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Povzetek

Cilj optičnega razpoznavanja notnega zapisa ali OMR (Optical Music Recognition) je analizirati odčitano stran not z metodami računalniškega vida in podati glasbeno informacijo, ki jo nosijo note, v nekem računalniškem glasbenem formatu, kot je npr. MIDI ali NIFF datoteka. Gre za kompleksen problem, saj je treba izločiti informacijo iz dvodimenzionalno urejene množice simbolov, ki se med seboj dotikajo ali prekrivajo: note so vrisane na črtovju, loki sekajo taktnice in predznake not itd. Učinkovita aplikacija za razpoznavanje not bi bila koristna zlasti v glasbenem založništvu.

V nalogi smo raziskali ustaljeni pristop k OMR z detekcijo in odstranjevanjem črtovja, identifikacijo ter semantičnim povezovanjem preostalih simbolov, opisali tipične probleme takšnega pristopa in njihove rešitve. Razvili in implementirali smo postopek za razpoznavanje tiskanega klavirskega notnega zapisa: na vhodni sivonivojski bitni sliki odkrijemo črtovja in njihov naklonski kot s pomočjo Houghove transformacije; v posameznih vrsticah nato izvedemo črno/belo upra-govanje, izločimo črtovja in poskusimo identificirati ostale povezane objekte iz črnih točk. Učinkovitost metode smo preizkusili na več primerih odčitanih notnih vrstic, navedli prednosti in slabosti trenutne verzije programa za razpoznavanje in nakazali njegov nadaljnji razvoj.
Ključne besede: razpoznavanje notnega zapisa, optična analiza dokumentov, računalniški vid, računalništvo in glasba

Abstract

The aim of Optical Music Recognition, or OMR, is the analysis of a scanned page of music using computer vision methods and conversion of musical information into a machine-readable format, such as a MIDI or NIFF file. This is a complex problem, as the information must be extracted from a two-dimensional arrangement of symbols. These symbols can touch or overlap: notes are superimposed on staff lines, slurs can cross barlines and signs, etc. An effective music recognition system would be especially useful to music publishers.

In this work we have researched the standard OMR process based on staff line removal, musical object identification and determination of semantic relationship between symbols. Common problems and solutions of such approach are described. We have developed a recognition method for printed piano scores: The location and rotation angle of the staff lines is detected from a greyscale bitmap image using the Hough transform. Having extracted the staff systems we apply the black-white tresholding, remove the staff lines and attempt to identify the remaining connected objects consisting of black pixels. The effectiveness of our method was tested on several scanned piano music examples. Finally, we discuss the strengths and weaknesses of the current version of our recognition program and the directions of future development.
Keywords: music recognition, document image analysis, computer vision, computers and music

Označevanje točk

V nalogi bomo točke diskretnih slik ali slikovne elemente (pixels) označevali s krepko tiskanimi velikimi črkami. Točko določa dvokomponentni vektor, torej

P = [x, y]
Opraviti imamo samo s sivonivojskimi slikami. Nivo sivine točke označujemo

B ( P ) ( [0, 255]
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1. Uvod
Računalništvo je prodrlo tudi v svet klasične glasbe. Programi za urejanje notnega zapisa, kot npr. Coda Finale, so vidnejši primer, saj koristijo glasbeniku podobno kot urejevalniki besedil pisatelju ali novinarju - hiter zapis in popravki (včasih celo avtomatski) vsekakor omogočajo hitrejše nastajanje novih idej. Mnogi glasbeniki si že težko zamislijo vrnitev k papirju in svinčniku.

Problem računalniškega generiranja znakov in diagramov, ki so jih v zgodovini uporabljali ljudje za posredovanje idej, je precej preprostejši od obratnega problema: strojnega prepoznavanja teh diagramov. To se zelo jasno kaže v tem, da je ne glede na zvrst diagrama na voljo neprimerno več programske opreme za urejanje in generiranje kot za razpoznavanje. 

Učinkovit program za analizo not bi koristil vsem, ki prihajajo v stik z glasbo. Večina skladb velikih mojstrov obstaja samo v tiskani obliki in prepis v računalniški format je brez pomoči takega programa zamudno opravilo; nekdo brez glasbene izobrazbe bi lahko slišal skladbo, ki jo ima na voljo le natisnjeno na papirju; izvajalec bi lahko dobil avtomatsko transponirane note ali igral ob spremljavi računalnika; urednik bi z lahkoto odpravil napake v starejši izdaji, generiral klavirski izvleček orkestralnega dela ali spremenil skladbo v Braillovo obliko.

Domene strojnega razpoznavanja not se je oprijelo ime OMR (Optical Music Recognition). V neposrednem prevodu v slovenščino bi bil izraz "optično razpoznavanje glasbe" malo ponesrečen, saj pod glasbo navadno razumemo zvok glasbe, ki ga slišimo oziroma je zapisan na nekem nosilcu, kot je kaseta ali CD plošča, v angleščini pa lahko music
 pomeni tudi note. Razpoznavanje glasbe bi torej v računalništvu po vsej verjetnosti lahko pomenilo le analizo zvoka (kot problem digitalnega procesiranja signalov). V nalogi bomo zato uporabljali kratico OMR ali pa izraz "razpoznavanje notnega zapisa (ali not)".

Namen te diplomske naloge je obravnava teorije in aplikacije računalniškega razpoznavanja notnega zapisa. V drugem poglavju si bomo pogledali splošne probleme razpoznavanja notnega zapisa in uveljavljene pristope k njihovemu reševanju; v tretjem bomo predstavili naš pristop k OMR in podrobno opisali postopke za razpoznavanje not, ki so bili razviti v okviru te diplomske naloge; v četrtem bo predstavljen realiziran program za razpoznavanje, pisan z orodjem Delphi 2.0, in statistični rezultati analize nekaterih primerov.

2. Problematika OMR
2.1 Na splošno o razpoznavanju diagramov

Razpoznavanje notnega zapisa spada v področje računalniškega razumevanja diagramov. Pod diagramom razumemo dvodimenzionalno urejeno množico simbolov, ki jo ljudje uporabljajo za posredovanje informacije.

Verjetno najbolj znano področje raziskav je OCR (Optical Character Recognition), strojno razpoznavanje znakov abecede, zajetih z optičnimi senzorji. OCR se raziskuje že od '50-ih let in na voljo so že učinkoviti komercialni programi po ugodnih cenah. Raziskave potekajo tako v smeri možnosti boljšega razpoznavanja več pisav, tudi rokopisa, kot v zmanjšanju števila napak pri analizi kvalitetnih tiskanih črk. 

Tekst je ena od preprostejših vrst diagramov, kjer imamo navadno opraviti le z vrsticami znakov - v vrstici so simboli urejeni enodimenzionalno [8]. Notni zapis vsebuje tudi tekst - naslov skladbe, ime skladatelja, označbe (Allegro, Ritenuto, Con forza ...), ki lahko nosijo tudi pomembne glasbene informacije. Torej je OCR podproblem OMR. Notni zapis je izrazito dvodimenzionalen - z višino not in simbolov na eni osi in časom na drugi - in tako je treba tudi obravnavati relacije med simboli. Poseben izziv predstavlja dejstvo, da so v običajnih notnih zapisih simboli zarisani na črtovju in jih je težko izolirati. Prav tako se lahko nek simbol pojavi v različnih oblikah: loki, spojnice, navpični segmenti in vezaji se pojavljajo v različnih dolžinah glede na kontekst [2], simboli se lahko tudi prekrivajo, medtem ko lahko predvidevamo, da bo določen znak abecede vedno nastopal v enaki obliki.

Faze v OCR (in do precejšnje mere tudi OMR) so ponavadi [7]:

1. Optično odčitavanje dokumenta v sivonivojsko bitno sliko

2. Predhodna obdelava (pre-processing): črno-belo upragovanje (z globalnim pragom ali lokalno adaptivno metodo), segmentacija ali izločanje posameznih simbolov, zapis simbolov z neko funkcijo itd.

3. Izločanje značilk

4. Prepoznavanje vektorja značilk

5. Naknadna obdelava (post-processing): kontekstno preverjanje pravilnosti najdenih simbolov

Raziskujejo tudi možnosti izboljšave ustaljenega pristopa, npr. sodelovanje dveh programov: za prepoznavanje in generiranjem diagrama [8]. Iz podatkov, ki jih da razpoznavalnik, generator izdela diagram, ki se nato primerja z vhodno sliko. To bi bil koristen pristop pri OMR: iz razporeditve glav not ali položaja vratov se da razbrati trajanje note, ki je bilo prej napačno določeno. Težava je v tem, da razpoznavalnike in generatorje ponavadi razvijajo ločene skupine strokovnjakov in kode ter algoritmov ne dajejo v javnost, ker gre za komercialne programe.

2.2 Pristop k OMR

OMR je torej kompleksen problem in ga je kot takega treba razdeliti na podprobleme. Dosedanje raziskave kažejo na vsaj štiri stopnje analize [1]:

1.
Detekcija črt v črtovju

Odkrijemo lego črt in le-te se ponavadi izločijo iz slike, da ostanejo vrisani glasbeni objekti.

2.
Odkrivanje lokacije objektov


Najdemo objekte, ki so bili zapisani na črtovju ali v njegovi bližini.

3.
Identifikacija simbolov


Določimo tip vseh najdenih simbolov.

4.
Semantika notnega zapisa

Določimo odnose med najdenimi simboli, preverimo sintakso in semantiko ter informacijo shranimo v formatu, primernem za glasbene (MIDI ali notne) urejevalnike.

Strokovnjaki predlagajo svoje razširitve postopka - Bainbridge [1-4] kritizira nespremenljive rutine in opisuje svoj program CANTOR, ki temelji na uporabniško nadgradljivih postopkih in podatkovnih bazah. Stückelberg [10] trdi, da standardni pristop ni dober, ker se napake iz zgodnjih faz analize prenašajo na naslednje in jih je težko odpraviti, ter predlaga zasnovo sistema razpoznavanja s pomočjo hipotez in dokazov z mehkimi vrednostmi in možnostnim sklepanjem. Čeprav še zdaleč ne gre zanemariti eksaktne matematike, pa kaže, da bi se v razvoju zadovoljivega OMR sistema dalo koristno uporabiti npr. umetne nevronske mreže ali verjetnostne modele.

Pri obdelavi diagrama s toliko prekrivajočimi se simboli, kot je to pri OMR, je dostikrat koristno odstraniti simbole, ki smo jih natančno identificirali, da pri analizi slike v njihovi okolici ne bodo v napoto. Prva stvar, ki jo standarden OMR program odstrani, je tekst [2]. To opravi OCR procedura. Če ta zahteva poravnane vrstice, moramo pred tem ugotoviti še kot rotacije strani in jo poravnati.

2.2.1 Odstranjevanje črt in odkrivanje objektov

Črtovje se ponavadi odstranjuje z iskanjem točk, ki z veliko verjetnostjo ne pripadajo nobenemu drugemu objektu (nejasnost, kateremu objektu pripada neka črna točka, predstavlja precej težav pri OMR). Preostale objekte nato lociramo kot povezana področja iz črnih točk.

Pri odstranjevanju črtovja ali drugih identificiranih objektov se dostikrat zgodi, da objekt, ki se črte dotika ali se z njo tangentno zlije, razpade na dva ali več delov. Temu pojavu rečemo fragmentacija (slika 2.1). Najbolj pogosto prizadene krivulje basovskih ključev in prazne notne glave. Fragmentacija je resen problem pri OMR in koristno je imeti na voljo več metod sestavljanja razpadlih simbolov [2]. Možnosti so na primer:

· Hevristično združevanje oklepajočih pravokotnikov simbolov, najdenih v bližini črt. 

· Rekonstrukcija simbola v kasnejši fazi (kombiniranje primitivov, preverjanje konteksta).

· Določanje območja s pomočjo fragmentiranih delov in iskanje simbola v prvotni sliki, kjer črte še niso bile odstranjene.
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Slika 2.1: Fragmentacija basovskega ključa zaradi odstranjevanja črtovja

2.2.2 Identifikacija simbolov z iskanjem primitivov
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Slika 2.2: Notni primitivi in sestavljeni objekti

Lastnost povezanosti, ki pomaga pri izoliranju tiskanih črk, pri notah ne pomaga, ker je število možnih povezanih objektov preveliko. Povezano območje iz črnih točk je lahko skupek glasbenih simbolov, en sam simbol ali celo samo njegov del. Pri analizi zato iščemo elementarne objekte ali primitive, ki v najrazličnejših kombinacijah sestavljajo glasbene simbole. Za iskanje se uporabljajo različne metode:

· Primerjanje izoliranih objektov z vzorci iz množice učnih primerov. Ker simboli lahko nastopajo v različnih velikostih in se razlikujejo od založnika do založnika, se ta metoda pri OMR nikoli ne uporablja samostojno, saj bi bil čas računanja nesprejemljiv.

