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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej préace je tvorba aplikicie, ktora vie vykonavat automa-
ticki hudobnu transkripciu hry na klaviri pomocou pocitacového videnia. Vysledkom
tejto transkripcie je subor vo forméate MIDI alebo MusicXML. Na zaciatku prace je vy-
svetlené potrebnéa teodria z oblasti hudby a pocitacového videnia pre lepSie pochopenie
problematiky a zatym nasleduje prehlad jej rieSeni vo svete. Dalsou ¢astou je navrh
aplikacie, ktory bol podkladom pre implementéciu. V implementacnej ¢asti st naj-
skor vysvetlené vSetky technoldgie, ktoré sme v praci pouzili, a nasledne si popisané
vSetky postupy implementacie. V poslednej kapitole sa nachadza analyza vysledkov

implementacie a moznosti budiceho vyskumu.

Klaéové slova: automatickd hudobna transkripcia, spracovanie obrazu, klavir
) )



Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to create an application that can perform auto-
matic musical transcription of piano playing using computer vision. The result of this
transcription is MIDI or MusicXML file. At the beginning of the work is explained
the necessary theory in the field of music and computer vision for a better understan-
ding of the issue, followed by an overview of its solutions in the world. The following
section is the design of the application, which was the basis for implementation. The
implementation part first explains all the technologies we used in the work, and then
describes all implementation procedures. The last chapter contains an analysis of the

results of implementation and the possibilities of future research.

Keywords: automatic music transcription, image processing, piano
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Uvod

Cielom tejto bakalérskej préace je tvorba softvéru pre automatickt hudobnii trans-
kripciu hry na klaviri do formatu MIDI alebo MusicXML pomocou pocitacového vide-
nia s vyuzitim programovacieho jazyka Python a kniznice OpenCV. V dnesnej dobe sa
vyraba mnozstvo digitalnych hudobnych nastrojov. Medzi tieto nastroje patria aj elek-
trické klaviry, ktoré vicsinou ponikaji moznost automatickej hudobnej transkripcie cez
rozhranie MIDI. Doteraz vSak neexistovalo riesenie, ktoré by tito moznost poskytovalo
aj pri klasickych neelektrickych klaviroch, ako je kridlo alebo pianino. V tejto praci sme
chceli vytvorit prototyp takéhoto rieSenia pomocou pocitacového videnia, ¢o bolo po-
merne velkou vyzvou, kedZe doteraz boli tejto alebo podobnej problematike venované
len 3 zahrani¢né prace, pricom implementacné rieSenie ziadnej z nich nebolo dostupné.
Hlavna ¢ast tejto prace sa venuje popisom algoritmov na rozpoznanie klavesov v ramci
klavira a na detekciu stlacenych klavesov.

Vo vychodiskovej kapitole vysvetlujeme citatelovi zédkladné pojmy, ktoré sa tejto
prace tykaju. St to pojmy z oblasti hudby a spracovania obrazu. V dal3ej ¢asti tejto ka-
pitoly je prehlad moZnych rieSeni naSej problematiky a préac, ktoré sa venuju problému
automatickej hudobnej transkripcie hry na klaviri.

V nasledujicich dvoch kapitolach sa zaoberame popisom nésho riesenia daného
problému. Najskor vSeobecne definujeme, ¢o mé aplikacia pontukat a na akych prin-
cipoch méa vykonavat segmentéciu klavesov a naslednii detekciu ich stlac¢ania, potom
popisujeme, aky programovaci jazyk, kniznice a dalSie nastroje sme zvolili na imple-
mentéiciu nasho riesenia. f)alej sa venujeme konkrétnym postupom pri implementacii,
pricom zaciname s pouzivatel'skym rozhranim. Tento popis zaroven moze sluzit aj ako
néavod na pouzivanie nasej aplikacie. Nasleduju najzlozitejsie casti prace, ktorymi sa
segmentécia klavesov a rozpoznévanie ich stlacenia. Tuto cast zakoncujeme vysvetle-
nim sposobu spracuvania zaznamu o stlacenych klavesoch a exportu tohto zdznamu
do forméatu MIDI alebo MusicXML. Dané forméty sme zvolili z dévodu ich najvicsej
pouzivanosti medzi hudobnikmi, ¢iZe je mozné otvorit ich aj cez rézne programy na
apravu not.

Vysledna aplikicia, ktort sme v implementacnej faze tejto prace naprogramovali,
umoziuje vlozit video, pricom vystup z nej je sibor v MIDI alebo MusicXML formaéte,

v ktorom je zachytené, ako boli vo videu stlac¢ané klavesy na klaviri. V aplikécii je po-
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trebné po vlozeni videa urcit informacie o klaviatture a nasledne vie aplikacia segmen-
tovat jednotlivé klavesy. Po segmentacii hTada rozdiely medzi jednotlivymi snimkami
a z tychto rozdielov vie urcit, kedy bol nejaky klaves stlaceny a kedy pusteny.

V poslednej kapitole préace rozoberame testovanie nasho riesenia. Najskor popisu-
jeme, aky efektivny je nas kod z hladiska casu vykonavania jednotlivych operéacii, v
d'alsej casti analyzujeme jeho presnost. Taktiez sa venujeme aj nedostatkom nasho rie-
Senia. V prvom rade analyzujeme nedostatky tykajtuce sa ¢asovej efektivity programu
a nasledne popisujeme, s akymi videami ma nage rieSenie najvicsi problém. Uplne na

zaver prace sa zaoberdme potencidlom rozvijania a vylepSovania nasho rieSenia.



Kapitola 1

Prehl'ad problematiky

1.1 Teéria hudby

Klavir

Klavir je strunovy hudobny néstroj, ktorého zvuk vznika sirenim vlnenia vyvolaného
kmitanim strun. Klavirové struny sa rozkmitaji pomocou kladiviek, ktoré su ovlddané
klavesmi. Klavesy sa nachéddzaja na klaviature, pricom pozicia klaviatury je znazornena
na obrazku 1.1. Standardny klavir obsahuje 88 klaves, pricom 52 z nich je bielych a 36

¢iernych.

klaviatura

Obr. 1.1: Pozicia klaviatiry na klaviri

Okrem standardnych klavirov existuju vSak aj $pecidlne koncertné alebo elektrické

klaviry, pri ktorych sa mozu vyssie popisané vlastnosti mierne liSit.
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Pojem ton predstavuje Tubovolné pocutelné vinenie, ktoré bolo sposobené rozkmi-
tanim klavirovych strin pomocou kladiviek. Pri elektrickych klaviroch je tén genero-
vany digitalne a vlnenie sa §iri z reproduktoru, pretoze elektricky klavir nema struny.
Vyska tonu je dana frekvenciou kmitania klavirovych strin a mala by byt relativne kon-

Stantna. Ton je zédkladnym prvkom hudby. Pocutelné frekvencie tonov sa pre Iudské
ucho od 20 Hz az po 20 kHz [13].

Homof6énna hudba

Homofénna hudba je taka, pri ktorej sicasne hra najviac jeden tén v jednom mo-
mente. Hovorime jej tiez jednohlasné. Hudobné nastroje, pre ktoré je homofénna hudba
najtypickejsia, st vacsinou dychové. Ako priklad mézeme uviest tribku, hoboj, trom-
bon a rozne druhy flaut. Homofénnu hudbu je mozné vytvorit pomocou ktoréhokol'vek
hudobného néstroja. Pre tento typ hudby sa robi hudobna transkripcia najjednoduch-

Sie, kedze obsahuje najmenej dat, ktoré je potrebné spracovat.

