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Sammanfattning

Att kunna Oversitta innehall i bilder till

andra format, sa som text eller ljud, gor sa att
informationen kan bearbetas och anvéndas till
mycket mer. Noter &r ett skrivsprak som inte
overfors med vanliga textsymboler. Att anvdnda
sig av monsterigenkdnning 1 samband med
tolkandet av notblad &r visentligt eftersom det,
om inga anpassade program anvénds, bestér av
bilder. Féljande beskriver ett sitt att ta sig fran
ett notblad till en textstrang med noter via optisk
musikigenkadnning.

1. Inledning

Automatisk igenkdnning av musikaliska noter pa
sa vl scannade pappersark till noter skriva for
hand &r ett komplext problem att 16sa. Detta mest
pa grund av alla slags symboler som kan finnas

i ett notark men ocksé hur bra originalbilden &r.
For att digitalisera bilden och sedan utféra OMR,
som star for Optical Music Recognition (optisk
musikigenkdnning), kan ske genom scanning av
noterna eller fotografering med en digital kamera.
Det finns méanga vigar att ga for att 14sa ut noter
ur ett notblad. Detta arbete bygger dock pa tva
olika sétt att ta sig till det slutgiltiga malet, som
ar en textstring med lasta fjardedelsnoter och
attondelsnoter ur ett blad av noter.

2. Metod

2.1 Forbehandling

Forbehandlingen har tva versioner av forklarliga skal
som kommer att diskuteras under diskussion. Det
som skiljer de bada at dr hur bilden transformeras,
det vill séga 1 forbehandlingen av bilden.
Analysdelen dr den samma. I ena versionen utfors
bara rotation utifran den bésta linjematchningen
fran radontransform. Den andra versionen bygger pé
’stable paths” [2] (séker vdg) for att forst detektera
notlinjer i ett forsta steg. Detta for att f punkter

pa linjerna, bland annat start- och slutpunkt, for att
sedan utfora en geometrisk korrektion pa bilden.
Bilden som &r forstarkt med ett laplacefilter och
trosklad soks igenom med en sdkarea enligt figur 1
for att finna notlinjerna.
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Figur 1. Sokarea som gér 6ver bilden. De sma siffrorna
representerar bilden, de stora siffrorna respresenterar

kostnaden.

Storleken é&r sju rader och en kolumn pa sokarean.
Sokarean dr viktad och representerar kostnaden
for att g4 till nésta pixel fran nuvarande position.
I situationer d& det ar mojligt att gd snett nedéat
eller snett uppét, med en kostnad pd tillexempel
tvd, slumpas det fram om algoritmen ska ga snett
nerat eller uppat. Ett bitplan héller reda pd vart
sokalgoritmen har varit och om den funna linjens
langd dr langre dn bildens ldngd gadnger en faktor
adderas linjen till ett resultatplan.

Innan den geometriska korrektionen berdknas nya
koordinater utifran de gamla koordinaterna genom
att rotera de funna notlinjernas dndpunkter, se
figur 2. Vinkeln erhdlls genom att forst berdkna

ut en rdt linje med minsta kvadratmetoden genom
startpunkter respektive slutpunkter. Vinkeln mellan



den blda linjen och den grona réta linjen i1 figur 2 kan
enkelt rdknas ut med trigonometri. Koordinaternas
x-virden ldggs pad samma x-virde for varje rad med
koordinater. Figur 3 visar forhéllandet mellan gamla
koordinater (runda) och de nya (kryss).
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Figur 2. Koordinaterna roteras till att bli raka, den grona linjen.
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Figur 3. Efter korrigering av de nya koordinaterna i bade y-
led och x-led fés foljande forhéllande mellan gamla och nya

koordinater.