· Poenostavljena metoda primerjanja vzorcev je primerjanje projekcijskih histogramov (horizontalne in vertikalne projekcije).

· Houghova transformacija je koristna pri iskanju ravnih črt in krivulj (črtovje, krivulja basovskega ključa).

· Tehnika prerezov preverja število prehodov iz črne v belo točko (ali obratno) na nekem določenem nivoju simbola: pri horizontalnem prerezu pri vrhu nižaja ( ( ) bi našli eno samo črno črtico, pri višaju ( ( ) pa dve.

· Analiza povezanosti išče pot iz točke [x1,y1] v [x2,y2], kjer x monotono narašča. Z njo lahko iščemo loke ali spojnice.

2.2.3 Sestavljanje primitivov in semantika

Najdeno množico primitivov je treba nato sestaviti v večje objekte. Glave in vratovi not se kombinirajo v note, več višajev v določenem zaporedju tvori označbo tonalitete itd. Program CANTOR uporablja pristop z gramatikami - vsaki vrsti notnega zapisa se da določiti gramatiko, ki določa dovoljene kombinacije primitivov [2], preverjanje pa se da opraviti z jezikom Prolog.

Glasbeni simboli morajo biti smiselno urejeni, najdene nepravilnosti lahko pripišemo napačni razpoznavi. Dobro urejen notni zapis je redundanten - dostikrat je na voljo več podatkov, kot je potrebnih za natančno razpoznavo, tako da en napačno razbran podatek še ne pomeni nujno dokončne napake. Pomagajo nam pravila notacije, kot na primer: 

· Po dalj trajajoči noti sledi v taktu več praznega prostora. To pomaga pri odločitvi, če glava note ni čisto zapolnjena in ne moremo ugotoviti, ali je četrtinska ali razmazana polovinska (slika 2.3). 

· Če v enem samem črtovju nastopata dva ločena glasova, morajo vratovi not vedno gledati v nasprotne smeri, kar tudi pomaga pri določanju trajanja neznane note (slika 2.4).

· Zelo pomemben podatek je tudi taktovski način ( 3/4, 4/4 ...) - obseg taktov je relativno preprosto odkriti (s povprečnim trajanjem not v najdenih taktih oziroma z OCR - iskanjem številk, ki določajo taktovski način) in če trajanje not v nekem taktu presega taktovski način, je verjetno prišlo do napake pri določanju trajanja ene izmed teh not.

· Iz tonalitete skladbe se da razbrati, kdaj bi bil nek znak nesmiseln - to pomaga razlikovati med višajem ( ( ) in razvezajem ( ( ), ki sta si v računalnikovih "očeh" zelo podobna.
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Slika 2.3: V primeru a) so note enako razmaknjene, zato sklepamo, da je neznana nota četrtinka; v primeru b) pa je za neznano noto več prostora in je verjetno polovinka.
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Slika 2.4: Našli smo prazno notno glavo, za točke pod njo pa ni možno z gotovostjo reči, ali so šum ali predstavljajo vrat note; iz položaja vratov zgornjega glasu lahko v primeru a) sklepamo na polovinko, v primeru b) pa na celinko.

3. Metoda za OMR

3.1 Splošen potek analize

Ob lastnih raziskavah problematike OMR smo se odločili za razdelitev problema analize na sedem podproblemov:

1:
Detekcija in podajanje vrstic v obdelavo
Vrstica tu pomeni skupino črtovij inštrumentalne zasedbe. Trenutna verzija je namenjena analizi klavirskih not; torej je vrstica par črtovij (oziroma skupina desetih črt).

2:
Detekcija in označevanje točk črtovja in taktnic 

Notni zapis je dvodimenzionalen diagram; črte dajo informacijo o višini not, taktnice pa o času njihovega nastopa. Preostali objekti so glasbeni simboli ali tekst.

3:
Detekcija povezanih področij iz črnih točk
Tu se izloča šum (področja premajhnih dimenzij) in področja, ki se dotikajo roba polja, za katere se predpostavi, da ne spadajo k opazovani vrstici. Tekst mora izločati posebna procedura ali ločen OCR program. Preostali objekti gredo v nadaljnjo analizo.

4:
Detekcija notnih primitivov oz. delčkov primitivov 

Najdeni objekt iz prejšnjega koraka se z različnimi metodami razpoznavanja razstavi na elementarne dele. Šifre in položaj odkritih primitivov se zapisujejo v seznam, ki se na koncu prepiše v seznam modula vrstice. Ker nekateri primitivi lahko razpadejo zaradi izločanja črtovja ali poškodbe izvirne slike not pred odčitavanjem, iščemo tudi delčke takih primitivov.

5:
Sestavljanje fragmentiranih primitivov iz odkritih delčkov 

Objekti, ki bi lahko bili del razpadlega primitiva, se primerjajo v kombinaciji z drugimi delčki v bližini in v kombinaciji s prvotno sliko, na kateri so točke črtovja še prisotne in se vidi, ali sta bila delčka (ali več delčkov) prvotno povezana.

6:
Sestavljanje primitivov v glasbene objekte 

To se izvaja na nivoju vrstice ali celo strani. Na vrsto pride tudi preverjanje notne sintakse in semantike, ki precej pripomore k pravilni analizi - notni zapis je redundanten in tip marsikaterega neznanega (ali napačno identificiranega) objekta se da uganiti iz konteksta.

7:
Prevajanje podatkov 

Podatke, zapisane v internem formatu programa, prevedemo v nek standarden format računalniške glasbe (MIDI ali NIFF datoteka).

Najzahtevnejši so koraki 4 - 6. Pri koraku 4 je za učinkovito analizo potrebna kombinirana uporaba najrazličnejših metod razpoznavanja [2], rešiti je treba probleme, kot sta nepovezanost iskanega objekta in dotikanje ali prekrivanje [3] različnih objektov. Nujno je tudi obširno predznanje (npr. shranjene oblike not in simbolov različnih založnikov).

Problem fragmentacije, opisan v prejšnjem poglavju, smo rešili s tem, da v koraku 4 iščemo tako primitive kot vse možne delčke, ki bi lahko nastali ob razpadu. Delčke primitivov sestavimo v koraku 5.
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Slika 3.1: Moduli, potrebni za analizo odčitane strani not

Za analizo so potrebni trije programski moduli (slika 3.1). Vsak modul izvaja segmentacijo svoje vhodne slike: prvi je namenjen iskanju vrstic, drugi na črtovju vrisanih simbolov, tretji izločanju primitivov iz najdenega simbola. Po segmentaciji modul podaja odkrite regije v obdelavo podrejenemu modulu (če še ni prišel do primitiva) in od njega sprejema rezultate, svoje lastne izračune pa pošilja nadrejenemu modulu (modul za obdelavo strani jih sporoča uporabniku). Več bomo o modulih in njihovi implementaciji povedali v poglavju 4.

V modulih se izvajajo naslednji koraki analize:

· v modulu za obdelavo strani koraka 1 in 7;

· v modulu za obdelavo vrstice koraki 2, 3 in 6;

· v modulu za obdelavo simbolov koraka 4 in 5.

V okviru tega diplomskega dela smo učinkovito implementirali korake 1 - 3 ter delno koraka 4 in 6 naše metode. Podrobnosti vseh realiziranih postopkov bomo opisali v naslednjih podpoglavjih, nadaljnji razvoj pa bo nakazan v zaključku naloge.

3.2 Rotacija in izločanje vrstic

3.2.1 Vhodna slika

Program dobi na vhodu sivonivojsko sliko strani not, zajeto s čitalnikom ali kamero. Lastnost dobrega OCR (in torej tudi OMR) programa je neobčutljivost na velikost in rotacijo vhodne slike, zato moramo poiskati kot rotacije in nek globalni parameter, ki bo mera za velikost ostalih objektov (to bo razmik med sosednjima črtama, ki bo znova omenjen v razdelku 3.3.2).

Uporabnik lahko izbere globalni prag med 0 (črna) in 255 (bela) - privzeta vrednost je 150, ki jo lahko spremenimo glede na kvaliteto originalnih not. Prenizek prag lahko da fragmentirane, previsok pa razmazane in skupaj sprijete simbole.

3.2.2 Detekcija črt s Houghovo transformacijo

Houghova transformacija je postopek za odkrivanje parametričnih krivulj v diskretni bitni sliki. Za iskanje črtovij potrebujemo enačbe premic-nosilk črt. Vrednosti parametrov premice dobimo v parametričnem prostoru (slika 3.2) s pomočjo akumulacijskega polja, kjer pomeni številka stolpca r (radij) in številka vrstice ( (kot). Vsaka celica v akumulacijskem polju pomeni neko premico na ravnini, določeno z r in (. 
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Slika 3.2: Premica
, določena s parametroma r in (
Na začetku so vrednosti vseh celic polja enake 0. Za vsako najdeno točko v prvotni sliki povečamo vrednost celic vseh premic, na katerih bi lahko bila ta točka, torej

	       r = x cos(() + y sin(()           za vsak ( ( [00, 3600]
	(1)        


Največje vrednosti v akumulacijskem polju po končanem postopku predstavljajo linearne segmente na sliki.

Za naše konkretne potrebe ni potrebno preveriti vseh kotov, ampak le na intervalu 

[90o - (,  90o + (], kjer je (  največje možno odstopanje naklona črt od vodoravne lege. Parameter ( določi uporabnik in lahko zavzame vrednosti med 6o in 45o, vendar s to vrednostjo ne kaže pretiravati, saj višja zelo poveča čas računanja. Tudi pri notah, ki so bile pri testiranju nalašč vstavljene v čitalnik čimbolj postrani, odklon ni presegal 10o.

Ker želimo imeti vrstico pred iskanjem črtovja in simbolov že zarotirano v popolnoma vodoravno lego, poiščemo kot do 0.1o natančno. Ker bi bilo računanje s tako majhnim korakom stopinje zelo zamudno, uporabimo "multi-resolucijski" pristop. Približek kota se poišče na celo stopinjo natančno, nato pa se v okolici najdenega kota (() poišče še natančnejša vrednost na intervalu [( - 2o, ( + 2o].

Na tem mestu preverimo, če so na vhodni sliki res note. Najbolj izraziti linearni segmenti na sliki notnega zapisa so črte, ki sestavljajo notna črtovja. Torej morajo biti najdeni lokalni maksimumi akumulacijskega polja glede na kot približno enaki, glede na radij pa morajo nastopati v značilnih gručah po pet - slika 3.3. (Če seveda predpostavimo, da imamo opravka s tako vrsto notacije - za zapis parta tolkal bi bile črte samostojne, pri kitarski tablaturi bi jih bilo šest - takih razširitev pa v prihodnjem razvoju programa ne bo težko realizirati). Trenutno je analiza usmerjena v klavirske note - torej vrstico vselej sestavljata dve črtovji, med sabo povezani s taktnicami. Imeti moramo torej sodo število črtovij - skupno 10m, m = 1, 2, 3 ... črt. Te črte se delijo na peterice, znotraj katerih so približno enako razmaknjene. Če ne odkrijemo takih lokalnih maksimumov, predpostavljamo, da na vhodu nimamo slike klavirskih not in ustavimo analizo.
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Slika 3.3: Značilna slika Houghovega transforma slike not klavirske skladbe; temnejše točke pomenijo večje vrednosti akumulacijskega polja. Naklonski kot vrstic je pri ( =(0 , kjer so zbrani vsi lokalni maksimumi.

3.2.3 Izločanje vrstic

S pomočjo generiranega akumulacijskega polja je treba poiskati vrstice, ki jih bomo obdelovali posamezno. Pri tem je treba vedeti, da ločitev ni trivialna - med dvema vrsticama ni nujno ravnega pasu belih točk (oz. "bele premice"); če je torej vrstica A nad vrstico B, je lahko najnižja točka nekega simbola, ki pripada A, nižje od najvišje točke nekega simbola v vrstici B. Še drugače povedano, oklepajoča pravokotnika obeh vrstic se lahko prekrivata.
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Ker moramo nujno zajeti vsako vrstico v celoti, smo se odločili za sledeč postopek: naj si od zgoraj navzdol sledijo vrstice, ki jih poimenujmo A, B in C. Določiti skušamo zgornjo in spodnjo mejo vrstice B. Vzamemo ju kar iz seznama rezultatov Houghove analize: zgornja meja je najnižja črta črtovja v vrstici A, spodnja pa najvišja črta v vrstici C.

Slika 3.4: Približek višine H(B) vrstice B

Tako nam na celotni strani manjkata samo še zgornji rob prve in spodnji rob zadnje vrstice. Razdaljo od zgornjega roba prve vrstice do njene prve črte izračunamo iz povprečja teh razdalj v drugi, tretji in vseh ostalih vrsticah. Podobno velja tudi za spodnji rob zadnje vrstice. Tako postopek deluje, če sta na strani vsaj dve vrstici. Če pa je samo ena (kar naj bi se sicer v zgledno urejenih tiskanih notah ne zgodilo), njeno višino podamo približno z množenjem razdalje med črtovjema z neko primerno konstanto.