Polyfénna hudba

V tejto praci budeme polyfénnu hudbu definovat ako niekolko poskladanych ho-
mofénnych hudieb. Polyfénnej hudbe sa zvykne hovorit hovorit viachlas. Polyfénnu
hudbu dokazu tvorit zlozitejsie hudobné nastroje, ako je napriklad klavir, harfa, organ
a gitara. Pre tento typ hudby sa robi hudobna transkripcia zlozito, pretoze obsahuje

velké mnozstvo dat, ktoré treba spracovat.

Hudobna transkripcia

Hudobnéa transkripcia je prepis zdznamu znejticej hudby do inej podoby. V tejto
praci sa budeme venovat digitalnej transkripcii, pri ktorej mame tri moznosti, ako
ju mozeme zrealizovat. Prvou a najviac pouzivanou je transkripcia v redlnom case
hry na digitdlnom klaviri cez rozhranie MIDI, pricom klavir komunikuje s pocitacom
cez kabel alebo Bluetooth. Pri tomto type transkripcie klavir posiela informécie o
stlacenych tonoch tplne priamo vo forméate MIDI a pocita¢ ich mdze nasledne ulozit
do MIDI stboru, alebo vytvorit notovy zédznam stlacenych ténov. DalSou moznostou je
vykonat transkripciu vyuzitim audio zaznamu. Tato moznost je v8ak velmi zloZita pri
polyfonnej hudbe, pretoze je velmi tazké oddelit jednotlivé frekvencie tonov v tomto
type zédznamu. Poslednou moznostou je transkripcia s pouzitim obrazového zaznamu
ako zdroja informacii, ktorej bude priméarne venovana tato praca. Pri tejto transkripcii

bude ako vstup video stibor a ako vystup hudobnej transkripcie bude MIDI alebo
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MusicXML subor, ktory bude obsahovat data, ako zahrat skladbu, ktora bola na danom
videu.

Vsetky vyssie popisané moznosti je vSak mozné kombinovat a rovnako dnes existuji
aj rieSenia s vyuzitim neurénovych sieti. Tieto rieSenia su blizsie popisané v dalSej ¢asti

tejto kapitoly.

1.2 Teobria spracovania obrazu

Diskrétna konvolucia

Diskrétna konvolucia [16] je velmi ¢asto vyuZzivand na predspracovanie obrazu a
moZeme ju nasledovne definovat, pricom f(z,y) je funkcia obrazu a h(z —m,y —n) je

konvoluéna maska:

g(a:,y)z Z f(m7n)h($_m>y_n)

Operacie diskrétnej konvolucie sa poc¢itaju podla vyssie popisanej definicie a dnes
méame na tieto vypocty k dispozicii vysoko optimalizované implementacie, napriklad
pre Intel procesory v kniznici Intel Integrated Performance Primitives (IPP), ktora
pouzivaju Matlab, OpenCV a dalSie softvérové nastroje s uréenim pre spracovanie
obrazu [16].

Pre skrateny zapis operacie diskrétnej konvolucie [16]| sa pouziva znak hviezdicka,
ako je znazornené na obrazku 1.2. Konvolu¢nu masku vzdy definujeme tak, aby jej
velkost bola neparna, napriklad 323 alebo 5x5. Robime to tak z toho dévodu, aby bola
jednoznacné stredova pozicia, na ktort budeme zapisovat vysledni hodnotu. Tieto
masky vieme vyuzivat na vyhladzovanie, odstraiovanie Sumu, potlacanie alebo zvyraz-
nenie hran. Pokial nie je nasim tumyslom obraz zosvetlit alebo stmavit, maska by mala

byt navrhnuté tak, aby bol stucet vSetkych hodnot konvoluéného jadra rovny jednej.

of1]|1]Lteloo- -
ofof1]rfrlo]0OT 1{4]3 /4 1]
olojojifif1]o 1]of1 1/214]3]3
olofof[T]2]0]|0T~=%_JOf1|0] = ]1]{2]3]|4]|1
ofof{1|1|o]Oo|O- 1 1 1|13[3]1]1
o|l1[1|o]o|ofoO 3|3|1]1]0
1{1]ofofo]o]o
I K I+xK

Obr. 1.2: Priklad vypo¢tu konvolucie [14].
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Segmentacia obrazu

Segmentacia obrazu [17] je proces jeho transformacie, ktorého cielom je rozdelit
obraz na objekty alebo oblasti. Metody segmentécie mozeme zhrnut do troch kategorii,
ktorymi st: prahovanie, segmentacia zalozen& na hranich a segmentacia zaloZena na

oblastiach, pricom prvé dve budu blizsie objasnené v nasledovnych odsekoch.

Obr. 1.3: Priklad segmentacie [7|. Na obrazok bola aplikovana Cannyho detekcia hran

a nasledne Otsuov algoritmus na optimélne prahovanie.

Prahovanie

Prahovanie [17] je najjednoduchsia, vypoctovo najmenej naro¢na a najrychlejsia
technika na segmentaciu. Pouziva sa pri nej jasova konstanta, ktorti nazyvame prah.
Prahovanim transformujeme obraz takym sposobom, Ze prechadzame cez kazdy pixel
obrazu. Ak je jasova hodnota pixlu mensia nez prah, hodnotu jasu daného pixlu zme-
nime na 0. V opa¢nom pripade zmenime hodnotu jasu daného pixlu na maximalnu
hodnotu. Toto sa nazyva binarizacia obrazu a mézeme ju vidiet na obrazku 1.3. Exis-
tuje vSak aj niekolko modifikicii prahovania, ako napriklad ¢iasto¢né prahovanie, pri
ktorom cast obrazku ostane bez zmeny a prahuja sa len pixle, ktorych hodnota jasu
spadé do daného intervalu. Dalsou modifikiciou prahovania je vyuzitie viacerych pra-
hov. Vysledkom takéhoto prahovania vSak uz nie je bindrny obraz, ale obraz s va¢sim
poctom farieb. Pocet tychto farieb je dany poc¢tom prahovacich hodnot zvacésenych o
jeden. Prah mo6zeme urcit manuélne, alebo na najdenie prahu moézeme pouzit jeden z

nasledovnych pristupov:

1. Na zéklade idajov z histogramu. V tomto pripade sa jedné o globalne prahovanie

[17], kedZe na cely obraz aplikujeme ten isty prah. V bimodélnych histogramoch
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sa zvykne vyberat prah ako minimum medzi dvoma najvys$simi lokdlnymi maxi-

mami.

2. Na zaklade metody podielu [17]. Ak vieme, aku ¢ast obrazu pokryva objekt, tak
vyberdme prah takym spodsobom, aby objekt pokryval dané percento obrazu a

pozadie zvysok.

3. Na zaklade optiméalneho prahovania. Optimélne prahovanie [17] urcuje prah ako
najblizsiu Sedi troven zodpovedajicu minimu pravdepodobnosti medzi maxi-
mami dvoch alebo viacerych normélnych rozdeleni. Takéto prahovanie vedie k

miniméalnej chybe pri segmentécii.

Segmentacia zaloZena na hranach

Segmentacia zalozena na hranach [17] pracuje s lokdlnymi hranami, ktoré boli dete-
gované hranovymi operatormi. Lokélne hrany sa nachéddzaja na tych miestach obrazu,
na ktorych dochadza k ostrému prechodu v trovni Sedej, vo farbe, v texture, alebo v
inej vlastnosti. Najvacsimi problémami v tejto metdde st detekcia falosnych hran alebo
nedetegovanie niektorych hrén, ktoré sa na obraze nachadzaju.

