado visualmente e
sdo mostrados seu nome e o tempo exato de inicio.

A aplicacio oferece a op¢éo de visualizacéo tradicional através
de partitura com notacéo padrdo em pentagramas com claves de sol
e fa, como exposto na Figura 4. A partitura avanga automaticamente
em tempo real durante a reproducéo e apresenta informacdes de
ritmo, dinamica e acidentes. O layout se adapta de forma responsiva,
ajustando tamanho e densidade para garantir legibilidade.

3.3 GAMIFICACAO

O HeroKeys incorpora elementos de gamificagéo inspirados em jo-
gos musicais como Guitar Hero [5], como bem ilustrado na Figura 3,
fundamentando-se na Teoria da Autodeterminacéo (autonomia via
escolha de musicas, competéncia via feedback imediato) e na Teoria
do Flow (equilibrio desafio-habilidade através de controles de ve-
locidade e segmentacéo) [1, 3]. Cada nota executada corretamente
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Figure 4: Visualizacio em Partitura.

rende pontos de acordo com a precisdo temporal, com feedback
visual imediato a cada acéo e exibicdo proeminente da pontuacéo
total acumulada na interface. Para reforgar a consisténcia, o sistema
acompanha a sequéncia de acertos (streak) e aplica multiplicadores
progressivos de pontuacio (x1,0, x1,5 e x2,0), que aumentam con-
forme o usuirio mantém acertos consecutivos, sendo redefinidos
quando uma nota é tocada incorretamente ou deixada de tocar.
A implementacdo desses sistemas de pontuacgao, multiplicadores
e streak alinha-se aos "sistemas de pontuacdo e recompensas in-
trinsecas" validados como produtores de "impactos significativos"
no engajamento educacional [12]. A experiéncia é enriquecida por
elementos visuais dindmicos, incluindo efeitos de particulas colori-
das que celebram pontuacdes alcangadas e animacoes de interface
que reagem as a¢des do usuario, constituindo uma convergéncia
tedrica que legitima os elementos gamificados como métodos peda-
gogicamente fundamentados para motivagdo intrinseca no ensino
de piano, transcendendo o mero entretenimento.

3.4 CONECTIVIDADE E CONTROLE

O HeroKeys implementa uma interface MIDI que permite a conexdo
de teclados e controladores MIDI externos via USB.Os dispositivos
conectados sdo detectados automaticamente, com mapeamento das
notas para a aplicago e captura da atividade para avaliar a dindmica
da performance.

Além disso, o HeroKeys oferece controles de reproducéo e audio
que personalizam a pratica: é possivel ajustar a velocidade de repro-
ducdo para 0,25x, 0,50%, 1x, 1,25x ou 1,5x; ativar ou silenciar o dudio
original da musica ou, inversamente, silenciar o audio do teclado do
usudrio.A navegacio é realizada por controles de reproducdo/pausa
e por uma linha do tempo interativa que permite acesso rapido a
qualquer ponto da musica.

4 USANDO HEROKEYS

Ao inicializar a aplicagdo, o usuario encontra a interface inicial
representada na Figura 2 onde pode inserir seu arquivo de dudio
na area de upload. O sistema processa automaticamente o material,
separando a faixa de piano, transcrevendo as notas para formato
MIDI e identificando a progressao harmonica.
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Paralelamente, o usuario pode conectar um teclado MIDI via USB,
que é detectado automaticamente pelo HeroKeys com confirmagéo
visual da conexao.

Concluido o processamento, a interface apresenta o Piano Roll
exposto na Figura 3 com notas musicais visualizadas como elemen-
tos retangulares descendentes. O usuario tem a op¢éo de alternar
para a visualizagdo em Partitura tradicional, representado Figura 4,
conforme sua preferéncia de leitura musical. Para pecas de maior
complexidade, o controle de velocidade permite ajustar o anda-
mento, facilitando o aprendizado gradual.