Zdaj imamo zgornje in spodnje robove vrstic; to so razdalje iz Houghovega polja in se merijo v pravokotni razdalji do nosilnih premic, ki ležijo pod kotom ( glede na vodoravno os. 

Razdalji do dobljenih robov vrstice, ki nas zanima, naj bosta r in r + (r. Vrstica leži na sliki strani not znotraj pravokotnika, katerega osnovni stranici ležita pod kotom (, zunanja dva vogala pa se dotikata robov strani, kot kažeta sliki 3.5 in 3.6.
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Slika 3.5: Računanje položaja vrstice, ko je ( ≤ 900
Slika 3.6: Računanje položaja vrstice, ko je ( > 900
Ko enkrat imamo kot vrstice (  ter njeni meji r in (r, začnemo s prepisom poravnane vrstice v novo polje. Do potrebnih količin in pozicij točk pridemo s pomočjo trigonometrije (sliki 3.5 in 3.6).

	a =   |  r / sin (  |
	(2)

	m =  | (r / sin (  |
	(3)

	n =   | (r ( ctg (  |
	(4)

	z =   | w ( sin ( |
	, kjer je w širina strani v točkah
	(5)


Dolžina novega polja bo | (z - n) + 1 |, višina pa (r + 1. Za vsako izmed njenih točk poiščemo v sliki strani točko, kateri bo po barvi enaka. Naj bo točka v polju vrstice [x,y], iskana točka na sliki strani pa [x',y'].

	x' = x(sin ( + y(cos (

                      ,  ( ( 900 
y' = y(sin ( - x(cos ( + a
	(6)


	x' = x(sin ( + (y-(r)(cos (
                      ,  ( > 900
y' = (y-(r)(sin ( - x(cos (  + a + m
	(7)


To lahko zapišemo bolj pregledno z matričnim računom:
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Ko dobimo x' in y', to nista celi vrednosti. Zaokrožitvena napaka pa bi se prenašala na vse kasnejše faze analize in se ji raje izognemo.

Točka [x',y'] bi v bistvu ležala preko kvadrata iz štirih točk, kot to kaže slika 3.7. Imenujmo jih kar točke P1, P2, P3 in P4. Imejmo še dve spremenljivki, p in q, ki pomenita decimalni del x' in y' in ki natančno določata, katero regijo bi radi preslikali v novo točko [x,y]:

	p = x' - ( x' (
	(10)
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q = y' -  ( y' (
	(11)


Slika 3.7: Pozicija točke [x,y] (zasenčeni kvadrat) v stari sliki odčitane strani

Zdaj lahko natančno določimo barvo nove točke:

	B( [x,y] ) = (1-p)((1-q)(B(P1) + p((1-q)(B(P2) + (1-p)(q(B(P3) + p(q(B(P4)
	(12)


kjer so koordinate točk

	P1 = [ ( x' ( ,  ( y' ( ]
	(13)

	P2 = [ ( x' (  + 1,  ( y' ( ]
	(14)

	P3 = [ ( x' ( ,  ( y' ( + 1 ]
	(15)

	P4 = [ ( x' (  + 1,  ( y' ( + 1 ]
	(16)


Tako izračunamo barvo vseh točk in dobimo sliko vrstice not, zarotirano v vodoraven položaj (ali nagnjeno za zanemarljivo majhen kot). Šele zdaj izvedemo strogo ločitev nivojev sivin v sliki vrstice na črno in belo z izbranim pragom.

3.3 Izločanje črt in odkrivanje taktnic

3.3.1 Vhodna slika

Dobili smo sliko vodoravne vrstice, v kateri so barve točk izključno črne (0) ali bele (255). Ostale vrednosti (1-254) so namenjene označevanju najdenih objektov. Ta način procesiranja nam omogoča, da si označene objekte predstavljamo kot pobarvane. Celice polja med posameznimi fazami analize se preprosto prenesejo v točke bitne slike na oknu uporabniškega vmesnika z enako vrednostjo in takrat jasno vidimo označene objekte v različnih sivih nivojih.

Kot smo že omenili, se pri OMR navadno odstrani črtovje, da tako preprosto najdemo preostale črne gruče točk s pomočjo polnilnega algoritma. Avtorji, kot npr. Bainbridge [2], opozarjajo, da je treba obdržati prejšnjo sliko vrstice, da pri ugotavljanju tipa simbolov lahko preverimo, ali je bila pred odstranitvijo vrstic na nekem mestu dejansko črna ali bela točka.

Mi to rešimo z označevanjem točk črt z vrednostjo 150, tako da dobimo obe sliki v eni in prihranimo pomnilniški prostor. Poglejmo si zdaj postopek označevanja.

3.3.2 Detekcija položaja črt s horizontalno projekcijo

Projekcija (horizontalna in vertikalna) ali projekcijski histogram je zelo uporabno orodje pri vsakem razpoznavanju znakov in pri OMR pride prav v veliko primerih. 
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Vrednost horizontalne projekcije na neki izbrani višini PH(y=y0) je število črnih točk v sliki, katerih y-koordinata je enaka y0, vrednost vertikalne projekcije PV(x=x0) pa število črnih točk z x-koordinato enako x0.

Slika 3.8: Horizontalna in vertikalna projekcija ali projekcijski histogram

Najprej jo uporabimo za ugotavljanje y-koordinat črt v notnem črtovju. Bolj ko je obdelovana vrstica ravna, bolj izrazito bomo videli črte na horizontalni projekciji (slika 3.9), in prav zato je tako pomembno, da je slika vrstice čimbolj poravnana (že pri odstopanju za nekaj stopinj postanejo vrhovi neizraziti in kmalu izginejo).
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Slika 3.9: Notna vrstica in njena horizontalna projekcija

Zamislimo si funkcijo sprememb barve C(x) za nek x na sliki projekcije: pove nam, kolikokrat se, ko y potuje od vrha do dna vrstice, spremeni barva iz črne v belo ali obratno. Za predel projekcije, kjer vidimo črtovje (slika 3.10), mora ta funkcija biti natanko enaka 20. 

Opomba: Zgornji in spodnji rob testiranja funkcije C(x) malo odstopata proti notranjosti vrstice, ker lahko slika ob robu vsebuje tudi del notnega črtovja sosednjih vrstic (meje vrstic so v fazi odkrivanja vrstic določene le približno, saj smo natančno določili le kot).
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Slika 3.10: Iskanje pozicije črt v notnem črtovju s funkcijo C(x) - področje, kjer velja C(x)=20; projekcija je vzeta iz slike 3.9.

Na največjem x, kjer je funkcija sprememb barv še enaka 20 (desni rob pravokotnika na sliki 3.10), torej pogledamo deset "črnih" y-intervalov in njihove aritmetične sredine vzamemo za y-koordinate črt. Tako smo dobili zelo pomembno informacijo o navpični legi kasneje odkritih glasbenih simbolov.

Še več, povprečna razdalja med sosednjima črtama je izredno važen parameter, s pomočjo katerega izračunamo meje dimenzij vseh ostalih objektov. Iz njega so izpeljani vsi parametri, ki bodo navedeni v razdelku 4.1.4.

S testiranjem se je pokazalo, da predpostavka o popolnoma ravnih črtah ne drži. Zato izračunamo najprej deset y-koordinat iz projekcije levega in nato desnega dela slike. Tako dobimo natančnejše enačbe premic.

3.3.3 Označevanje črt

Bainbridge [3] uporablja v svojem sistemu CANTOR Clarkovo metodo: točke vzdolž črte se testirajo s šablono na sliki 3.11. Navpični interval črte, ki se začenja s točko A, se ne izbriše, če sta črni točka B in vsaj ena izmed X,Y ali Z - to velja za zadosten pogoj, da smo naleteli na nek vrisan objekt. Sicer se interval izbriše. Spodnji del črte se testira z zrcalno šablono.

	
	
	
	X
	Y
	Z

	
	
	
	
	B
	

	
	
	
	
	A
	


Slika 3.11: Clarkova šablona za iskanje objektov, ki ležijo na črti

V naših poskusih Clarkova metoda ni dala dobrih rezultatov -  problemi so se pojavili pri iskanju črte na drugi strani simbola. Metoda je verjetno odpovedala, ker nismo vnaprej poznali natančnih enačb črt in njihove debeline (potreba po določanju nagiba premic se je pri razvoju programa pokazala šele kasneje).

Tako smo se odločili za drugačen pristop. Preko vsake črte potuje kvadratno okno, katerega stranica je enaka razdalji med dvema črtama in opazovana črta poteka približno skozi njegovo sredino (slika 3.12).
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Slika 3.12: Iskanje črte s kvadratnim oknom

Ob nekem x-položaju okna se vprašamo, ali del slike v njem predstavlja samo črto. Gotovo obstaja nekaj takih področij vzdolž črte, kjer na njej ni nobenega simbola (sicer se črte skoraj ne bi videlo). Značilnosti takega delčka slike vidimo na sliki 3.13.

Očitno je, da bi spet prav prišla horizontalna projekcija. Ta mora imeti vrednost 0 povsod, razen v ozkem pasu sredi okna, kjer mora biti pozitivna. Največja dovoljena debelina črte mora biti dobro izbrana - program (zaenkrat brez napak) kot zgornjo mejo uporablja tretjino velikosti okna (oz. razmika med sosednjima črtama). Kjer z oknom odkrijemo črto, se ta označi.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Slika 3.13: Vsebina okna, ki pomeni delček črte

Na mestih, kjer pa črte nismo našli, poskusimo z interpolacijo. Poglejmo si postopek na primeru: črto smo z oknom nazadnje odkrili pri x = x1, nato pa spet pri x = x2 (slika 3.14 zgoraj). Črta obstaja tudi vmes, čeprav je preverjanje z oknom ne zazna - zmeraj se v njem znajdejo črne točke vratov ali spojnice not.

Zdaj preverimo pas med obema oknoma. Recimo, da smo v levem oknu našli del črte med y1 in y2, y1 < y2, v desnem pa med y1' in y2', y1' < y2'. y-meji pasu sta torej 

min (y1, y1') in max (y2, y2').
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Kot del črte označimo vse navpične intervale iz črnih točk, ki ne presegajo y-mej tega pasu (slika 3.14 spodaj).

Slika 3.14: Iskanje črte z interpolacijo

Podobno ravnamo tudi na predelih slike na skrajni levi in desni, kjer črte z oknom nismo več našli: vzamemo y1 in y2, y1 < y2, iz okna, kjer črta še obstaja, in ju uporabimo za zgornjo in spodnjo mejo pasu od okna do roba slike vrstice. Pas lahko zaradi gotovosti še razširimo za kakšno točko ali dve (včasih se pri odčitanih slikah črte malenkostno odebelijo pri križanju s taktnico).

Včasih je kot vrstice nemogoče natančno določiti, ker se lahko kota zgornje in spodnje izmed desetih črt razlikujeta za nekaj desetink stopinj. To pa je že dovolj, da lahko pride do naslednje težave: y-kordinata najbolj desne točke neke črte je enaka y-koordinati najbolj leve točke njej sosednje črte (ali obratno) - kar pomeni, da ugotavljanje delčka črte v oknu ne bo uspešno, ker črta "uide iz okna", če okno potuje naravnost naprej.

Ta problem smo rešili z dinamičnim y-položajem okna: če se začne pas črte oddaljevati od sredine okna, se le-to ustrezno premakne. Da bi pa črto zagotovo našlo na začetku, se horizontalna projekcija izvede le na levem delu slike vrstice. Ta levi odsek poskušamo dobiti čim krajši, a s še vedno jasno zaznavnimi vrhovi v projekciji (torej s še vedno izrazitim predelom na sliki projekcije, kjer je funkcija sprememb barve C(x)=20).

Vrstica na sliki 3.15 je enaka tisti na sliki 3.9, ki ji je bilo črtovje odstranjeno po opisanem postopku. Točke črtovja so v resnici označene z neko drugo vrednostjo in tako ostanejo v pomnilniku, če bi se kasneje pokazala potreba po preverjanju prisotnosti neke točke v izvirni sliki.
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Slika 3.15: Notna vrstica z odstranjenim črtovjem

3.3.4 Detekcija taktnic 

Metoda, ki jo uporabljamo za odkrivanje taktnic, je učinkovita in preprosta, če vse taktnice povezujejo obe črtovji. Včasih se v klavirskih skladbah zgodi, da se taktnica razpenja le čez eno. V takem primeru je treba iskati izolirane navpične segmente, ki se dotikajo (a ne sekajo!) najvišje in najnižje črte v črtovju.