Det som dr gemensamt for bada versionerna ar

att en ’tophat” transformation utfors [5]. Denna
transformation innebér en erodering av bilden

med ett cirkuldrt objekt. Bildens bakgrund erhélls
och subtraheras fran originalbilden vilket gor att
belysningsgradienter forsvinner fran bilden och blir
lattare att troskla. Gemensamt dr ocksa klippning
av bilden i bade x-led och 1 y-led. Horisontella

och vertikala projektioner av en trosklad version

av bilden &r utgdngspunkten for denna metod. De
erhéllna endimensionella signalerna itereras igenom
frén vénster och fran hoger. Da signalvérdet ar 6ver
en viss troskel stoppas sokningen och vérden 1 x-led
och y-led erhalls som anger hur bilden ska klippas.

Bilden som fés ut av bada versioner trosklas och
anvénds senare i analysdelen. Innan analysdelen
och evalueringen av vilken tonhdjd noten har maste
notlinjerna detekteras. Eftersom var implementerade
’stable paths” metod enbart anvénds till den
geometriska korrektionen innebér att notlinjerna
fortfarande maste detekteras. Att “’stable paths™ inte
kunde anvindas till detekteringen av notlinjerna
kommer att diskuteras under diskussion.

2.2 Detektera notlinjerna

Notlinjerna erhdlls genom en horisontell projektion
[4] av en forstdrkt bild genom filtrering med ett
laplacefilter for att ge en mer stabilare projektion.
Bilden eroderas dven med ett linjeelement som
enbart tar ut linjerna, vilket gor projektionen dnnu
lattare. Fran den erhdllna signalen anvénds Matlabs
funktion "findpeaks” [1] {or att hitta alla maximum 1
signalen. Dessa representerar notlinjernas positioner.
Om antalet notlinjer inte dr delbart med fem kommer
programmet att avslutas. Annars laggs ytterligare tre
notlinjer till for varje notplan for att kunna detektera
ytterligare noter som inte ligger inom notplanet. Ett
vérde pd hur stort mellanrummet mellan notlinjerna
ar raknas ut for att anvédndas i analysdelen som
beskrivs nedan.

Sammanfattnings vis far analysdelen en trosklad
bild, ett virde pa mellanrummet mellan notlinjerna
och notlinjernas positioner fran forbehandlingsdelen
av programmet. Kommande beskriver de
analysmetoder som anvinds.

2.3 Monsterigenkinning och klassificering

Virdet pa mellanrummet mellan notlinjerna anviands
for att uppskatta ett virde pd nothuvudenas storlek
och pa sd sitt kunna anpassa strukturelementen for
varje enskild bild efter det.

For att klassificera alla objekt i bilden och antingen
ta bort de som dr ointressanta eller vidare behandla
de noter som ska vara med utskriften, anvinds
principen att urskilja de intressanta delarna som

ar avgorande 1 vad varje objekt har for egenskap.
Balkarna, prickarna, flaggorna och notskaften
separeras 1 varsin bild for att sedan analyseras var
for sig. Tillexempel innehdller en fjdrdedelsnot, se
figur 4, ett nothuvud och ett notskaft, medan tvé
thopkopplade attondelsnoter, se figur 5, innehaller
tva nothuvuden, tva notskaft och en notbalk.
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Figur 4. Fjardedelsnot



J

Figur 5. Tvé attondelsnoter

En stingning pa bilden utfors med ett relativt stort
strukturelement vilket eliminerar alla tunna linjer 1
bilden och ldmnar 6vriga objekt, se figur 6. Bilden
normaliseras och trosklas for att fa bort eventuellt
brus.
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Figur 6. Urskiljning av prickar och balkar.

Alla objekt som dr kvar 1 bilden far en mérkning
(label) som sedan omringas av en omslutningsarea
(bounding box). Varje bounding box area och
forhdllande mellan ldngd och h6jd pd denna anvéinds
for att urskilja vilken typ av objekt som omges av
bounding boxen. Prickarna och balkarna urskiljs

och separeras till tvd olika bilder for att underlitta

klassificeringen av de hela objekten, se figur 7 och 8.