V tejto praci bolo jednou z moznosti robit segmentaciu pomocou detekcie hran za
pomoci ostrenia, ktoré sa zvykne realizovat diskrétnou konvoluciou. KedZze klavir obsa-
huje pravidelné hrany, ktoré zvyknu byt rovnobezné, bolo mozné pouzit filtre sliziace
na vertikilne a horizontalne hrany. Na obrazkoch 1.4, 1.5 a 1.6 sa nachédza niekolko

najznamejsich konvolu¢nych masiek.

O T T O O S
0 0 0 10 —1
-1 -1 —-1] |10 -1}

(a) Horizontalna maska (b) Vertikalna maska

Obr. 1.4: Prewittov filter [16].

Segmentacnou technikou vyuzivajicou detekciu hran je aj Houghova transformacia
[17]. Pouzivame ju vtedy, ked ideme detegovat objekty so zndmym tvarom hranice.
Houghova transformacia dokaze detegovat hranice objektu, ak st zname ich analytické
vyjadrenia. Pévodne bola Houghova transformécia navrhnuta na detekciu rovnych ¢iar,
ale je mozné pouzit ju aj na detekciu inych geometrickych objektov, ktoré vieme para-

metricky vyjadrit.
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i 1 2 4
20 —2 0
10 =1 -1 -2 -1

(a) Horizontalna maska (b) Vertikalna maska

==
3

Obr. 1.5: Sobelov filter [16].
0 1 0
1 —41
01 0

Obr. 1.6: Diskrétny Laplacian je definovany ako suma druhej diferencie v danom pixeli

vzhladom na okolie pixela [16].

Na segmentéciu sa okrem vysSie popisanych postupov pouzivaji aj ucelené algo-
ritmy, ktoré vykonavaju aj iné operacie okrem prahovania a ostrenia. Jeden z nich sa
nazyva Cannyho detektor hran [11]. Tento algoritmus najskér pomocou gaussovského
filtra eliminuje Sum. Nasledne aplikuje jeden z gradientnych operatorov, najcastejsie
Sobelov filter. Po tomto kroku nasleduje stencenie hran. Téato funkcia vyberé z hodnot
gradientov len lokdlne maximé. Poslednym krokom tohto algoritmu je prahovanie, ¢ize
binarizécia obrazu. Cannyho detektor hran je v praxi velmi uzito¢ny, pretoZe je na

rozdiel od jednoduchsich pristupov na detekciu hran menej citlivy na Sum.

Zakladné morfologické operacie

Za zakladné morfologické operacie povazujeme dilatéciu a erdziu [16]. Ich vypocet
pouziva podobny mechanizmus, ako pri filtracii, takze kazdy pixel obrazu je vypocitany
podla algoritmu, ktory vyuziva hodnoty jeho topologickych susedov. Pomocou binér-
nej dilatacie zvacsujeme plochu bieleho objektu na ¢iernom pozadi a pri er6zii presne
naopak, ¢ize zmensujeme plochu bieleho objektu na ¢iernom pozadi [16]. Tieto operéa-
cie nemusia byt vzdy navzajom inverzné, pretoze ak je napriklad eréziou maly objekt
tplne odstraneny, uz nie je mozna jeho rekonstrukcia pomocou dilatacie. Kombinéciou
tychto morfologickych operécii vznikaju d'alsie morfologické operacie [16]. Morfologické
otvorenie je operécia erézie nasledovana dilataciou a v opacnom poradi vznika operécia
morfologického uzatvorenia. Pri morfologickom otvéarani a zatvarani sa pocita s tym,

ze pre obe operécie sa pouziva rovnaky Strukturdlny element.
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Obr. 1.7: Pozicia kamery pri natacani videa. [18]

1.3 MozZné rieSenia problematiky

1.3.1 Na zaklade spracovavania zvuku

Automatickd hudobné transkripcia hry na klaviri pomocou spracovania zvuku je
predmetom vyskumov priblizne od roku 1975. Pri homofénnej hudbe moézeme v dnes-
nej dobe povazovat tento problém za vyrieSseny. Komplikovanejsie je to vSak pri po-
lyfénnej hudbe, ktorej transkripcia sa zacala skumat od roku 1990. Pri tomto type
hudby je potrebné oddelit jednotlivé homofénne zlozky hudby, ¢o je mimoriadne zlo-
zité. Najkomplikovanejsie je oddelit tony, ktoré sa nachadzaju tesne pri sebe, pretoze
sa tazko urcuje, kde jeden tén kond¢i a dalsi zacina. Najrozsiahlej§iu analyzu v tejto
oblasti urobil Klapuri v roku 2004 [4]. Podla tejto analyzy je jednotlivé tony mozné
oddelit viacnasobnymi odhadmi Fyy z audio krivky, pricom Fy je najnizsia vinova dizka
a najnizsia frekvencia v periodickom priebehu. Problém je vSak v tom, Ze tymto od-
hadovanim vieme detegovat iba vysku tonu, ale jeho ¢asova dlzka zostane neznama.
Na zistenie trvania ténu je preto potrebné analyzovat rytmus danej hudby, ¢ize treba
najst pravidelnost v striedani dlzok jednotlivych ténov. Tieto techniky viak ani zdaleka
nie su bezchybné a postacujiice na dokonalt transkripciu, pretoze nezarucuji spravne

fungovanie pri réznych Sumoch a zmene rytmu v hudbe.

1.3.2 Na zaklade spracovavania obrazu

Na hudobnii transkripciu hry na klaviri pomocou spracovania obrazu bez informa-
cie o hibke je zamerana tato praca, takze na rozdiel od zvysnych spoésobov rieenia
nacrtnutej problematiky bude tento sposob prezentovany detailnejsie. Doteraz sa tejto
problematike venoval jeden vedecky ¢lanok [18], jedna diplomova praca [1] a jedna
dizertacna praca [7].

V kazdej z tychto prac sa riesia rovnaké problémy. Prvym z nich je extrahovanie
klaviatary z jednotlivych snimok a detekeia bielych a ciernych kléves. Dalsim je od-
stranenie ruk hrajiceho na klaviri pomocou detekcie farby pokozky, avsak tento krok

nie je vzdy potrebny, kedZe je mozné skiimat len vrchnu cast klaviatury, do ktorej by
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Obr. 1.8: Rozdiel medzi snimkou, na ktorej nie je stlaceny ziaden klaves a snimkou, na

ktorej je stlaceny A-durovy akord po odstraneni prstov zo snimok [18].

prsty nemali zasahovat. Nasledujucou tlohou je samotné detekcia stlacenych klaves,
¢ize zistovanie rozdielov medzi jednotlivymi snimkami a poc¢iato¢nou snimkou pozadia,
na ktorej nie je stlaceny ziaden klaves. Tento rozdiel mozeme vidiet na obrazku 1.8. Po-
slednym problémom je rieSenie vystupu transkripcie, ktory je v tychto pracach rieseny
bud vystupom v notovej reprezentécii alebo vo formate MIDI. Vo vSetkych spomenu-
tych pracach bolo spracovavané video natacané nad klavirom. V takomto pripade je
idealne, aby bol vektor kamery priblizne kolmy na klaviatiru, ako je znazornené na
obrazku 1.7.