Izračunajmo vertikalno projekcijo za pas slike (brez črtovja), ki leži med najnižjo in najvišjo črto obeh črtovij (označen je s črno barvo na sliki 3.16 zgoraj). Če bi namreč vzeli projekcijo celotne slike, bi dobili v primeru slike 3.16 vrhove tudi pri osminkah v tretjem taktu! Ker je vrstica (skoraj) popolnoma vodoravna, so taktnice popolnoma navpične in njihova projekcija da skoraj najvišjo možno vrednost (učinkovita meja je okrog 95%).
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Slika 3.16: Iskanje taktnic z vertikalno projekcijo; na spodnji sliki je prikazana zadostna višina, da neka projekcija predstavlja taktnico.

Nekateri simboli, npr. loki, lahko taktnico sekajo. Trenutna verzija našega analizatorja takih simbolov ne išče, zato nam je dovolj le položaj taktnic. Sicer pa bi jih odstranili iz slike vrstice (oziroma označili z neko določeno vrednostjo) na tak način, da ne bi povzročili nepotrebne fragmentacije loka. Postopek odstranjevanja bi bil enak kot pri označevanju navpičnih segmentov (razdelek 3.4.3.1).

3.4 Iskanje primitivov

Na sliki vrstice zdaj poiščemo povezane gruče črnih točk (oziroma celic polja z vrednostjo 0). Postopek je sledeč:

1. Poiščemo naslednjo črno točko (torej, z vrednostjo 0).

2. Označimo najdeni objekt z neko vrednostjo (npr. 1) s pomočjo polnilnega algoritma (Flood Fill) in zapišemo njegove podatke v seznam oziroma ga izbrišemo, če je nepotreben.

3. Ponavljamo, dokler ne pregledamo vseh točk.

Podatki o najdenem objektu vsebujejo oklepajoči pravokotnik (bounding box), število črnih točk, procent zapolnjenosti pravokotnika s črnimi točkami itd. Objekt se izbriše iz slike vrstice, če se ugotovi:

a)
da je oklepajoči pravokotnik premajhen oziroma da je objekt sestavljen iz 


premalo točk (šum) ali

b) 
da se dotika roba polja vrstice - v tem primeru se predpostavi, da je del sosednje 


vrstice in bo (ali pa je že) prišel na vrsto pri njeni obdelavi.

Vsakega izmed najdenih objektov, ki ga ni potrebno izbrisati, se preslika v novo polje in analizira.

Najti želimo notne primitive oziroma simbole, ki bi lahko bili sestavni del primitiva. V bazi podatkov je koristno imeti tudi vzorce delov "razpadlih" simbolov - zelo pogosta žrtev fragmentacije je npr. prazna glava note (celinke ali polovinke). Sestavljanje primitivov iz takih delčkov se obravnava v naslednjem koraku analize, ki v trenutni verziji programa ni realiziran, bo pa prišel v poštev pri bodočih izboljšavah.

3.4.1 Neposredno prepoznavanje nekaterih objektov
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Slika 3.17: Neposredno razpoznavni objekti
Manjše objekte z lahko prepoznavnimi globalnimi značilkami (velikost, zapolnjenost) se da prepoznati samo s preverjanjem oklepajočega pravokotnika in povprečne zapolnjenosti. Tu iščemo pike (slika 3.17 a), zapolnjene glave not (b), polovinske ali celinske pavze (c) in šum. Vse značilke manjših objektov so določene s parametri, izpeljanimi iz povprečne razdalje med sosednjimi črtami v črtovjih.

Objekte z veliko dolžino oklepajočega pravokotnika testiramo, če so spojnice (slika 3.17 d). Trenutna verzija programa preveri, če so razmiki med najvišjo in najnižjo črno točko vsakega stolpca v sliki simbola (torej izmed točk z enako x-koordinato) približno enaki in njihova povprečna dolžina presega polovico prostora med dvema sosednjima črtama v črtovju. Če je debelina takega objekta n-krat večja, predvidevamo, da je sestavljen iz n "zlepljenih" spojnic. Lokov in dinamičnih označb (npr.  ( ) zaenkrat ne iščemo.

3.4.2 Ujemanje vzorcev

Ujemanje vzorcev (template matching) je pogosto uporabljano orodje pri razpoznavanju znakov. Metod primerjanja je veliko [7]. Mi smo izbrali metodo razdeljevanja na regije (zoning). Postopek je sledeč: sliko učnega primera razdelimo z mrežo na m×n  polj, v katerih izračunamo povprečni nivo sivine (slika 3.18). Enako storimo tudi s sliko vzorca, ki ga primerjamo. Dobimo dva vektorja značilk dimenzije m×n, katerih razdalja predstavlja funkcijo napake. Če je ta manjša od določenega praga in noben drug vzorec iz podatkovne baze učnih primerov ne da manjše vrednosti, je tip simbola določen. Metoda je sicer občutljiva na različne osvetlitve in debelino črt, ki sestavljajo znak; v naših poskusih se je zelo dobro obnesla pri iskanju predznakov, malo slabše pri iskanju pavz.
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Slika 3.18: Razdelitev odčitane slike višaja na 4x6 sivih regij

Težavo predstavlja dejstvo, da sta dolžina in širina izvirne slike le redko večkratnika m oziroma n. Zato je bilo potrebno razviti algoritem, ki sliko poljubne velikosti pretvori v drugo sliko velikost m×n, katere točke predstavljajo nivoje sivin v ustreznih regijah izvirne slike.

[image: image23.png]P, [P,

P[Pl




Slika 3.19: Razdelitev prvotne slike (a) na regije (b,c)

Delovanje algoritma si lahko predstavljamo, če si obe sliki zamislimo kot enako veliki mreži kvadratkov (slika 3.19). Kvadratki predstavljajo točke vsake izmed slik. Za vsakega izmed kvadratkov izvirne slike izračunamo, kateremu kvadratku ciljne slike pripada; ciljnemu kvadratku prištejemo njegovo sivinsko vrednost. Če leži na meji med dvema ali štirimi ciljnimi kvadratki, moramo njegovo vrednost ustrezno razdeliti glede na ploščine izvirnega kvadratka, ki pripadajo ciljnim, in dobljene deleže prišteti ciljnim kvadratkom. Sivinske nivoje ciljnih točk (kvadratkov) je treba na koncu še normirati:

	B ( Pc )NORM = B ( Pc ) ( S ( Pi ) / S ( Pc )
	(17)


kjer je Pi izvirna točka, Pc ciljna točka in S ploščina kvadratka, ki predstavlja točko na sliki 3.19. Najprimernejša izbira enote je ploščina manjšega kvadratka, kar poenostavi računanje.

Slika 3.20 kaže učinkovitost algoritma pri pomanjšanju učnega vzorca violinskega ključa. Na desni strani slike vidimo rezultat pomanjšanja ključa, ki ga program izloči iz odčitane slike (tu vidimo tudi, da je bil del sličice izbrisan pri odstranjevanju črtovja!). Zadostna podobnost med obema slikama je znak, da smo našli tip simbola.
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Slika 3.20: Pomanjšanje violinskega ključa - učnega primera in odčitanega vzorca

Kot mera podobnosti (oziroma "različnosti") slik se uporablja razdalja vsote kvadratov:
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(18)


kjer je M število točk v sliki. Z je učni, T pa dobljeni vzorec. Imeti pa želimo  normalizirano razliko DNORM,  ki vedno zavzame vrednost med [0, 1], kjer je 0 popolno ujemanje. Dobimo jo tako, da vrednost D delimo s širino ( W ) in višino ( H ) vzorca ter s kvadratom števila vrednosti sivih nivojev ( L ).
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Razumljivo je, da morata biti vzorec in učni primer podobne velikosti, sicer je primerjava nesmiselna.

Primer: Normalizirana razlika vzorcev na sliki 3.20: DNORM = 0,061

3.4.3 Procesiranje kombiniranih simbolov

3.4.3.1 Detekcija in odstranjevanje navpičnih segmentov

Objekt, ki ni bil uspešno identificiran s primerjanjem že znanih vzorcev oziroma je prevelik, da bi bil samostojen simbol, gre v nadaljnjo obdelavo. Značilka, ki se pojavlja v skoraj vseh glasbenih simbolih, je navpična črta. Iz simbola poskusimo odstraniti vse navpične segmente in njihove lokacije zapišemo v seznam najdenih primitivov. Če ne najdemo nobenega, se analiza ustavi in objekt je proglašen za neprepoznanega.

Z odstranitvijo navpičnih črt dobimo več ločenih primitivov, npr. glave not in spojnice (slika 3.21). Nove odkrite objekte rekurzivno pošljemo v procesiranje simbolnemu modulu.

[image: image27.wmf]H

W

L

D

D

NORM

×

×

=

2


Slika 3.21: Odstranjevanje navpičnih segmentov
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Postopek detekcije je poenostavljen s predpostavko, da se dva navpična segmenta ne moreta pojaviti drug nad drugim. To se sicer lahko zgodi v bolj zapletenih večglasnih klavirskih skladbah - primer na sliki 3.22, kjer note s spojnico prehajajo z enega črtovja na drugega. Z malo optimizacije iskanja tega problema ne bi bilo težko odpraviti.

Slika 3.22: Primer, ko se v kombiniranem simbolu pojavita dva navpična linearna segmenta drug nad drugim

Postopek označevanja in odstranjevanja je sledeč:

1. 
Pogledamo si stolpce točk v sliki objekta (torej množice točk z enako x-koordinato) in za vsakega določimo najdaljši neprekinjeni "črni" interval [y1, y2].

2. 
Nato poiščemo vse kandidate za vertikalne segmente. To so skupine sosednjih navpičnih intervalov, za katere velja:

a)
vsi navpični intervali v opazovani skupini so dovolj dolgi, da bi lahko bili del navpičnega segmenta;

b)
sosednji intervali se delno prekrivajo -  torej, če sta I1 in I2 sosednja navpična intervala  pri x in x + 1, mora obstajati podinterval 


I1(2: ( I1(2 ( I1 ) ( ( I1(2 ( I2 ) ;

c) 
skupina ne sme biti preširoka - navpični segmenti so precej tanjši od npr. glave note.

3.
Za vsakega izmed najdenih kandidatov pogledamo, ali se sploh sme izbrisati. Preverimo ga na vseh možnih višinah y od zgoraj navzdol in če je črna črtica prereza na izbrani višini dovolj kratka, da bi lahko pripadala le navpičnemu segmentu in nobenemu drugemu segmenta dotikajočemu se simbolu, jo označimo za kasnejše brisanje. Da je dovolj kratka, pomeni, da presega mejo oklepajočega pravokotnika kandidata za vertikalni segment kvečjemu za nekaj točk (navadno samo za eno, če resolucija vhodne slike ni bila prav velika). Poglejmo si sliko 3.23, ki prikazuje izsek nekega vertikalnega segmenta (označen je z mrežo), in nekaj njegovih horizontalnih prerezov. Nekatere se sme označiti, nekaterih pa ne, ker preveč presegajo mejo vertikalnega segmenta. Toleranca je ena točka prekoračitve meje segmenta.
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Slika 3.23: (Ne)dovoljeno označevanje prerezov kandidata za vertikalni segment
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4.
Segment se vpiše v seznam najdenih samo, če je označenih dovolj takih prerezov. Sicer se označene točke znova pobarvajo črno. Na sliki 3.24 je dovoljeno izbrisati večino segmenta, zato se ga sme zapisati v seznam in izbrisati v celoti. Na sliki 3.25 pa smo odkrili kandidata v violinskem ključu. Predel, ki bi se ga smelo izbrisati, je prekratek v primerjavi z višino segmenta, zato se ta segment pusti nedotaknjen.

Slika 3.24: Najdeni linearni segment, ki se ga sme izbrisati in zabeležiti
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Slika 3.25: Najdeni linearni segment, ki se ga ne sme izbrisati

S selektivnim brisanjem ostanejo primitivi, ki sestavljajo kombinirani objekt, nedotaknjeni (primer - npr. slika 3.21).

Opomba: V skladu s splošnim načelom odstranjevanja najdenih objektov v OMR se segmenti seveda ne brišejo, ampak označijo z drugo vrednostjo.

3.4.3.2 Procesiranje preostalih podobjektov

Za vsakega izmed simbolov, ki so ostali po odstranitvi navpičnih segmentov, odpremo nov simbolni modul, prekopiramo simbol v njegovo delovno polje ter zahtevamo analizo. Dobljene rezultate vzamemo iz seznama novega modula, jih vstavimo v seznam starega ter novega sprostimo iz pomnilnika. Iskanje in preslikovanje poteka na enak način, kot iskanje simbolov v vrstici.

3.5 Sestavljanje objektov iz primitivov

Iz seznama primitivov vrstičnega modula, ki so ga napolnili vsi simbolni moduli, je treba najti glasbene simbole - torej dovoljene konfiguracije primitivov.