Figur 7. Separerade Prickar

Figur 8. Separerade balkar

For att fa ut flaggorna pa ensamma attondelsnoter
stangs bilden med tva olika strukturelement med
lutning &t tva olika hall. Denna bild far med

véldigt minga felaktiga objekt som enkelt kan tas
bort genom att subtrahera med bade balkbilden

och bilden med prickarna. P4 samma sitt urskiljs
notskaften med enda skillnaden att strukturelementet
ar vertikalt.

De fyra bilderna ldggs sedan ihop for att f fram en
bild med enbart de dnskade notdelarna. Alla objekt
far en label och omsluts av varsin bounding box som
visas i figur 9.
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Figur 9. Objekt med bounding box.

Bounding boxen representerar nu de omrdden dér ett
mojligt notobjekt ligger. Dessa omraden undersoks
var for sig i alla de fyra bilder dédr de objekt som
ligger inom omradet rdknas 1 varje bild. Objekten
kan da klassificeras enligt principen ovan och
farglaggs eller tas bort, beroende pa vilken typ den
passar in pa.



2.4 Tonhéjdsbestimmning 3. Resultat

For att bestimma varje nots position i bilden krymps 3 1 Kérexempel
forst varje nothuvud ner till en pixel. Tonhdjden {or
varje not kan bestimmas med pixelns position 1 y-

led och ett avstand fran ndrmaste notlinje. Eftersom Pippi Langstrump R
notlinjernas positioner enbart anger var den ligger i P e
y-led dr det en god idé att infora en avvikelse inom LA B e
vilket notlinjen fortfarande &r en notlinje. I figur 10 p_F . _om - _F .
visas notlinjen som helt rod. Men eftersom man kan EESSSSsSN S s tiss =S Ss===
tinka sig att notlinjen har en tjocklek adderas en A F _

avvikelse for att definiera notlinjen som lite tjockare. l’é =ccee 2 ESEESSSSSSEE =
Detta innebir att notlinjen nu ar bade det rdda och P g ;
ljusroda omradet 1 figur 10. Beroende pa var notens G o e

y-vérde ligger 1 forhéllande enligt figur 10 kan
tonhdjden bestimmas. Om y-virdet for noten ligger 1
det grona omradet i figur 10 ligger noten mittemellan
tva notlinjer.

Figurl1l. Original bild.

Resultat av horisontell projektionen, figur 12, med
troskling av projektionen for att detektera linjernas
position frén originalbilden, se figur 11.
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Figur 10. Tonhdjdsbestimmning. Noten kan antingen ligga pa
den ovre eller undre notlinjen eller mitt i mellan dessa.
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Innan tonh6jden bestdms maste dock alla noter A
sorteras 1 ordningen de ligger i bilden for att fa den
onskade utstrangen, vilket kan goras genom att
sortera dem 1 x-led och ange vilken notgrupp varje
not tillhor. Fargen pd varje not avgdr om noten dr en
fjdrdedel- eller attondelsnot.
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Figur12. Trosklad horisontell projektion

Alla notdelar (nothuvud, notbalk och notskaft)
ar raknade for varje separerat objekt i bilden och
objekten fargsitts efter vilken typ av not det &r.

Pixeln i mitten av varje nothuvud, utritat i
rott 1 figur 13, vars position anvénds for att
bestimma tonhdjden pa varje enskild not.



Figur13. Nothuvudenas masscentrum anvénds for att avgora
tonhdjden.

Utskriften for bilden ovan blev:
C2F2A2F2b2a2g22E2G2C2E2n
C2F2A2F2b2a2g22E2G2C2E2n

A2a2a2 A2A2B2a2a2G2g2g2G2f2f2E2F2n
A2a2a2A2A2B2A2G2G2F2E2

3.2 Utdata

Programmet klarade pa ett bra sitt av att ta ut
information fran inscannade bilder, da simpla
rotationer och minimal korrektion av belysningen
behodvdes goras. Dessa bilder holl hog kvalitet pa
utdatan och gav bara enstaka fel ibland. Bilder
fotade rakt uppifrin klarade programmet av ocksa,
daven de med ojimn belysning. Felfaktorn 6kade
dock en del med de fotade bilderna, men inte allt
for mycket. Version tva klarade av att genomfora
en nagorlunda bra geometrisk korrektion pa fotade
bilder och gav ett simre resultat av utadat.