Durante a execugdo, o sistema de pontuacio fornece ao usuario
feedback em tempo real sobre a qualidade da performance. A nave-
gacdo é simplificada pela linha temporal interativa, permitindo que
o0 usudrio retorne ou avance para segmentos especificos da musica,
otimizando o processo de pratica em trechos que exigem maior
atencao.

5 ANALISE COMPARATIVA

A Tabela 1 apresenta uma comparacio entre o HeroKeys e sistemas
existentes para aprendizado de piano. Os sistemas de Realidade
Mista [8, 11] oferecem feedback em tempo real e gamificacio, mas
requerem equipamentos especializados. O piano2notes [6] propor-
ciona transcri¢do automatica em dispositivos convencionais, porém
carece de interatividade. O HeroKeys combina acessibilidade, tran-
scricdo automatica, feedback em tempo real e gamificacio, incor-
porando ainda visualiza¢ao multipla, reconhecimento de acordes e
suporte a qualquer arquivo de audio, configurando-se como uma
alternativa completa e acessivel ao aprendizado musical.

Table 1: Comparacio de Sistemas de Aprendizado de Piano

Recursos RM! [8,11] p2n? [6]

HeroKeys

Equip. Acessivel X
Transcricdo Automatica
Feedback Real-time
Gamificacdo
Visualizacdo Multipla
Reconhecimento Acordes
Suporte Qualquer Audio

X X X N X
X X X X X S
SNEN

SNENENENEN

TRM: Sistemas de Realidade Mista
2p2n: piano2notes

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o HeroKeys? , uma aplicagio open-source
para aprendizado de piano que integra transcricdo automatica de
audio por inteligéncia artificial (IA) com elementos de gamificacio.
A ferramenta permite que usuarios pratiquem musicas de sua es-
colha sem depender de transcri¢des pré-existentes, constituindo
uma alternativa inovadora aos métodos tradicionais de ensino mu-
sical. Por meio da visualizacdo de notas e resposta em tempo real,
combinadas com suporte a teclados MIDI via USB, a aplicagao ofer-
ece uma experiéncia auténtica e préoxima da pratica instrumental

3

%Video de demonstragao acessivel através da URL: https://tinyurl.com/Hero-keys
3Github: https://github.com/JoaquimBreno/hero-keys
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real. O sistema de resposta visual inspirado em jogos como Gui-
tar Hero gamifica o processo de aprendizado, tornando-o mais
acessivel e motivador para iniciantes, ao mesmo tempo que au-
menta o engajamento dos usuarios. Além do valor educacional, o
HeroKeys apresenta potencial de desenvolvimento empreendedor
significativo, pois a combinagio de ferramentas de IA para tran-
scricdo musical com interface gamificada preenche uma lacuna no
mercado de aprendizado musical.

O HeroKeys democratiza o ensino de piano através de transcricao
automatica de qualquer audio, visualizacdes e gamificacdo funda-
mentada nas teorias da Autodeterminacio e Flow, com feedback
preciso. Limita¢des incluem dependéncia de servicos externos e
sensibilidade a qualidade da gravacao.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar estudos de caso
com usudrios de diferentes niveis de experiéncia, a fim de com-
preender suas interagdes com a aplicacdo, avaliar a satisfacdo e
identificar melhorias potenciais. As evolug¢des planejadas incluem a
implementacio de interface compativel com teclado convencional
do computador, permitindo a pratica mesmo sem teclado musical e
a ampliacdo da biblioteca de timbres (piano acustico, elétrico e sinte-
tizado), enriquecendo a experiéncia sonora. Além disso, pretende-se
fazer a incorporagio da segmentagio automatica de musicas com
o médulo Music.ai, possibilitando a identificacdo de se¢des como
introducio, verso e refréo, e a pratica focada em trechos especifi-
cos para facilitar o aprendizado progressivo. Tais aprimoramentos
tornardo o HeroKeys uma ferramenta ainda mais completa, imersiva
e motivadora para aspirantes a musicos.
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