Realizirali smo nekaj osnov konfiguriranja z If...Then pravili. Odkrijejo se višine glav not in predznakov in trajanje not, odvisno od povezanosti glav, vratov in spojnic. Preverjanje kombinacij not in predznakov (višaj in glava note c na isti višini, ki si neposredno sledita drug za drugim, bi dala cis...), oziroma zaporedja note in pike, ki bi njeno trajanje podaljšala za polovico, zaenkrat še ne deluje. Prav tako ni realizirano iskanje praznih notnih glav; to je precej težji problem in zahteva kombinacijo več metod iskanja (Bainbridge [3] ravno tu poroča o najslabših rezultatih).

S proceduro, ki preveri, ali se oklepajoča pravokotnika dveh primitivov dotikata (oz. prekrivata) ali ne, je mogoče odkriti:

1. Višaje, nižaje, razvezaje, pike, pavze (od celinske do šestnajstinske) in violinski ključ dobimo kot rezultate iskanja, če se jih ne dotika noben drug primitiv. Violinski ključ se mora poleg tega raztezati nad najvišjo in pod najnižjo črto v črtovju.

2. Iskanje basovskega ključa kot celote je zaradi fragmentacije oteženo, zato se uporablja poenostavljen pristop: iščemo dve piki, ki ležita med srednjo in najvišjo črto v črtovju druga nad drugo, v njuni bližini na levi pa ni nobene notne glave.
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Slika 3.26: Primitivi, ki se ne dotikajo drugih

3. Ko se odkrije notna glava, se je mora dotikati nek vrat (vertikalni segment), nato se poiščejo vse spojnice ali zastavice (( ali ( ), ki se dotikajo vratu, ne pa glave; ob vsaki najdeni se notina časovna vrednost razpolovi. Spomnimo se, da smo definirali tudi primitiv dvojne in večkratne spojnice (ki se držijo skupaj zaradi slabe kvalitete tiska izvirnih not ali nepopolnega odstranjevanja črtovja); tudi ob njihovem odkritju ustrezno popravimo trajanje note.
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Slika 3.27: Sestavljanje delov šestnajstinke

3.5.1 Določanje višine primitiva

Za notne glave in predznake ugotovimo še njihovo višino. Za glavo, višaj ( ( ) in razvezaj ( ( ) se za mero vzame sredinska točka oklepajočega pravokotnika, pri nižaju ( ( ) pa se pravokotnik razpolovi in vzamemo sredino spodnje polovice.

Najprej pogledamo, kateremu izmed obeh črtovij je objekt bliže. Nato kreiramo tabelo devetih vrednosti: v polja 1, 3, 5, 7 in 9 zapišemo vrednosti y, ki jih dobimo iz enačb premic črtovja ob x-koordinati našega objekta. Na mesta 2, 4, 6 in 8 vpišemo aritmetične sredine sosednjih polj.

Če je y-koordinata referenčne točke objekta nižja od vrednosti polja št. 1 (še vedno uporabljamo zrcalni koordinatni sistem), jo povečamo za vrednost povprečnega razmika med črtama črtovja tolikokrat, da ga preseže. Število premikov si zabeležimo; na koncu je treba višino objekta povečati za dve za vsakega izmed teh premikov. (Primer: v črtovju z violinskim ključem a2 - f2: en premik ;  h2 - e2 : dva premika). Podobno opravimo premik in popravek višine v drugo smer, če je y-koordinata objekta višja od vrednosti polja 9.

Zdaj pogledamo samo še, kateri izmed višin v naši tabeli je objekt najbliže (kot minimum absolutnih vrednosti razlik), po potrebi popravimo višino po premiku in višina objekta, kot jo vidi glasbenik na papirju, je določena. Vsaki višini priredimo njeno glasbeno ime, odvisno od ključa. V trenutni verziji programa se privzame za zgornje črtovje violinski, za spodnje basovski ključ; v prihodnje pa bo na višino objekta vplival ključ, ki se je nazadnje pojavil na tem črtovju.

4. Rezultati

Cilj tega diplomskega dela je bil poglobiti se v probleme področja OMR in sicer z izdelavo prototipa programa za razpoznavanje not. Program nosi delovni naslov ScanNotan in naj bi se nekoč, ob optimizaciji procedur in modulov ter uporabi izboljšanih metod razpoznavanja glasbenih simbolov, razvil v učinkovit komercialen program, ki bi analiziral odčitane notne slike v formatu 256 nivojev sivin (greyscale) in informacijo posredoval uporabniku v obliki MIDI ali NIFF datoteke.

4.1 Realizacija programa
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4.1.1 Struktura programa

Slika 4.1: Moduli in njihova medsebojna povezava

Program je pisan z orodjem Delphi 2.0. Celotna analiza poteka v programskih objektih, ki jih poimenujmo moduli: eden za celotno stran, drugi za vrstico, tretji za posamezni glasbeni simbol. Modul s podrejenim modulom komunicira z zahtevki za obdelavo nekega segmenta in od njega dobiva rezultate analize v posebnem seznamu. Strukturo vidimo na sliki 4.1.

Moduli so poimenovani po tipih programskih objektov. Vsi vsebujejo dvodimenzionalno tabelo vrednosti točk slike, ki jo ob zaključenih fazah analize prerišejo na zaslon, poleg tega pa še vrsto spremenljivk (oziroma z izrazom objektnega programiranja "lastnosti") s statističnimi podatki o vsebovani sliki:

· dolžina in širina;

· tabeli z vrednostmi horizontalne in vertikalne projekcije;

· zapis (record) s parametri dovoljenih velikosti najdenih objektov;

· dvosmerno urejen seznam najdenih objektov.

TScannedPic je modul, ki dobi od uporabnika odčitano sliko ene strani not. S pomočjo Houghove transformacije iz slike izloča vrstice, izračuna njihovo odstopanje od vodoravne lege, za vsako zahteva kreiranje modula TLine in jo poravnano poda v obdelavo. Vsebuje tudi

· dvodimenzionalno tabelo za akumulacijsko polje Houghove transformacije.

TLine dobi na vhodu sliko vrstice, za katero se predpostavlja, da je popolnoma horizontalna in so vrednosti barv že strogo ločene na črno in belo (torej 0 in 255). Iz slike izloči črtovja in zabeleži njihove pozicije, poišče taktnice ter za vsakega izmed preostalih objektov zahteva kreiranje modula TArea in analizo. Vsebuje tudi

· seznam odkritih povezanih gruč črnih točk skupaj s številom točk v njih in koordinatami oklepajočih pravokotnikov;

· y-koordinate levega in desnega roba vseh desetih črt dveh notnih črtovij;

· x-koordinate taktnic.

TArea dobi na vhodu sliko notnega simbola, ki ga poskusi identificirati neposredno z globalnimi značilkami, kot sta velikost in povprečna zapolnjenost oklepajočega pravokotnika (bounding box), z ujemanjem vzorcev v podatkovni bazi učnih primerov, oziroma z odstranjevanjem navpičnih segmentov in rekurzivno obdelavo preostalih podobjektov z odpiranjem novih modulov TArea. Vsebuje še

· tabelo razdalj (y2, y1), kjer je y1 najvišja in y2 najnižja črna točka za izbran x. To je potrebno pri detekciji spojnice.

4.1.2 Uporabniški vmesnik

Na sliki 4.2, od zgornjega levega dela v smeri urinega kazalca, si sledijo okna:

1. Slika celotne strani

2. Slika notne vrstice z označenim simbolom, ki se trenutno analizira

3. Okno z informacijami (tekstovni izhod) o poteku analize

4. Slika simbola

5. Okno s povečanim pogledom na vrstico ali stran (dobimo ga s klikom na ustrezno sliko)

Uporabnik lahko preko menuja Process zahteva obdelavo celotne strani, posamezne vrstice ali simbola. Če izbere vrstico, mora biti ta že poravnana (če odstopa od vodoravne lege, detekcija črt in zato tudi ostalih objektov verjetno ne bo uspešna) - ločevanje na črno in belo pa opravi program. Pri podanem posameznem simbolu mora le-ta biti poravnan, barve ločene na strogo črno in belo ter črtovje odstranjeno. Te zahteve morajo biti izpolnjene zato, ker izbira vrstice ali simbola predstavlja neposreden vhod v modula TLine oziroma TArea.

Program prikaže nalogo, ki jo trenutno opravlja, in njen napredek v statusni vrstici na dnu glavnega okna. Rezultati se izpisujejo sproti na tekstovno okno.
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Slika 4.2: Uporabniški vmesnik

4.1.3 Vzorci v podatkovni bazi

V razdelku 3.4.2 je bilo opisano iskanje tipa simbola z ujemanjem vzorcev. Učni primeri se shranjujejo v podatkovno bazo v datoteki "Database.dta". Organizirana je kot tekstovna datoteka, kjer program prebere samo števila in ignorira druge znake (ki so torej lahko komentar), ki jo je tako možno urediti v pregledno obliko. 

Oblika vnosa je naslednja: program najprej dobi dolžino, širino, in identifikacijsko številko simbola, nato sledijo nivoji sivin vseh celic polja. Podatki ter vsaka vrstica sličice so v svojih vrsticah, kar olajša pregled. Uporabnik lahko brez težav vnese svoje lastne primere.

*** Cetrtinska pavza:

3 9 100

*****************

226 143 255

255 74  182

241 22  38 

117 4   184

202 61  255

244 137 232 

27  71  119 

63  218 253

215 166 255

*** Osminska pavza:

3 9 110

*****************

59  186 204

0   123 107 

109 74  117

255 254 146

255 236 163

255 203 216

255 163 237

255 145 255

255 145 255

*** Sestnajstinska pavza:

3 9 120

*****************

200 72  197

209 54  121

255 255 170

60  227 178

46  99  223

255 159 255

255 170 255

255 170 255

255 159 255 

*** Visaj:

3 9 200

*****************

163 255 137

137 255 137

91  112 7

28  101 81

137 255 137

81  93  24

34  98  91

137 255 137

137 255 163 

*** Nizaj:

3 9 210

*****************

115 255 255

115 255 255

115 255 255

115 255 255

115 197 226

57  150 17

115 179 69

75  92  214

86  249 255 

*** Razvezaj:

3 9 220

*****************

101 255 255

101 255 255

55  81  33

21  65  45

101 255 101

45  84  21

57  124 61

255 255 101 

255 255 101 

*** Osminska zastavica \

3 5 300

*****************

107 249 255

41  145 244

240 207 138

255 254 143

255 245 185 

*** Osminska zastavica /

3 5 310

*****************

255 245 185 

255 254 143

240 207 138

41  145 244

107 249 255

***  Sestnajstinska zastavica \

3 5 320

*****************

86  250 255

90  114 209

112 122 111

255 248 117

255 255 176 

***  Sestnajstinska zastavica /

3 5 330

*****************

255 255 176 

255 248 117

112 122 111

90  114 209

86  250 255

*** Violinski kljuc

7 20 420

*****************

255 255 255 148 32  246 255

255 255 251 26  67  155 255

255 255 211 106 255 99  255

255 255 193 186 236 78  255

255 255 193 208 120 138 255

255 255 241 91  8   220 255

255 255 181 0   107 255 255

255 181 8   32  238 255 255

221 12  90  133 252 255 255

93  54  250 131 141 187 255

11  193 165 0   16  0   134

27  250 72  217 139 155 26

97  254 172 255 139 253 34

179 200 255 255 146 249 107 

255 155 159 227 139 133 223

255 255 223 173 175 183 255

255 255 222 246 249 152 255

255 195 1   84  255 146 255

255 165 3   94  253 133 255

255 251 117 125 95  214 255 

***************************

Slika 4.2: Podatkovna baza učnih primerov

Najvišje dovoljene normalizirane razdalje vektorjev ( DNORM ) so zaenkrat:

· Za predznake in pavze: DNORM ( 0.15

· Za zastavice na osminkah: DNORM ( 0.10

· Za violinski ključ: DNORM ( 0.20

4.1.4 Parametri

Omenimo še parametre, ki jih dobimo iz razmika med dvema sosednjima črtama v črtovju. V programu se velikost tega razmika v točkah imenuje "Space".