4. Diskussion

4.1 Forbehandling

Eftersom den geometriska korrektionen tillsammans
med “’stabel pats” metoden inte alltid gav korrekta
resultat valdes att dela upp programmet 1 tva delar,
en version utan det ndmnda ovan (version ett) och en
version med (version tvd).

Vid en ndrmare undersokning av “’stable paths”
metoden som implementerades, sa hittar den inte
alltid alla linjer. Detta kan bland annat bero pa den
slump som ar inbyggd dé funktionen ska vilja att gé

snett uppat eller snett nedét fran nuvarande position
- valet kostar lika mycket. Det kan da forkomma
situationer som gor sd att metoden kommer in pa
en annan notlinje eller nottak och pa sa vis far fel
slutpunkt.

Detta visar sig sedan i en felaktig minsta
kvadratmetod och geometrisk korrektion. Aven en
dalig bild kan resultera i farre funna notlinjer och
det blir svarare for ’stable paths” metoden att hitta
dessa. Den implementerade metoden é&r inte stabil
men hade kanske kunnat bli om mer tid hade varit
till forfogande.

Ett annat stort problem i forbehandlingen var

att efter den horisontella projektionen, som gav

en endimensionell signal, hitta alla maximum 1
signalen. Dessa representerar, som nimnts i metoden
ovan, notlinjernas positioner. Har anvédnde vi
matlabs inbyggda funktion “findpeaks” for att hitta
alla maximum.

Om signalen har ett maximum som &dr av samma
virde 1 mer dn ett steg i x-led hittas inget maximum
for den toppen i signalen. Sa blir &ven om toppen ser
ut som ett m tillexempel. Da finns tvd maximum for
den toppen och antalet notlinjer &r inte langre delbart
med fem. En l6sning skrevs ihop for att enbart fa ett
maximum for varje topp. Dock &r 16sningen valdigt
enkel och kanske inte fungerar for alla situationer pa
signalen.

Den metod som beskrivs av Dzenan Kapidiz [4]
med derivering av projektionen i horisontalled
valdes bort for att den pa ett sédtt gav samma sak som
projektionen. Dock ger deriveringen tjockleken pa
notlinjen men det mattet ansdgs vara samma som att
sdtta en avvikelse som gav i princip samma resultat.

4.2 Analys

Under projektets gang uppkom manga problem

1 analysdelen. Ett av dem var att ljusintensiteten
varierade markant fran bild till bild. Detta forsvarade
trosklingen och paverkade hur pass bra analysen
kunde goras pa bilden. Problemet kvarstar men

ar nagorlunda stabil pa de testbilder vi hade till
forfogande.

Da objekt inte dr separerade i originalbilden
forsvaras urskiljningen av objekten i den metod
som anvindes. Om tva objekt sitter ihop fran borjan



raknas de som ett objekt och far endast en bounding
box, vilket gor s att de aldrig kan klassificeras

som den typ av not de ska vara. Pa ett par av de
bilder som anvéndes som trdningsunderlag var ett
antal nothuvuden sammankopplade som skulle
klassificeras som tva olika objekt, se figur 14.
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Figur 14. Sammankopplade nothuvuden

Problemet 16stes genom att kontrollera arean av
varje bounding box som omger nothuvudena och
hur stor del av den som var tickt av objektet.
Genom att anvénda sig av det och dven forhallandet
mellan ldngden och hdjden pd bounding boxen ar
det mojligt att avgora om det ligger tva nothuvuden
inom en bounding box och dé dela objektet i mitten.