Detekcia stlacenych klavirovych klaves vo videu

Ako prvy sa venoval tomuto problému pomocou pocitacového videnia Suteparuk
v roku 2013 [18]. Vo svojej praci autor vytvoril program v programovacom jazyku
Matlab, ktory nie je urceny na transkripciu, ale iba deteguje stlacenie jednotlivych
klaves pomocou ich grafického zvyraznenenia.

Program najskor predspracuje video. V tomto predspracovani ako prvé zvyrazni
hrany Sobelovym gradientnym operatorom, ktory bol autorom vybrany z dévodu naj-
rychlejsej detekcie hran v porovnani s inymi technikami. Pre eSte lepsie zvyraznenie
hran sa nasledne aplikuje prahovanie. Na extrahovanie klaviattiry je pouzitd Houghova
transformaécia.

Dalsim krokom tohto programu je odstranenie ruk z klaviatiary. Tato problematika
je tu rieSena naucenim sa farby pokozky na 10 snimkoch z videa. Nasledne je aplikovana
maska, ktora ruky z jednotlivych snimkov odstrani.

Program dalej deteguje Cierne a biele klavesy, pricom ¢ierne sa deteguju ako prvé,
pretoze je to jednoduchsie. V tomto kroku sa oznaci, kde sa nachadzaju ¢ierne klavesy,
pricom je potrebné mysliet na okraje jednotlivych klaves, ktoré mozu neskor skreslovat
detekciu klaves. Nésledne sa deteguju biele klavesy.

Detekcia stlacenych klaves prebieha na zéklade zistovania rozdielov medzi jednot-
livymi snimkami a snimkou pozadia. Autor uvazoval aj nad pripadom, v ktorom by
sa pocas nahravania videa s kamerou mierne hybalo, preto nepouzival len konstantna
snimku pozadia. Namiesto konStantnej snimky pozadia vyuzival niekolko predoslych
snimok a zistoval zmeny, ktoré sa udiali medzi tymito snimkami. V praci su zverejnené

vysledky z detekcie na dvoch videach. Obe maji snimkovt frekvenciu 30 snimkov za
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Obr. 1.9: Porovnanie tispesnosti pri rychlejsej a pomalsej skladbe [18].

sekundu. Vysledky z testovania su graficky znazornené na obrazku 1.9. Prva skladba
s nazvom Canon in D ma pomalSie tempo a druha skladba Let It Go od Disney ma
tempo rychlejsie. Pri prvom videu je spravne detegovanych 74% stlaceni, pri druhom
je to 59.4%. Algoritmus v8ak detegoval aj falosné stlacenia, ¢ize stlacenia, ku ktorym
v skutoc¢nosti nedoslo a pravdepodobne boli spdésobené Sumom a tienmi jednotlivych
klaves. To zniZzilo jeho tspeSnost pri prvom videu na 63.3% a pri druhom na 43.6%. Vy-
uzitim adaptivneho prahovania by bolo podla vyjadrenia autora moZné o nieco zvysit

uspesnost detekcie.

Vizualna automatickid hudobna transkripcia klavira

Ako dalsi sa tejto problematike venoval vo svojej diplomovej praci Akbari v roku
2015 [1|. Akbari vytvoril softvér nazyvany ClaVision v programovacom jazyku C#,
ktory robi automatickit hudobnua transkripciu hry na klaviri v readlnom case, pricom
ako vstup pouzil video s minimalnym rozliSenim 320 x 240 pixelov a 24 snimkov za
sekundu. Ako vystup tento softvér poskytuje MIDI alebo priamo notovy zaznam hudby.
Popri automatickej hudobnej transkripcii aj graficky zvyraznuje stlacené klavesy, ako
je znézornené na obrazku 1.10.

Akbari [1] pouzil na detekciu stlacenych klaves velmi podobny postup, ako Su-
teparuk [18]. Hlavny rozdiel je v tom, Ze na detekciu hran pouzil Cannyho metodu.
T4 je vypoctovo narocnejsia, ale hrany dokaze detegovat spolahlivejsie, ¢o sa ukazalo
aj vo vysledkoch testovania. Okrem toho Akbari urobil aj analyzu, ako sa lisi Gspes-
nost detekcie klaviatiry a stlacenych kléves v zavislosti od uhla kamery 1.11. Softvér
mal dosahovat najpresnejsie vysledky, ked vektor pohladu kamery a klaviatira zvierali
uhol 45 stupnov. AvSak pri tomto rozpolozeni sa niektoré klavesy nepodarilo rozpoz-
nat. Naopak, klavesy boli najuspesnejsie rozpoznané, ked bol dany uhol 0 stupiiov 1.7.

Najdokonalejsia presnost by sa teda dala dosiahnut pouzitim viacerych kamier, ktoré
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Obr. 1.10: Grafickd vizualizacia detekcie stlac¢enia klaves, pricom modrou farbou si

¢ierne klavesy a ¢ervenou farbou su biele klavesy [1].

by klaviatiru snimali pod réznymi uhlami.

Video | Angle | Keys Detection % Recall % Precision % F'1 Score
V9 0 100.0 74.6 85.4 0.796
V10 30 94.9 66.7 933 0.778
vii 45 80.3 63.0 100.0 0.773
vi2 60 63.9 40.7 64.1 0.498
V13 75 38.6 15.7 28.6 0.165

Obr. 1.11: Tabulka uspesnosti rozpoznavania klaves v zavislosti od uhla, ktory zviera

kamera s klaviatarou. [1]

Transkripcia klavirovej hudby na zaklade pocitacového videnia

Najcerstvejsie bola tomuto problému venovana dizertacné praca od Mccaffreyho v
roku 2017 [7]. Autor vytvoril softvér na automaticki hudobnu transkripciu hry na
klaviri v programovacom jazyku C-++ s pouzitim kniznic OpenCV na spracovanie
obrazu a Midifile na vytvaranie siborov vo forméate MIDI. Tento softvér mé priemernt
uspesnost detekcie stlacenych klaves 93.57% a celkovi presnost 78.72%. Algoritmus
na detekciu stlacenych klaves je velmi podobny algoritmu, ktory pouzival Akbari [1],

preto algoritmus dosahuje podobnu tspesnost.



Kapitola 2
Navrh riesenia a implementacie

Cielom naSej prace je detekcia stlac¢enych tonov na klaviri a zapis tychto tonov do
formatu, s ktorym vedia pracovat pocitace. V druhej kapitole zadefinujeme zakladné
tlohy, ktoré je potrebné implementovat v naSej bakalarskej praci. Zaroven v nej aj
nacrtneme sposob, akym mé aplikacia fungovat, ¢o mé pouzivatelovi pontkat a ako méa
s pouzivatelom komunikovat. Tuto tlohu mézeme rozdelit na niekolko nasledujucich

podiloh:

1. Rozpoznanie klaviatiry a jednotlivych klaves.

2. Rozpoznanie stlacenych kldves na zéklade rozdielov medzi jednotlivymi snim-

kami.

3. Export zaznamu stlacenych klaves do stuboru vo formatoch .midi alebo .musicxml.

Okrem vyssie popisanych poduloh mé aplikicia pontkat grafické pouzivatelské ro-
zhranie. Cez toto rozhranie mé aplikdcia umoznit pouzivatelovi vlozZit video ako vstup
a dostat z nej pozadovany vystup. Dalej ma byt cez neho umoZnené pouzivatelovi kon-
trolovat a ovplyviovat vysledok transkripcie manuélnym nastavenim tempa, ktoré méa

byt vo vystupnom subore a takisto aj transponovat hudbu do inej toniny.