NoteHeight = Round (Space * 1.25)

Maksimalna dovoljena višina notne glave

NoteWidth = Round (Space * 1.1)

Minimalna širina notne glave

NoteMaxWidth = Round (Space * 2.5)

Maksimalna višina notne glave

SignMaxHeight = Round (Space * 3.75)

Maksimalna višina predznaka (višaja, nižaja oz. razvezaja)

DotMaxWidth = Round (Space * 0.75)

Maksimalna širina pike

DotMaxHeight = Round (Space * 0.75)

Maksimalna višina pike

BeamWidth = Round (Space * 2.6)

Minimalna širina spojnice

BeamHeight = Round (Space / 2.7)

Minimalna višina (debelina) spojnice

VerticalHeight = Round (NoteHeight * 2)

Minimalna višina vertikalnega segmenta

VerticalWidth = Round (Space / 3)

Maksimalna širina vertikalnega segmenta

VerticalDeviation = Round ((Space + 5) / 10)

Dovoljena prekoračitev leve in desne meje vertikalnega segmenta

MinWipedHeight = Round (VerticalHeight / 2.5)


Obvezna minimalna višina brisanega dela vertikalnega segmenta

NoiseWidth = 3 * Round (Space / 10)

Maksimalna širina oklepajočega pravokotnika šuma

NoiseHeight = 3 * Round (Space / 10)

Maksimalna višina oklepajočega pravokotnika šuma

NoiseCount = 8 * Round (Space / 6) 

Največje število točk v objektu, da je proglašen za šum

LocalNoiseWidth = 1

Širina šuma po odstranjevanju vertikalnih segmentov

LocalNoiseHeight = 1

Višina šuma po odstranjevanju vertikalnih segmentov

LocalNoiseCount = 1

Število točk v šumu po odstranjevanju vertikalnih segmentov

MeasureWidth = Round(Space * 8)

Minimalna širina takta

4.2 Testiranje

4.2.1 Vhodna slika

ScanNotan dobi kot vhodne podatke sivonivojsko sliko ene strani not v formatu BMP. Lastnost dobrega OCR (in torej tudi OMR) programa je neobčutljivost na velikost in rotacijo vhodne slike, zato lahko obdelamo tudi sliko, ki je nagnjena za 45o - le orientacija mora biti pokončna (z narobe obrnjenimi ali prezrcaljenimi slikami se program trenutno ne ukvarja). Kot rotacije je v resnici ponavadi precej manjši - tipično med 00 in 60.

Zahteve so za razpoznavni program običajne: resolucija čitalnika naj bo vsaj 300 dpi (priporočljivo je vzeti 600 dpi, zlasti za note manjšega formata, kot je A4, če to čitalnik zmore) - če je razmik med črtami v notnem črtovju manj kot 14 točk, bo analiza po vsej verjetnosti neuspešna. Komercialni programi priporočajo od 20 točk razmika. Če največja resolucija, ki jo čitalnik zmore, še vedno ne da zadovoljivo jasne slike, lahko sliko povečamo s postopkom ponovnega vzorčenja (resampling), na primer s programom Paint Shop Pro. Ta način izboljša kvaliteto črno-belo upragovljene slike in tako tudi analize.

Vzorci za to nalogo so bili dobljeni s čitalnikom Hewlett-Packard, večinoma pri 300 dpi, z nastavitvijo Sharp B/W Photo. Črno-belo upragovanje slike (stroga ločitev izključno med črno in belo barvo glede na nivo sivine) pred analizo ni priporočljiva, ker poslabša kvaliteto rotacije vrstic in morda izbrani prag ni dober za jasno ločitev not od ozadja. Prav tako ne sme biti vključena simulacija nivoja sivine s črno-belimi teksturami (npr. nastavitev "dither" na nekaterih čitalnikih).

Predobdelava slike ponavadi ni potrebna. Včasih, ko kot rotacije presega 30, pa je priporočljivo čimbolj povečati kontrast, ker lahko sicer nastanejo po upragovanju v črtovjih prevelike vrzeli in bo Houghova analiza zato neuspešna.

Uporabnik programu določi prag med 0 (črna) in 255 (bela) - privzeta vrednost je 150, ki jo lahko spremenimo glede na kvaliteto originalnih not. Prenizek prag lahko da fragmentirane, previsok pa razmazane in skupaj sprijete simbole.

Slika se iz grafične datoteke prepiše v delovno polje strani vrstičnega modula. Za vrednosti točk se uporabi ostanek vrednosti točk izvirne datoteke pri deljenju z 256, če je vhod slučajno v večji barvni resoluciji.

4.2.2 Označevanje črtovja

Precejšnji del diplomskega dela je bil namenjen razvijanju čim boljšega postopka za odstranjevanje črtovja, ki je nujno za uspešnost analize v nadaljnjih korakih. Postopek odstranjevanja, opisan v razdelku 3.3, se je izkazal za zelo uspešnega, kot kažejo naslednji primeri.
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Slika 4.3: Primeri vrstic z označenim črtovjem

4.2.3 Analiza testnih vrstic

Učinkovitost programa si poglejmo na štirih vrsticah. Za vsako bomo podali tekstovni izhod analizatorja, objekte na izhodni sliki pa bomo označevali z barvami:

	( Pravilno najdeni objekti
	( Spregledani objekti

	( Napačno določeno trajanje note
	( Objekti, napačno identificirani kot drugačni objekti

	( Napačno določena višina primitiva
	( Objekti, ki jih program ne zazna (nedefinirani, fragmentirani ali 

      dotikajoči se objekti)


Testni primer 1: J. S. Bach, Das Wohltemperierte Klavier I:
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Praeludium II, vrstica 1

Rezultati analize:
"SPACE" parameter: 16

********************************

Takt 1 - Desna:

*************************************

Vio-K      :  65,21 (-105,137)

b        H1:  123,50 (-138,89)

Note-8   C2:  236,60 (-255,78)

Note-16  D1:  291,107 (-311,125)

Note-16  E1:  319,98 (-338,116)

Note-16  C1:  339,114 (-368,132)

Note-16  E1:  373,98 (-391,116)

Note-16  E1:  425,98 (-443,117)

Note-8   C2:  453,60 (-472,78)

Note-16  E1:  481,98 (-500,117)

Note-16  D1:  507,106 (-526,125)

Note-16  E1:  533,99 (-551,117)

Note-16  C1:  554,114 (-585,132)

Note-16  E1:  588,99 (-607,117)

Note-16  D1:  615,107 (-635,125)

Note-16  E1:  642,100 (-661,117)

*************************************

Takt 1 - Leva:

*************************************

Pau-8      :  62,200 (-97,256)

Bas-K      :  100,206 (-106,212)

b       .Hv:  123,219 (-136,259)

b       .Av:  151,226 (-165,265)

Pau-16     :  180,214 (-197,248)

Note-16 .Cm:  236,230 (-255,248)

Note-16 .Gm:  264,199 (-283,217)
Note-16 .Fm:  291,207 (-310,225)




Note-16 .Gm:  319,198 (-338,217)

Note-16 .Em:  343,214 (-363,233)

Note-16 .Gm:  372,199 (-391,218)

Note-16 .Fm:  398,207 (-417,225)

Note-16 .Gm:  425,198 (-444,217)

Note-16 .Cm:  453,230 (-472,248)

Note-16 .Gm:  480,199 (-499,218)

Note-16 .Fm:  507,207 (-526,225)

Note-16 .Gm:  533,199 (-552,218)

Note-16 .Em:  559,215 (-578,233)

Note-16 .Gm:  587,199 (-606,218)

Note-16 .Fm:  616,208 (-634,226)

Note-16 .Gm:  641,200 (-660,218)

*************************************

*************************************

Takt 2 - Desna:

*************************************

Note-16  A1:  694,76 (-714,94)

Note-16  F1:  721,91 (-741,110)

NEU      E1:  744,84 (-757,133)

Note-16  E1:  761,99 (-779,118)

Note-16  F1:  787,91 (-807,110)

Note-16  C1:  807,114 (-836,132)

Note-16  F1:  839,92 (-859,110)

Note-16  E1:  869,100 (-887,118)

Note-16  F1:  896,92 (-915,110)

Note-16  A1:  922,76 (-941,94)

Note-16  F1:  949,92 (-967,110)

Note-16  E1:  978,100 (-997,118)

Note-16  F1:  1004,92 (-1023,110)




Note-16  C1:  1025,114 (-1055,132)

Note-16  F1:  1060,92 (-1079,111)

Note-16  E1:  1085,100 (-1103,118)

Note-16  F1:  1111,92 (-1130,110)

*************************************

Takt 2 - Leva:

*************************************

Note-16 .Cm:  693,230 (-713,248)

Note-16 .Am:  722,192 (-741,210)

Note-16 .Gm:  758,200 (-777,218)

Note-16 .Am:  787,192 (-804,210)

Note-16 .Fm:  814,207 (-833,226)

Note-16 .Am:  841,192 (-859,210)

Note-16 .Gm:  869,200 (-887,218)

Note-16 .Am:  896,192 (-915,210)

Note-16 .Cm:  922,231 (-941,249)

Note-16 .Am:  949,193 (-968,210)

Note-16 .Am:  1003,192 (-1022,210)

Note-16 .Fm:  1031,208 (-1050,226)

Note-16 .Am:  1059,192 (-1078,210)

Note-16 .Gm:  1086,200 (-1105,218)

Note-16 .Am:  1111,192 (-1130,210)

*************************************

*************************************

Takt 3 - Desna:

*************************************

NEU      H1:  1162,55 (-1174,103)

Note-16  H1:  1182,70 (-1201,87)

Note-16  F1:  1212,93 (-1231,111)

b        E1:  1235,82 (-1249,122)




Note-16  E1:  1253,101 (-1272,119)

Note-16  F1:  1280,92 (-1299,110)

Note-16  D1:  1310,108 (-1329,127)

Note-16  F1:  1338,93 (-1357,111)

Note-16  E1:  1368,101 (-1387,120)

Note-16  F1:  1398,94 (-1417,111)

Note-16  H1:  1428,70 (-1447,88)

Note-16  F1:  1456,94 (-1475,112)

Note-16  E1:  1486,102 (-1505,120)

Note-16  F1:  1515,94 (-1534,112)

Note-16  D1:  1543,110 (-1563,128)

Note-16  F1:  1575,94 (-1595,112)

Note-16  E1:  1603,103 (-1623,120)

Note-16  F1:  1633,95 (-1652,113)

*************************************

Takt 3 - Leva:

*************************************

Note-16 .Cm:  1179,231 (-1199,249)

Note-16 .Am:  1211,192 (-1230,210)

Note-16 .Gm:  1251,200 (-1270,218)

Note-16 .Am:  1280,192 (-1299,210)

Note-16 .Fm:  1310,208 (-1329,226)

Note-16 .Am:  1338,192 (-1357,210)

Note-16 .Gm:  1367,200 (-1387,218)

Note-16 .Am:  1397,193 (-1416,211)

Note-16 .Cm:  1428,232 (-1446,249)

Note-16 .Am:  1456,193 (-1475,211)

Note-16 .Gm:  1485,200 (-1504,219)

Note-16 .Am:  1515,193 (-1534,211)

Note-16 .Fm:  1543,208 (-1562,227)

Note-16 .Am:  1575,193 (-1593,211)

Note-16 .Gm:  1603,201 (-1621,220)

Note-16 .Am:  1633,194 (-1652,212)
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Najdenih je bilo 93 not, 6 predznakov in 2 ključa, 

od tega 2 noti z napačnim trajanjem.

1 nota je bila spregledana.

2 objekta sta bila napačno identificirana kot pavze.

[image: image42.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

y

x

a

y

x

j

j

j

j

sin

cos

cos

sin

0

'

'


Testni primer 2: Scott Joplin, The Entertainer, vrstica 1

Rezultati analize:

"SPACE" parameter: 15

*************************************

Takt 1 - Desna:

*************************************

Vio-K      :  152,132 (-192,247)

Note-16  D3:  257,113 (-285,130)

Pau-4      :  262,23 (-274,49)

Note-16  D2:  262,166 (-283,183)

Note-16  E3:  307,102 (-339,119)

Note-16  E2:  310,158 (-332,176)

Pau-4      :  345,24 (-358,49)

Note-16  C3:  357,119 (-389,136)

Note-16  A2:  407,135 (-439,152)

Note-16  A1:  415,189 (-435,207)

Note-16  A2:  458,136 (-490,152)

Note-16  A1:  464,189 (-484,207)

Note-16  H2:  506,128 (-536,146)

Note-16  H1:  512,182 (-533,198)

Note-8   G1:  562,197 (-583,214)

Note-8   G2:  563,144 (-584,161)

*************************************

Takt 1 - Leva:

*************************************

Pau-8      :  142,386 (-182,437)

Bas-K      :  184,391 (-190,397)

*************************************

*************************************




Takt 2 - Desna:

*************************************

Note-16  D2:  654,166 (-676,183)

Note-16  E2:  705,158 (-726,176)

Note-16  C2:  756,173 (-776,191)

Note-16  H1:  905,179 (-926,197)

Note-8   G1:  953,195 (-974,211)

*************************************

Takt 2 - Leva:

*************************************

Note-16 .C1:  649,358 (-679,376)

Note-16 .E1:  699,348 (-733,365)

Note-16 .C1:  750,363 (-784,379)

Note-16 .Am:  803,378 (-824,395)

Note-16 .Am:  854,378 (-875,395)

Note-16 .Hm:  906,369 (-926,387)

Note-8  .Gm:  955,384 (-976,402)

*************************************

*************************************

Takt 3 - Desna:

*************************************

Note-16  D1:  1047,217 (-1068,233)

Note-16  E1:  1097,209 (-1118,226)

Note-16  C1:  1140,225 (-1173,242)

Note-16  Am:  1190,242 (-1223,258)

Note-16  Am:  1241,242 (-1273,259)




Pika       :  1311,216 (-1318,219)

Note-16  Am:  1340,239 (-1370,256)

b        Am:  1375,215 (-1389,258)

Note-16  Am:  1392,238 (-1423,255)

*************************************

Takt 3 - Leva:

*************************************

Note-16 .Dm:  1048,407 (-1069,424)

Note-16 .Cm:  1148,414 (-1169,432)

Note-16 .Av:  1197,429 (-1218,447)

Note-16 .Hv:  1298,421 (-1319,438)

Note-16 .Av:  1347,428 (-1367,446)

b       .Av:  1377,409 (-1392,447)

Note-16 .Av:  1397,428 (-1418,446)

*************************************

*************************************

Takt 4 - Desna:

*************************************

Pau-8      :  1536,174 (-1554,203)

Note-8   G2:  1608,139 (-1629,156)

Note-16  D1:  1678,213 (-1698,231)

Pika       :  1684,198 (-1688,205)

#        D1:  1708,203 (-1724,245)

Note-16  D1:  1729,213 (-1750,230)

Pika       :  1736,197 (-1741,205)

*************************************

Takt 4 - Leva:

*************************************

Note-8  .Gv:  1472,436 (-1493,453)

Pau-8      :  1539,402 (-1557,430)

Note-8  .Gk:  1606,487 (-1638,504)
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Note-8  .Gv:  1611,435 (-1632,452)
Najdenih je bilo 44 not, 3 predznaki, 2 pavzi in 2 ključa,

od tega 1 nota z napačno višino.