Overlappande bounding boxar var dven ett stort
problem da det orsakar att rikningen av notdelar blir
inkorrekt. Om en notdel ligger i tva olika bounding
boxar kommer det att rdknas med i klassificeringen
av objekten i bada boxarna. Om till exempel ett
nothuvud kommer med i en bounding box den inte
ska tillhora, rdknas den med i objektets klassificering
och typen for noten kommer med stdrsta sannolikhet
att bli felaktig. Ingen ultimat 16sning till problemet
hittades utan objekten fick anpassas sa vil som
mojligt for att inte skapa overlappande bounding
boxar. Detta gjordes med diverse olika morfologiska
operationer pa bilden for att krympa och utvidga
objekten.

Da linjerna i bilden &r krokt i &ndarna skapar detta
problem. Radontransformen som roterar linjerna

tar inte hinsyn till om linjerna &r bojda och det blir
problem senare d& dndarna inte har samma position
1 y-led som resten av linjen. Noterna som ligger

1 dessa omrdden fér da fel tonhdjd eftersom de

utgér ifrdn den linjepositionen som hittades i den
vertikala projektionen beskrivet ovan. Med hjélp av
geometrisk korrektion 16stes detta problem men bara
pa vissa bilder.

Eftersom alla objekt skiljer i storlek fran bild till bild
skapas problem med att sétta en korrekt storlek pa
strukturelementen i varje bild. Ar strukturelementet
for litet tas oonskade objekt med och ar det for

stort rensas bilden for mycket och nédvéndig

information forsvinner. Detta l0stes genom att sitta
strukturelementens storlek 1 forhéllande till avstdndet
mellan tvd notrader i bilden. Aven om objekten
skiljer sig 1 storlek frén bild till bild sa ar de alltid
lika stora 1 forhallande till varandra 1 varje bild.

Nar tonhdjden ska evalueras gors detta utifran

vart tonen ligger i hojdled mellan tva notlinjer.
Funktionen som gor detta fungerar och gor det

den ska. Problem uppstar dock om nothuvudets
masspunkt har centrerats fel. Vad som kan goras 4t
det hir dr svart att sdga. En bra utgdngs punkt kan
vara att centrera ett helt runt nothuvud fran borjan
for att pa sa sétt fa ett mer exakt masspunktscentrum.

4.3 Alternativa metoder

Problemet med notbladen gar att 16sa pé véldigt
manga olika sitt. En alternativ metod som berdrdes
men valdes bort var att anvinda sig av projektioner
inom varje bounding box. Varje objekt 1 bilden far
da tva grafer som representerar dess projektion i
bade x- och y-led. Dessa kan jimforas med grafer
frdn redan specificerade noter. Metoden “K-nearest
neighbor” [3] kan anvindas for att avgora vilken typ
varje objekt ligger ndrmst. Alltsé vilken av de redan
specificerade projektionsgraferna som det okédnda
objektet &r mest lik.

Om denna metod ska anvindas krivs att skalningen
pa varje bounding box stimmer mycket vil
overrens med storleken pa den specificerade

noten. Jimforelsen dr d&ven mycket kinslig for sma
dndringar 1 objektet som inte stimmer dverrens
med utseendet pa den specificerade noten. Brus i
bounding boxen eller sméi skillnader i lutningen pa
balkarna &r saker som kan skapa stora problem.

Ytterligare en metod vi valde bort var att anvinda
sig av korrelation. Mest for att berdkningarna skulle
ta lang tid och alla mgjliga notmallar som var
tvungna att skapas.

4.4 Ovrigt

Vi dr ndjda med vart arbete dven om tiden var knapp
och vi var tvungna att dela upp programmet i tva
versioner. P4 grund av tidsbegransningen hann vi
inte heller med andra férbehandlingar av bilden som
brus och suddighet. Resultatet har en viss faktor med
fel men fungerar dnda relativt bra som kan ses under
reslutat ovan.
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