2.1 Navrh riesenia detekcie klaviatary a klaves

Detekcia klaviatury a klaves sa mé robit vzdy len z jednej snimky. Ma sa pritom
pocitat s tym, Ze kamera, ktora snima video, sa nebude pohybovat. Ak by sa aj kamera
trochu hybala, boli by spdsobené len jemné otrasy, voc¢i ktorym ma byt algoritmus
odolny. Snimku mé pouzivatel aplikicie spomedzi ostatnych moznych snimok urcovat
manualne. Nésledne z nej méa pouzivatel manuélne vystrihnit oblast v tvare obdlznika,
v ktorej sa nachadza klaviatura a oznacit stred klaviatury.

Rozpoznanie klavesov mé prebiehat v dvoch krokoch, kedZe treba rozpoznat oso-

bitne ¢ierne a osobitne biele klavesy. Postup je vSak pri oboch priblizne rovnaky a bude

13
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sa lisit az v implementécii. Pri oboch sa snimka najskor vyhladi, aby obsahovala ¢o naj-
menej Sumu. Nasleduje prahovanie, ktoré ma byt bud optimalne alebo s prahom, ktory
manualne zadé pouZivatel. Pomocou morfologickych operécii nasledne mézme dosiah-
nut minimalizaciu chyb, ktoré mohli byt spésobené prahovanim. Po tomto kroku uz
mozme na snimke vyhladat kontury, ktoré sa dalej spracuju. Kedze ¢lovek, ktory hra
na klaviri zvykne mat takmer stéle prsty na spodnom okraji niektorych bielych klave-
sov, biele klavesy nie je potrebné brat do tvahy celé, ale len do dlzky ¢ernych klavesov.
Tymto by sa mala zvysit aj efektivnost programu. Nevyhodou tohto pristupu je, ze pri
prvotnom rozpoznévani klavesov sa ndm niektoré dvojice zlievaji do jednej, napriklad
klavesy B3 a C/, ako modzeme vidiet na obrazku 3.1. Tento nedostatok Tahko vyrieSime
rozdelenim konttiry, ktort ziskame pri segmentacii, na dve casti.

Ked mame vsetky klavesy vysegmentované, priradime k nim jednotlivé hodnoty
tonov pomocou MIDI c¢isel. Toto priradenie realizujeme na zéklade pravidelného opa-
kovania ¢iernych a bielych klaves na klaviature. Tym dosiahneme to, Ze priradenie bude

fungovat vSeobecne, nezavisle na tom, kol'ko klavesov dané klaviatura obsahuje.

2.2 Navrh rieSenia rozpoznania stlacenych klavesov

Pri rozpoznévani, ktoré klavesy boli stlacené, budeme pracovat so zmenami jasu
klavesov. Pocas rozpoznania jednotlivych klavesov na klaviatire si zapaméatame, aky
priemerny jas mal kazdy z klavesov. Nésledne pri kazdej snimke budeme porovnavat
tento povodny priemerny jas s priemernym jasom snimok, na ktorych sa uz hra na
klaviry. Ak je rozdiel medzi tymito jasmi vacsi ako parameter zmeny, ktory budeme
urcovat az v implementacii, budeme dany klaves povazovat za stlaceny. Zmeny jasu,
ktoré budu spoésobené prstami, budeme ignorovat. Toto dosiahneme bud aplikovanim
filtra, ktory nam odstréani prsty na zéklade ich farby, alebo tym, Ze budeme brat do
uvahy len tie ¢asti snimok, kde je miniméalna pravdepodobnost, Ze by tam prsty mohli

zasahovat.

2.3 Navrh rieSenia zaznamu o stlacenych klavesoch

Ked rozpozname, ze nejaky klaves bol stla¢eny, ulozime si informacie o tomto stla-
¢eni. Tymito informéciami je MIDI ¢islo klavesu a ¢as, kedy bol stlaceny. Ked rozpo-
zname, ze dany klaves je uz pusteny, z informécii o stlaceni ziskame dlzku stlacenia.
Nasledne si ulozime informéacie o zahranom téne, ¢ize jeho MIDI ¢islo, dlzku hrania
a Cas, kedy bol zahrany a pévodné informacie o stla¢eni odstranime, kedZe ich uz ne-
budeme potrebovat. Z tychto informaécii nasledne budeme vediet vytvorit .midi alebo

.musiczml sabor.



Kapitola 3
Implementacia

Tato kapitola je venovanéa implementécii nasho rieSenia, ktoré sme navrhli v predos-
lej kapitole. Na zaciatku kapitoly uvedieme technologie, ktoré sme pocas implementéacie
vyuzivali. V dal8ich ¢astiach tejto kapitoly budeme podrobne popisovat principy, na
ktorych pracuje aplikicia, ktortt sme naprogramovali. Vysledky a zhodnotenie imple-

mentacie sa nachadza v d'alsSej kapitole tejto prace.

3.1 Pouzité technologie

Python

Python [12] je interpretovany a dynamicky typovany programovaci jazyk, ktory vy-
tvoril Guido van Rossum a jeho pociatky siahaji do roku 1990. KedZe je to interpre-
tovany jazyk, prikazy vykonava priamo za sebou bez toho, aby sa cely program musel
na zaciatku skompilovat do strojového kodu. Tento jazyk je tiez interaktivny, takze
program mozeme upravovat pocas jeho behu. Python podporuje struktarované, fun-
kcionalne a objektovo orientované programovanie. V tejto praci bol vyuzivany vo verzii
Python 3.8.1. Beznou sucastou tohto programovacieho jazyka je kniznica na vytvaranie
pouzivatelského rozhrania TkInter, ktora v nasej praci bola pouzitd na komunikaciu
medzi pouZivatelom a aplikidciou. Pri implementécii sme vyuZzivali vyvojové prostredie
PyCharm. Toto vyvojové prostredie obsahuje debugger, ¢o nam velmi pomahalo pri
hladani a odladovani chyb, kedZe sme si mohli jednotlivé ¢asti programu pohodlne

odkrokovat.

OpenCV

OpenCV (Open source computer vision) [11] je kniZnica s otvorenym zdrojovym
kédom, ktord obsahuje funkcie na spracovanie obrazu v redlnom case. Je napisana

v jazyku C++, ale je podporovana aj jazykmi Java a Python. V naSej préaci bola

15
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vyuzivana vo verzii OpenCV 4.1.1.
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Obr. 3.1: Nazvy not, MIDI ¢isla a frekvencie [7].

MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je rozhranie, ktoré bolo standardi-
zované v roku 1983. Sluzi na prenos a zaznamenavanie dat o hudbe, ktoré v MIDI
formate obsahuji informécie, ako bola nejakd melodia zahrana. Nasledne je mozné z
MIDI zaznamu tuto melddiu opéatovne zreprodukovat. MIDI-protokol je v dnesnej dobe
podporovany vo vacsine elektrickych hudobnych néastrojov a tiez vo vacsine zvukovych
kariet. MIDI je podporované aj vo velkom mnozstve softvérov na pracu s hudbou, na-
priklad v Sibeliuse alebo MuseScore. Na obrazku 3.1 st zndzornené prisluchajice MIDI

¢isla k jednotlivym klévesom.
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Music XML

MusicXML je format velmi podobny MIDI s tym rozdielom, Ze je zaloZeny na XML
(eXtensible Markup Language) a sluzi na ukladanie informécii o postupe zahrania
hudby. V porovnani s MIDI je o nieco novsi a vo vacsine softvérov na pracu s hudbou

je taktiez podporovany.