5 not je bilo spregledanih.

7 napačno identificiranih objektov: 4 objekti so bili identificirani kot pavze in 3 kot pike (dve "piki" sta nastali zaradi fragmentacije loka v zadnjem taktu, ena zaradi odebelitve vratu note ob križanju s črto).

Testni primer 3: W. A. Mozart, Eine kleine Nachtmusik -

Romanze: Andante, vrstica 7
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Rezultati analize:

"SPACE" parameter: 14

*************************************

Takt 1 - Desna:

*************************************

Vio-K      :  60,71 (-98,176)

Note-8   H1:  132,116 (-151,132)

Note-8   G2:  133,81 (-152,98)

Pika       :  141,70 (-146,75)

Note-8   G2:  198,82 (-217,98)

Note-8   H1:  198,116 (-216,132)

Pika       :  207,71 (-212,76)

Note-8   G2:  264,82 (-283,98)

Pika       :  272,71 (-278,77)

Note-8   H1:  329,116 (-348,132)

Note-8   G2:  330,83 (-348,98)

Pika       :  338,71 (-344,76)

*************************************

Takt 1 - Leva:

*************************************

Bas-K      :  92,256 (-98,263)

Note-8  .E1:  130,218 (-156,234)

Pau-1 or 2 :  130,236 (-157,240)

Note-8  .Em:  133,266 (-151,282)

Pika       :  140,207 (-146,213)

Note-8  .E1:  196,218 (-221,233)

Note-8  .Em:  197,267 (-216,283)

Pika       :  206,207 (-212,212)

Pau-1 or 2 :  261,238 (-286,242)

Note-8  .E1:  262,218 (-287,234)

Note-8  .Gm:  264,253 (-282,269)

Pika       :  272,207 (-277,213)

Note-8  .D1:  326,225 (-352,242)

Note-8  .Gm:  328,253 (-348,269)

Pika       :  337,214 (-342,219)

*************************************

*************************************
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Takt 2 - Desna:

*************************************




Note-16  G2:  428,83 (-447,99)

Note-16  A2:  511,74 (-537,90)

Note-16  G2:  558,84 (-577,100)

Note-16  F2:  599,91 (-618,107)

Note-16  E2:  643,97 (-662,114)

Note-16  D2:  686,105 (-705,121)

Note-8   A1:  769,125 (-788,142)

Note-8   F2:  770,92 (-789,108)

Pika       :  778,80 (-784,85)

Note-8   F2:  830,92 (-849,108)

Note-8   A1:  830,126 (-849,143)

Pika       :  837,80 (-843,86)

b        G1:  869,108 (-883,145)

Note-8   A1:  886,126 (-905,143)

Note-8   F2:  888,93 (-906,108)

Pika       :  895,82 (-901,88)

Note-8   F2:  945,93 (-965,109)

Note-8   A1:  946,127 (-964,143)

Pika       :  955,81 (-961,87)

*************************************

Takt 2 - Leva:

*************************************

Note-4  .A1:  425,199 (-452,216)

Pau-4      :  598,263 (-613,302)

Note-8  .D1:  767,228 (-795,245)

Note-8  .Dm:  770,276 (-789,293)

Pika       :  778,217 (-783,221)

Note-8  .D1:  827,227 (-853,244)

Note-8  .Dm:  830,277 (-849,293)

Pika       :  838,216 (-844,221)

Note-8  .D1:  883,228 (-909,245)

Note-8  .Fm:  885,264 (-905,279)

Pika       :  895,218 (-900,223)

Note-8  .Fm:  946,264 (-964,280)

Pika       :  952,224 (-958,230)

*************************************

*************************************




Takt 3 - Desna:

*************************************

Note-16  F2:  1034,94 (-1053,109)

Note-16  A2:  1075,79 (-1101,95)

Note-16  G2:  1118,86 (-1137,103)

Note-16  F2:  1161,93 (-1179,109)

Note-16  E2:  1204,100 (-1223,116)

Note-16  D2:  1247,106 (-1265,123)

Note-16  C2:  1288,113 (-1307,129)

Note-4   H1:  1332,119 (-1350,135)

Note-8   G1:  1375,133 (-1393,149)

Note-8   E2:  1376,98 (-1394,115)

Pika       :  1382,88 (-1388,94)

Note-8   E2:  1433,98 (-1452,114)

Note-8   G1:  1433,132 (-1452,148)

Pika       :  1498,86 (-1504,91)

Pika       :  1558,86 (-1563,91)

*************************************

Takt 3 - Leva:

*************************************

Note-4  .G1:  1030,209 (-1055,224)

Pau-1 or 2 :  1030,228 (-1057,232)

Pau-4      :  1205,265 (-1219,305)

Note-8  .C1:  1373,235 (-1401,250)

Note-8  .Cm:  1375,283 (-1394,299)

Pika       :  1384,221 (-1389,227)

Note-8  .C1:  1432,235 (-1459,250)

Note-8  .Cm:  1434,282 (-1453,299)

Pika       :  1443,224 (-1449,229)

Note-8  .Em:  1491,269 (-1511,285)

Note-8  .Am:  1492,248 (-1512,264)

Note-8  .Av:  1492,296 (-1512,313)

Pika       :  1499,237 (-1505,242)

Note-8  .Em:  1551,269 (-1570,285)

Note-8  .Av:  1551,296 (-1570,313)

Note-8  .Am:  1552,248 (-1570,263)

Pika       :  1560,237 (-1565,242)

Najdenih je bilo 60 not, 1 predznak, 2 pavzi, 23 pik in 2 ključa,

od tega 1 nota z napačnim trajanjem in 1 predznak z napačno višino.

1 pika je bila spregledana.

3 objekti so bili napačno identificirani kot pavze (debelejše pomožne črtice kot ponavadi je program zamenjal za polovinske pavze).

Testni primer 4: J. S. Bach, Das Wohltemperierte Klavier I:
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Fuga VII, vrstica 5

Rezultati analize:

"SPACE" parameter: 16

*************************************

Takt 1 - Desna:

*************************************

Vio-K      :  68,74 (-109,190)

b        H1:  123,103 (-137,142)

Note-8   C2:  211,114 (-231,132)

Note-8   A2:  260,76 (-292,94)

Pau-8      :  325,118 (-341,147)

Note-8   A1:  384,129 (-403,147)

Note-16  D2:  445,106 (-464,124)

Note-16  A2:  470,74 (-498,92)

Note-16  F2:  500,90 (-520,108)

Note-16  D2:  529,106 (-549,124)

Note-16  C2:  558,114 (-579,131)

Note-16  A2:  583,74 (-612,92)

Note-16  F2:  617,90 (-637,109)

Note-16  C2:  644,113 (-665,131)

*************************************

Takt 1 - Leva:

*************************************

Bas-K      :  103,263 (-108,269)

b       .Hv:  122,277 (-136,316)

b       .Av:  150,282 (-164,321)

Note-16 .E1:  206,218 (-232,235)

Note-8  .Am:  209,249 (-228,266)

Note-16 .E1:  235,216 (-261,234)

Note-16 .C1:  264,232 (-290,250)

Pau-8      :  267,307 (-283,336)

Note-16 .Am:  296,248 (-316,266)

Pau-4      :  325,287 (-342,339)

Note-16 .Gm:  326,256 (-345,274)

Note-16 .E1:  351,217 (-378,235)

Note-16 .C1:  379,232 (-408,250)

Note-16 .Gm:  414,256 (-434,274)

Note-8  .Fm:  445,263 (-465,282)

Pau-8      :  445,303 (-461,334)

Note-8  .Am:  500,249 (-520,266)

Note-4  .D1:  554,224 (-583,243)

Note-8  .Fm:  559,264 (-578,282)


Note-8  .Dm:  618,279 (-637,297)

*************************************

*************************************

Takt 2 - Desna:

*************************************

NEU      H1:  689,107 (-702,154)

Note-8   H1:  706,121 (-726,139)

Note-8   G2:  775,83 (-795,100)

Pau-8      :  832,118 (-848,147)

Note-8   G1:  888,136 (-907,154)

Note-16  C2:  959,113 (-980,131)

Note-16  G2:  987,83 (-1007,101)

Note-16  C2:  1055,113 (-1076,131)

b        H1:  1080,102 (-1095,142)

Note-16  H1:  1099,121 (-1118,139)

Note-16  G2:  1127,82 (-1147,99)

Note-16  E2:  1155,97 (-1175,115)

Note-16  H1:  1184,120 (-1204,138)

*************************************

Takt 2 - Leva:

*************************************

Note-16 .D1:  701,225 (-727,243)

Note-8  .Gm:  705,256 (-725,274)

NEU     .Hm:  758,226 (-770,274)

Pau-8      :  774,307 (-790,336)

Note-16 .Hm:  776,241 (-802,259)

Note-16 .Gm:  803,256 (-823,273)

Pau-4      :  831,292 (-849,341)

Note-16 .Fm:  832,263 (-852,281)

Note-16 .Hm:  886,240 (-906,258)

Note-16 .Fm:  917,263 (-936,281)

NEU     .Em:  943,256 (-955,304)

Note-8  .Em:  960,271 (-980,288)

Pau-8      :  960,307 (-975,335)

Note-8  .Gm:  1028,256 (-1048,273)

NEU     .Em:  1081,256 (-1094,304)

Note-4  .C1:  1093,232 (-1123,249)

Note-8  .Em:  1098,271 (-1118,288)

Note-8  .Cm:  1154,286 (-1174,304)

*************************************


*************************************

Takt 3 - Desna:

*************************************

NEU      A1:  1224,112 (-1235,161)

Note-16  A1:  1241,128 (-1260,146)

Note-16  G2:  1268,82 (-1288,99)

Note-16  C2:  1296,112 (-1316,130)

Note-16  G1:  1326,135 (-1345,153)

b        A1:  1352,106 (-1366,145)

Note-16  A1:  1368,128 (-1388,145)

Note-16  F2:  1398,89 (-1417,106)

Note-16  D2:  1426,104 (-1446,121)

Note-16  A1:  1454,127 (-1474,145)

Note-16  G1:  1484,135 (-1504,153)

Note-16  F2:  1512,88 (-1532,106)

Note-16  D2:  1541,103 (-1559,121)

NEU      H1:  1562,104 (-1575,152)

Note-16  H1:  1580,119 (-1598,137)

Note-16  G1:  1607,135 (-1626,153)

Note-16  E2:  1637,96 (-1657,113)

Note-16  C2:  1664,112 (-1683,129)

Note-16  G1:  1693,135 (-1712,153)

*************************************

Takt 3 - Leva:

*************************************

Note-4  .C1:  1235,230 (-1265,248)

Note-8  .Fm:  1240,262 (-1260,280)

Note-8  .Em:  1296,270 (-1315,287)

NEU     .Hm:  1351,224 (-1362,272)

Note-8  .Dm:  1367,278 (-1386,295)

Note-8  .Hm:  1368,240 (-1387,257)

Note-8  .C1:  1421,230 (-1451,247)

Note-8  .Cm:  1426,285 (-1446,303)

NEU     .Hv:  1469,279 (-1481,326)

Note-4  .Hv:  1485,292 (-1504,311)

Pau-8      :  1543,228 (-1559,256)

Pau-4      :  1606,211 (-1623,261)

Note-8  .Cm:  1606,285 (-1627,302)

b       .Hv:  1647,274 (-1661,313)

Note-4  .Hv:  1665,293 (-1684,311)
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Najdenih je bilo 73 not, 14 predznakov, 10 pavz in 2 ključa,

od tega 2 noti z napačnim trajanjem.