Kniznica MIDIUtil

MIDIUtil [8] je kniZnica v jazyku Python na tvorbu suborov vo formate MIDI. V
tejto praci bola pouzita vo verzii MIDIUtl 1.2.1.

KniZnica music21

Music21 [9] je kniznica v jazyku Python, ktora sluzi na vytvaranie a spracovéava-
nie zvuku. Poskytuje funkcie na pomoc s pracou vo formatoch MIDI, MusicXML a
v mnohych dalsich. Rovnako tak poskytuje aj vizualizaciu hudby pomocou kniZznice

Matplotlib. V nasej praci bola tato kniznica vyuzita vo verzii music21 5.7.2.

3.2 Pouzivatel'ské rozhranie

Pri implementéacii pouzivatel' ského rozhrania sme na komunikaciu medzi pouzivate-
Tom a aplikiciou pouzili kniznicu Tkinter [19]. Okrem nej sme ako pomocnt kniznicu
na komunikaciu medzi kniznicami OpenCV a Tkinter pouzili kniznicu PIL (Python
Imaging Library), kedZe kniznica Tkinter nevedela zobrazovat snimky priamo z matic,
ktoré sa pouzivaji na reprezentaciu obrazu v kniznici OpenCV.

Aplikicia na komunikéciu s pouzivatelom prostrednictvom Tkinter pouZziva Stitky
(label), tlacidla (button), oznacovacie tlacidla (checkbutton), pocitadla (spinbox), mierky
(scale), platno (canvas) a dialbgové spravy a oknd, ktoré sluzia na vybratie suboru,
z ktorého sa ¢ita a do ktorého sa zapisuje. Aplikacia na komunikaciu s pouzivatelom
pouziva tiez nastroje z kniznice OpenCV, ale v tomto pripade ide len o nastroje na
manualne vystrihnutie klaviatiry a manualne urcenie stredného klavesu klaviatury. Pre
lepSiu organizaciu kédu sme pre pouzivatelské rozhranie vytvorili tri osobitné triedy,
ktoré su v samostatnych moduloch. Prva z tychto tried manazuje vSetky prostriedky
kniznice Tkinter, takZe prostrednictvom tejto triedy pouzivatel ovlada cela aplikaciu.
Dalsie dve triedy s pomocné, pricom jedna z nich slazi na vystrihnutie klaviatary a
druh& na urcenie stredného klavesu klaviatary.

Po spusteni samotnej aplikacie sa zobrazi hlavné okno pouZivatelského rozhrania,

ako mozme vidiet na obrazku 3.2. Na nacitanie videa treba, aby pouzivatel klikol na
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Obr. 3.2: Okno, ktoré sa zobrazi hned po spusteni aplikacie.

tla¢idlo Load a nasledne cez dialégové okno vybral videosibor. Ak bolo video natéa-
¢ané z opacfného pohladu, ako je pohlad ¢loveka hrajuceho na klaviri, je potrebné
zaSkrtnat oznacovacie tlac¢idlo Flip, pretoze aplikacia spracuva snimky z pohladu ¢lo-
veka hrajiceho na klaviri. Dalej je potrebné vystrihnat klaviatiru pomocou tlacidla
Crop Keyboard a to tak, Ze sa stlacenim, podrzanim a pustenim mysky kurzorom vy-
strihneme obdlznik, v ktorom sa klaviatira nachadza. Po vystrihnuti klaviatary je
potrebné oznacit stred klaviatiry pomocou tlac¢idla Mark C' a kliknat na biely klaves,
ktory sa nachédza v strede klaviatiry. Nasleduje spustenie rozpoznania jednotlivych
klaves stlacenim tlacidla Keys Segmentation. V niektorych pripadoch je potrebné pred
rozpoznanim jednotlivych klaves prejst na snimku, na ktorej sa nachédza len klavia-
tara bez ruk pomocou mierky Time Control. Pri rozpoznavani kléves je predvolene
vyuzivané optimalne prahovanie pomocou algoritmu Otsu, no aplikacia ponika aj ma-
nualne nastavenie globalneho prahu. Pred tymto nastavenim je v8ak potrebné oznacit
oznacovacie tla¢idlo Manual Global Threshold. Ako reakcia na to sa zobrazi pocitadlo
Thresh, na ktorom je mozné prah manualne zvolit, a to medzi hodnotami 50 az 200,
pricom predvolend hodnota pocitadla je 85. Tuto funkciu vSak vo vac¢sine pripadov nie
je nutné pouzit, kedze v tomto pripade optimélne prahovanie funguje dostato¢ne spo-
Tahlivo. Svoje vyuzitie najde vtedy, ak by pouZivatela zaujimal prah medzi ¢iernymi
a bielymi klavesami, kedZe pri kaZzdej zmene hodnoty na pocitadle Thresh sa zobrazi
vyprahované aktualna snimka, na ktorej moéze pouzivatel vidiet, ako na dany prah

reaguje.
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Obr. 3.3: Na obrazku je zobrazené situacia manuéilneho nastavovania prahu.
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Pred spustenim samotnej transkripcie treba oznacit oznacovacie tlac¢idlo Transcri-
bing. Po tomto kroku sa transkripcia spusta tlacidlom Play, ktoré sa hned po stlaceni
premenuje na Stop, takze pre zastavenie transkripcie je ho potrebné znovu stlacit. Za
uc¢elom minimalizovat detekciu falosnych stlaceni klavesov, ktoré mézu byt spésobené
prstami, je mozné pri transkripcii aplikovat filter na odstranenie ruk. Tento filter za-
piname oznacovacim tlacidlom HandFilter.

Po vykonani transkripcie aplikacia pontika export zaznamenanych stla¢enych klaves
vo forméate MIDI alebo musicxml. Pre export je potrebné kliknut na tlac¢idlo Ezport.
Po kliknuti vysko¢i dialégové okno, v ktorom je potrebné zadat typ vystupného si-
boru a jeho nazov. Pred samotnym exportom pouzivatel méZe nastavit tempo danej
skladby pomocou pocitadla Tempo a rovnako tak mdze skladbu aj transponovat po-
mocou pocitadla Transpose do inej toniny. Tempo sa udava v pocte iderov za minutu,
pricom jeden uder pri nasej implementécii zodpoveda jednej sekunde v redlnej hudbe.
Minimélne mozné tempo je 20 Gderov za minitu a maximéalne je 150 tderov za minttu.
Zaznam pre export sa da transponovat po jednom poltone, pri¢om transponovanie je

mozné o 10 polténov oboma smermi.

3.3 Ziskavanie snimok

Na ziskavanie jednotlivych snimok sme vytvorili triedu Capture odvodent od triedy
VideoCapture z kniznice OpenCV, pricom pocas celého behu aplikacie sa vyuziva len
jedna inStancia tejto triedy. Trieda bola tymto spdsobom navrhnuté pre jej vysoki
flexibilitu, nech je do nej mozné v budicnosti jednoducho dorobit dalsie potrebné fun-
kcie, napriklad aby namiesto nac¢itavania jednotlivych snimok z videostboru nacitavali
snimky z kamery, ktord by bola pripojené k pocitacu. Tato trieda pontka jednotlivé
snimky v potrebnych forméatoch a velkostiach bud pre met6dy z OpenCV alebo pre
TkInter prostrednictvom kniznice PIL. Okrem toho tiez implementuje odfiltrovanie ruk

zo snimky, ¢o je mozné vyuzivat pri transkripcii.

3.4 Rozpoznanie klaviatiury a klavesov

Rozpoznavanie klaviatury prebieha manuélne. Sptsta sa ako instancia triedy Crop-
per, pricom je potrebné rucne vystrihnat klaviataru, ako mozeme vidiet na obrazku
3.4. Po jej vystrihnuti je potrebné potvrdit spréavnost jej vystrihnutia. Néasledne treba
oznacit biely prostredny klaves celej klaviatiry, ¢o sa spusta ako instancia triedy Mar-
ker.

Samotné rozpoznanie klaves spoc¢iva v niekolkych krokoch. Najskor sa rozpoznavaju

¢ierne klavesy a nasledne sa rozpoznavaju biele klavesy. Po rozpoznani klavesov je
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Obr. 3.4: Ukazka vystrihnutia klaviatary.

potrebné ku klédvesom priradit, aké tony ktoré klévesy reprezentuju.

Na rozpoznévanie klaves sme vytvorili tri triedy. Prva z nich sa nazyva Segmenta-
tion a obsahuje vSeobecnejsie metody, ktoré sa pouzivaju pri rozpoznani Ciernych aj
bielych klavesov. Dalsie dve sa nazyvaju SegmentBlack a SegmentWhite. Ich inStancie
vykonavaji uz konkrétnu segmentaciu ¢iernych a bielych klavesov, pricom obe st spus-
tané z triedy Segmentation. Kedze rozpoznéavanie jednotlivych klaves nebolo potrebné
robit pre kazdu snimku, ale iba pre snimku pozadia, implementécia tohto rozpozna-
vania bola zamerané na presnost rozpoznavania a nie na casovi efektivitu a zlozitost.
Pri oboch sme vSak spracovavali snimku v ¢iernobielom forméate, pretoze klaviatura
obsahuje Standardne ¢ierne a biele klavesy, takze sme si vystacili s odtienmi Sedej
farby. Tuto snimku sme vzdy najskor vyhladili gaussovskym filtrom, aby sme elimino-
vali ndhodny Sum. Gaussovsky filter sme pouzili z viacerych dévodov. Ide napriklad o
zachovanie povodnych hran v obraze a o vynikajicu pripravu obrazu na prahovanie,
kedZe pri prahovani nas zaujimaju spojité oblasti obrazu, pricom gaussovsky filter nam
prave tato spojitost zabezpecuje.

Rozpoznavanie ¢iernych klavesov prebieha ako prvé a to z viacerych dévodov. Hlav-
nym dovodom je to, Ze pri fiom ziskame informaciu o dlzke Gernych klavesov, ktort
nésledne vyuzijeme pri rozpoznavani bielych klavesov. Dalsim dovodom je to, ze roz-
poznanie ¢iernych klavesov je jednoduchsie, ako rozpoznanie bielych. V prvom kroku
sa vyprahuje snimka pozadia, a to bud optimalnym prahovanim Otsu, alebo vyuZzitim
prahu daného pouzivatelom. Toto prahovanie je zaroven inverzné, takze po jeho apli-
kovani mame na snimke ¢ierne klavesy biele a zvySok snimky zostane ¢ierny. Nasledne
sa na snimku aplikuje operécia dilatacie, ¢im sa vyplnia pripadné diery, ktoré mohli
vzniknit prahovanim v predoslom kroku. Tieto diery byvaju spésobené svetlom, ktoré
v niektorych castiach klavesov vytvara svetlejsie plochy. Po tomto kroku aplikujeme
erdziu v dvoch iteraciach, aby sme klavesy stencili a dostali do pévodnej velkosti, pri-
¢om klavesy mozu ostat aj o nieco tenSie, ¢im sa na klavesoch vykona morfologické
uzatvorenie. Pri dilatacii a erézii sme vyuzivali masku velkosti 5 x 5.

Dalsim krokom je spustenie funkcie, ktora nam vyhlada vsetky kontury, ¢ize ¢ierne
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klavesy. Na tieto konttury aplikujeme filter, ktory nam odstrani kontiry s mensou plo-
chou ako 0,6-nasobok priemernej plochy vsetkych najdenych konttur. Zabezpecime si
tym to, Ze nebudeme dalej pracovat s kontturami, ktoré boli chybne rozpoznané a v sku-
tocnosti nie st ¢iernymi klavesmi. Po tomto kroku usporiadame kontury do zoznamu
podla suradnice z ich Tavého spodného rohu. Néasledne ich rozdelime do dvoch zozna-
mov. V prvom zozname budu konttury, ktoré sa nachadzaju vlavo od stredného kléavesu
a v druhom budu zvysné. Pri deleni zachovame ich predoslé poradie, pricom delenie
robime tiez podla stradnice z ich Tavého spodného rohu. Stredny klaves sme v tomto
kroku zaradili do Tavého zoznamu. Po tychto krokoch mézeme ku kontiram priradovat
konkrétne klavesy, ¢ize MIDI ¢isla. Priradovanie prebieha osobitne pre Tavy a osobitne
pre pravy zoznam. Ako uz bolo spominané v navrhu, pri implementovani priradovania
vyuzivame opakujice sa vzory v striedani bielych a ¢iernych klédvesov na klaviature. Pri
tomto priradovani sme zmenili sposob ukladania klavesov. Namiesto ukladania kontury
pre kazdy klaves sme zacali ukladat vSetky body, ktoré konttura pokryva. Tento spdsob
je narocnejsi na paméat, ale urcite by nemal spdsobovat problémy. Vyhoda ukladania
vSetkych bodov jednotlivych klavesov spociva v tom, ze ich nemusime pri kazdej snimke
osobitne vypocitavat z kontir, ¢o sa vyrazne odraza na vyuzivani vypoctovej kapacity.
Aby sme uSetrili eSte o nieco viac, body jednotlivych klavesov sme okresali o tie, ktoré
sa nachédzaju v spodnej casti klavesov, kde sa ¢asto mézu nachadzat prsty. Tymto
sme znizili potrebu vyuzivania filtra prstov a ruk.

Poslednym krokom pri segmentacii ¢iernych klavesov je zistenie a uloZenie ich prie-
merného jasu. V tomto kroku pocitame aritmeticky typ priemeru, ¢ize spoc¢itame hod-

noty jasov vSetkych bodov a néasledne ich vydelime ich poc¢tom. Tieto informacie neskor

vyuzijeme pri detekcii stlacania klavesov.
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Obr. 3.5: Ukazka segmentéacie ¢iernych a bielych klavesov.

Pri segmentacii bielych klavesov sme pouzili velmi podobny postup, preto pri vy-
svetlovani jednotlivych krokov nepdjdeme tplne do detailov a spomenieme hlavne tie,
ktoré boli rozdielne. Hlavna odlisnost medzi oboma segmentaciami je v tom, Ze sme ne-

spracovavali cela snimku s klaviaturou, ale len jej vrchnu ¢ast, na ktorej sa nachédzaja
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aj ¢ierne klavesy. To znamena, Ze biele klavesy sme nevysegmentovali tiplne celé, ako je
to znazornené na obrazku 3.5, a to z dovodu rychlejsej a jednoduchsej segmentécie. Su-
radnicu y, podla ktorej uréujeme vrchna ¢ast, sme odvodili z dlzky ernych klavesov,
ktorti sme ziskali pocas ich segmentacie. Dalej nasleduje prahovanie - rovnaké, ako pri
segmentécii ¢iernych klavesov - av8ak tento raz nie inverzné, kedze chceme ziskat biele
oblasti s bielymi klavesmi. Nasledne aplikujeme morfologické uzatvorenie, vyhladame
kontury a rovnako, ako pri segmentécii ¢iernych klavesov, z nich odfiltrujeme tie, ktoré
st podozrivo malé, takze pravdepodobne klavesmi nebudi. Kontiary s vacsou plochou
ako 1,4-nésobok priemernej plochy vSetkych néjdenych konttr vertikidlne rozdelime na
dve polovice. Tymto dosiahneme dokoncenie segmentacie aj tych klavesov, ktoré sa
nam pri prahovani zliali do seba, napriklad klavesy B3 a CJ. UloZenie bodov jednot-
livych klavesov a ich priemernych jasov prebieha podla rovnakych principov, ako to

bolo pri ¢iernych klavesoch.