4 note so bile spregledane.

4.3 Zaključki testiranja

Trenutno lahko naš program išče simbole, ki se ne dotikajo ali prekrivajo - izjema so navpični segmenti in spojnice osmink ali šestnajstink. To pomeni, da lahko glavo note najdemo, če se je ne dotika druga glava oz. predznak, lok ali kak drug simbol. Enako velja tudi za višaje ali nižaje v označbi tonalitete, kjer pogosto pride do dotikanja; program lahko razbere le izolirane in nefragmentirane. V označbah testov razdelka 4.2.2 so zato upoštevani le taki simboli.

Kot smo videli v testnih primerih, je uspešnost pri iskanju not, ko se glave ne dotikajo, zelo visoka, še zlasti zato, ker je za iskanje not realiziranih tudi nekaj osnov semantičnega preverjanja; po drugi strani pa prav to lahko pripelje do "izgube" kake notne glave, ki ima v vratu luknjo in tako program ne najde dovolj dolgega vertikalnega segmenta, pritrjenega na glavo. Vertikalne segmente bi zato v prihodnje kazalo iskati z bolj izpopolnjenimi metodami, morda s poenostavljeno Houghovo analizo za iskanje navpičnih premic.

Z ujemanjem vzorcev si pomagamo pri iskanju predznakov, pavz in zastavic na osminkah; medtem ko predznake najdemo skorajda brez napak, pa se pri pavzah precej pogosto pojavlja tudi najhujša napaka, in sicer napačna identifikacija nekega drugega objekta kot pavze. Kaže, da bo treba v prihodnjih verzijah programa optimizirati vzorce pavz v podatkovni bazi in najti zanesljivejše pragove (in morda nove funkcije) za razdaljo vektorjev, poleg tega pa uporabljati tudi druge metode iskanja. Kljub temu, da pavze v glasbi ne dajo nobene slušne informacije, pa so vseeno zelo pomembne pri kontekstnem in semantičnem preverjanju - z njihovo pomočjo potrdimo oz. popravimo trajanje not v okolici pavze ali sledimo vodenju glasov v večglasni skladbi - in jih še zdaleč ne smemo zanemariti. 

Izboljšati bo treba tudi prepoznavanje zastavic. Te se lahko pri posameznih založnikih not precej razlikujejo, zato bo morda ujemanje vzorcev, ki se zdaj izključno uporablja, kasneje treba dopolniti z drugimi postopki, npr. iskanje njihovih značilnih krivulj s Houghovo transformacijo ali kako drugo metodo.

Pri določanju višine notnih glav ali predznakov ni bilo težav - zelo redko je prišlo do odstopanja za eno stopnjo gor ali dol.

5. Zaključek

5.1 Prihodnji razvoj metode

Prototip programa za razpoznavo notnega zapisa, ki je bil razvit v okviru te diplomske naloge, bi se z optimizacijo sedmih faz analize v prihodnosti lahko razvil v učinkovit komercialen program. V tem razdelku bomo nakazali nekatere smeri izboljšav in nadgradenj.

5.1.1 Število in tip črtovij

Klavirske skladbe predstavljajo le majhen del zahodnoevropske glasbene literature, zato bo izboljšan program lahko obdeloval vrstice, sestavljene iz različnega števila črtovij; tako se bo dalo v računalniški format spremeniti skladbe za najrazličnejše inštrumentalne sestave. Zlasti pri večjih ansamblih pa se lahko število črtovij v posameznih vrsticah razlikuje - program bi moral natančno presoditi, kdaj črtovja spadajo skupaj. Ponavadi so črtovja ene vrstice povezana vsaj s taktnico na levi. Meje med vrsticami bi lahko iskali tudi z analizo povezanosti - z iskanjem poti iz belih točk z levega roba odčitane strani na desni rob.
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Houghova analiza bi še vedno prišla prav; pravilo o petih črtah v črtovju pa ne bi več strogo veljalo. Obstajajo zapisi z drugačnim številom črt, kot so tolkalni parti z eno, kitarske tablature s šestimi (slika 5.1) ali stari zapisi gregorijanskih koralov s štirimi črtami.

Slika 5.1: Kitarska tablatura

5.1.2 Dotikajoči in prekrivajoči se simboli

Teoretično se simboli v dobro urejenih notah ne bi smeli dotikati ali celo prekrivati, vendar se v praksi to vseeno večkrat zgodi. Največkrat pride do "zlepljanja" objektov zaradi loka, ki se dotika enega ali več objektov (slika 5.2).
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Slika 5.2: Dotikanje in prekrivanje simbolov

Loke je mogoče najti s Houghovo transformacijo za krivulje in analizo povezanosti. Kot navadno ravnamo z identificiranimi objekti, bi skušali lok s slike 5.2 odstraniti in tako "osvoboditi" nižaj na levi. 

Simboli pa bi se tudi brez lokov pogosto dotikali - višaj na sliki 5.2 bi se brez loka še vedno dotikal note na desni. Poskusi bi pokazali, katere primitive se splača najprej poiskati in odstraniti iz slike; višaj ( ( ) in razvezaj ( ( ), na primer, imata to lastnost, da vsebujeta dva vertikalna segmenta, med katerima leži majhno zaključeno področje iz belih točk; kandidate za zapolnjene glave not bi lahko iskali z oknom v velikosti glave, v katerem bi preverjali povprečno zapolnjenost.

5.1.3 Baza podatkov

Razširiti in optimizirati bi morali bazo podatkov ter metode primerjanja najdenih in učnih vzorcev. V notah, namenjenih drugim inštrumentom, najdemo precej znamenj, ki jih ni v klavirskih notah. Višino simbolov je treba znati izračunati tudi glede na C-ključe (sopran, alt in tenor). Pri primitivih, ki se pogosto fragmentirajo, bo treba imeti vzorce tako celotnega primitiva kot vseh možnih kosov, ki lahko nastanejo po odstranjevanju črtovja.

Bainbridge [2] priporoča shranjevanje in primerjanje krivulj, ki sestavljajo vzorce, namesto mreže sivih nivojev. Nove vzorce v programu CANTOR lahko nariše uporabnik z vgrajenim grafičnim urejevalnikom.

5.1.4 Sestavljanje primitivov in semantika

Potrebno preverjanje sintakse in semantike je bilo opisano že v razdelku 2.5.

Program CANTOR [2] sestavlja objekte iz primitivov z uporabo gramatik v kombinaciji z jezikom Prolog in ob nenavadnih razporeditvah simbolov zahteva podrobnejšo analizo okolice takih simbolov.

Podobno kot preverjanje pravilnosti črkovanja (spell-check) v urejevalnikih besedil bi lahko na željo uporabnika iskali kršitve pravil harmonije in kontrapunkta z možnostjo avtomatskega popravka.

Tako pri oblikovanju podatkovne baze vzorcev kot pri kodiranju semantičnih pravil bi bilo zaželeno sodelovanje muzikologa.

5.1.5 Prevajanje v računalniški glasbeni format

Glavna korist razpoznavalnikov slik, torej tudi OCR in OMR programov, je pretvorba zajete slike v podatke, ki jih lahko berejo in uporabljajo drugi programi. Na področju glasbe lahko računalniške formate razdelimo na dve skupini: 

1. Formati prve skupine še vedno opisujejo note kot diagram in so namenjeni urejanju in prikazovanju notnega zapisa. Standardiziran format notnega zapisa je npr. NIFF (Notation Interchange File Format), profesionalni programi, kot so Finale ali Sibelius, pa uporabljajo lastne izpopolnjene oblike zapisa.

2. Formati druge skupine so namenjene izvedbi glasbe s strojnim ali programskim MIDI sekvenčnim modulom (MIDI sequencer) v povezavi s sintetizatorjem. Čas nastopa in trajanja tonov ter vse spremembe jakosti in barve zvoka so shranjeni kot zaporedje (sekvenca) ukazov. Programa za urejanja takega formata sta na primer Steinberg Cubase ali Logic Audio.

Prvotna ideja je bila, da bi se naš program usmeril v generiranje datotek druge skupine, kjer bi uporabnik takoj dobil povratno informacijo v obliki glasbe, ki jo predstavljajo njegove note. Prevajanje v format NIFF pa seveda ni izključeno.

Velik problem MIDI formatov je, da kljub temu, da je notni zapis oblikovno zelo poenoten, ni dveh različnih sintetizatorjev, ki bi ob enakem zaporedju MIDI ukazov dala enak zvok. Obstajajo sicer bolj ali manj uspešni poskusi standardizacije MIDI inštrumentov. Eden prvih poskusov (zdaj že skoraj zastarel) je bil standard General MIDI (GM), ki so ga veliki proizvajalci elektronskih glasbil razširili za potrebe svojih izdelkov; najbolj znana sta Rolandov format GS in Yamahin XG.

Najbolj očitna naloga pri prevajanju je zapis dobljenih notnih višin in trajanj z MIDI ukazi. V sodelovanju z našim programom pa bi delovala tudi OCR aplikacija, ki bi lahko razbrala na primer:

· Informacije o tempu skladbe ( Allegro, Andante, ( = 132 ...)

· Informacije o jakosti tonov (  p, f,  crescendo, diminuendo )

· Navodila za spremembo tempa med izvedbo ( accelerando, ritenuto, a tempo )

· Vrste inštrumentov pri skladbah za več izvajalcev

· Besedilo vokalne skladbe

· Ime skladbe in skladatelja

Te informacije bi se nato ustrezno zakodirale v MIDI datoteko.

5.2 Sklep

Metoda za avtomatsko razpoznavanje notnega zapisa, ki smo jo opisali, še ni bila v celoti implementirana in zato zaenkrat deluje le na omejeni množici notnih simbolov; ne da se še iskati fragmentiranih ali dotikajočih se primitivov, razen s spojnicami povezanih osmink in šestnajstink. Vendar pa na tej omejeni množici daje zelo zadovoljive rezultate in pričakujemo lahko, da bo s prihodnjimi razširitvami osnova za učinkovit programski razpoznavalnik, ki bo ustrezal zahtevam v komercialni OMR tehnologiji.

Dodatek

Rekurzivni polnilni algoritem 4-FloodFill

V naši metodi razpoznavanja notnega zapisa večkrat uporabljamo polnilni algoritem 4-FloodFill. Pri tem algoritmu se nova barvna vrednost širi preko točk enake barve, za katere velja lastnost 4-sosednosti. V naslednjem primeru so točke A, B, C in D  

4-sosedi točke P:

	
	A
	

	D
	P
	B

	
	C
	


Algoritem v psevdokodi:

Procedure FloodFill (P);

begin

  if OldColor(P) then begin

     SetNewColor(P);

     FloodFill(A);

     FloodFill(B);

     FloodFill(C);

     FloodFill(D);

  end;

end;
Pojmovnik

DPI: "Dots Per Inch", število točk na palec, mera za ločljivost.

Fragmentacija: Razpad nekega objekta na dva ali več delov po odstranitvi drugega, ki je prvega sekal ali se ga dotikal.

MIDI: "Musical Instrument Digital Interface", standard, po katerem si elektronski glasbeni aparati pošiljajo ukaze in podatke preko digitalnega vmesnika.

MIDI datoteka: V datoteki shranjeno zaporedje ukazov, s pomočjo katerih računalnik igra na sintetizator (na interni zvočni kartici ali zunanji aparaturi).

NIFF: "Notation Interchange File Format", standardiziran format datotek za kodiranje notnega zapisa (kot diagrama).

OCR: "Optical Character Recognition", strojno razpoznavanje znakov (navadno abecede) z optičnimi senzorji.

OMR: "Optical Music Recognition", strojno razpoznavanje notnega zapisa z optičnimi senzorji. OCR je podproblem OMR.

Primitiv: Elementarni simbol, ki ga ni mogoče več razstaviti na podsimbole.

Segmentacija:  Razdelitev slike na smiselno določene regije pri računalniškem vidu.
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� Prim. Grad, Škerlj, Vitorovič: Veliki angleško-slovenski slovar, DZS 1984


� Pri slikah, shranjenih v programskih dvodimenzionalnih poljih, y-koordinate naraščajo od zgoraj navzdol, kar je zrcalna slika (glede na os x) matematično pravilnega koordinatnega sistema. V skladu s tem bodo narisani vsi x-y koordinatni sistemi v tej nalogi.
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