3.5 Rozpoznanie stlacenych klavesov

Rozpoznévanie stlacenych kldvesov robi nas program v hlavnej triede. Pri tomto
procese vyuzivame priemerny jas kazdého klavesu, ktory sme si ulozili pocas segmen-
tacie. Pocas hrania na klaviri dochadza k tomu, Ze po stlaceni ¢ierneho klévesu je
tento klaves o nieco svetlejsi a biely o nieco tmavsi. Tento jav vyuzivame na to, aby
sme detegovali stlacenie jednotlivych kléavesov. KedZe sme si pri segmentacii ulozili pre
kazdy klaves jeho jednotlivé body, teraz mozeme jednoduchym sposobom vypocitat,
aky je priemerny jas kazdého klédvesu pocas hry na klaviri. Ten néasledne porovname s
jasom, ktory sme vypocitali pocas segmentacie. Pri ¢iernych klavesoch povazujeme za
stlacenie to, ked sa priemerna hodnota jasu zmeni aspon o 5 a pri bielych aspoii o 4.
Za pustenie klavesu teda pokladame, ak je zmena priemernej hodnoty jasu mensia. Pri
rozpoznavani stlacenych klavesov je moznost vyuzit filter rik. V takomto pripade sa
body, ktoré pokryva ruka alebo prsty, nebert pri pocitani priemeru jasu jednotlivych

klavesov do tuvahy.

3.6 Filter rak a prstov

Pri vytvarani filtra pre pokozku sme sa inSpirovali pracou, ktora bola venovana
detekcii Tudskej pokozky v redlnom ¢ase [10]. Filter sme implementovali iba pomocou
niekolkych podmienok pre farbu pokozky. VyuZzivali sme pri tom RGB model. Pod-

mienky zloziek jednotlivych pixlov boli nasledovné:

e > 95

e g > 40
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e b > 20
er>g
er>bh

Uvedené podmienky st velmi zjednodusené, ¢o sa odrazilo na vysledkoch filtra, ktoré
nie st ani zdaleka dokonalé. MoZeme to vidiet na obrazku 3.6. Vo vicSine pripadov
vsak filter vobec nie je potrebny, kedZe sme sa snazili rozpoznévanie stlac¢enych klaves
implementovat tak, aby bola miniméalna pravdepodobnost, ze do skiimanych oblasti

budu prsty zasahovat.
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Obr. 3.6: Ukazka pouzitia filtra ruk. Pokozka je zvyraznena bielou farbou.

3.7 Vytvaranie zaznamu o stlacenych klavesoch a export

Na zaznamenavanie stlacenych klaves pre tcely tejto prace pouzivame viacero dato-
vych struktar. Ako pomocné datové struktiry pri stlaceni a pusteni kldvesu pouzivame
slovniky a mnoziny. Po rozpoznani toho, Ze klaves je na jednej snimke stlaceny, sa tato
udalost ulozi do slovnika, pricom ako klué sa pouziva MIDI ¢islo klavesu a ako hodnota
pocet sekind od zaciatku videa. Tento Cas sa ziskava z triedy Capture, takze to nie je
redlny ¢as, ako dlho je uz video spustené, ale ¢as, ako dlho by bolo video spustené za
podmienok, Ze by nebolo ni¢im spomalované. V nasom pripade je video spomalované
vypoctami na rozpoznavanie stlacenych klavesov. Tento zaznam v slovniku o stlaceni
klavesu sa v nom uchovava az do jeho pustenia. Po jeho pusteni sa zaznam zo slov-
nika odstréni. Do zoznamu, ktory patri hlavnej triede celej aplikacie, sa nésledne prida
n-tica, v ktorej st udaje o note, ktora sa na konci zapise do MIDI alebo musicxml
suboru. Do tejto n-tice patri MIDI ¢islo klavesu, cas od zaciatku videa v sekundéch a
dlzka trvania stlacenia klavesu v sekundach, ktora sa poéita ako rozdiel ¢asu pustenia
a stlacenia klavesu.

Vytvorenie siiboru zo zaznamu vo formate MIDI alebo musicxml sa vykonava v
triede Ezport. Tato trieda dostdva ako jeden zo vstupnych parametrov zoznam s n-

ticami, ktoré reprezentuju stlacené klavesy, ako je blizsie popisané v predoslom odseku.
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Dalsimi vstupnymi parametrami tejto triedy st nazov suboru, tempo a transponovanie,
pricom kazdy z tychto parametrov pochidza z triedy Gui, ¢ize pouzivatel ich zadava
cez pouzivatelské rozhranie.

Prvym krokom pri vytvarani inStancie triedy Ezport je rozhodnutie, ¢i nazov si-
boru obsahuje priponu .midi alebo .musicxml. Ak neobsahuje ani jednu, program by
mal vyhodit vynimku, avSak tento stav by nikdy nemal nastat, pretoze pouzivatelské
rozhranie je implementované tak, aby pouzivatel zvolil jeden z forméatov suborov na
export.

V pripade exportu do MIDI formétu sa vyuziva na vytvorenie vystupného stiboru
trieda MIDIF'ile z kniznice midiutil. Po vytvoreni inStancie tejto triedy jej treba nasta-
vit tempo, ktoré je jeden z jej atribitov. Dalej treba preliezt vSetky n-tice so zazname-
nanymi stlacenymi kldvesmi v jednom cykle. Kazda jedna iteracia reprezentuje jeden
ton, ktory pridame do instancie triedy MIDIFile s tym, ze kazdému tonu nastavime
vysku, dlzku jeho trvania a jeho zaciatok, ¢ize ¢as, ktory by ubehne od pustenia hudby
az po realizdciu daného tonu. Pri nastaveni vysky tonu aplikujeme transponovanie,

ktoré si pouzivatel zvolil.



Kapitola 4
Vyhodnotenie

V tejto kapitole budeme vyhodnocovat nasu implementéiciu. Na zaciatku budeme
prezentovat, aky bol ¢as vykonavania jednotlivych metod nasSej aplikacie. Tieto casy
sme merali pri roznych rozliSeniach. Nasledne ukadZeme tspesnost implementécie z hl'a-

diska presnosti a taktiez sa budeme venovat aj jej slabsim strankam.

4.1 Testovacie videa

Videa, ktoré sme pouzivali pri testovani nasej aplikicie, sme natacali pomocou via-

cerych zariadeni. Uvedieme si tri z nich spolu s ich maximélnymi rozliSeniami:

e Canon PowerShot SX10IS - 640 x 480 (30 fps)
e Fuyjifilm FinePix XP10SE - 1280 x 720 (30 fps)

e GoPro HEROG - 3840 x 2160 (30 fps)

Obr. 4.1: Ukazka spdsobu ziskavania testovacich videf

Videa sme natacali na elektrickom klaviri Yamaha YDP-144, ako to mozeme vidiet

na obrazku 4.1. Tento klavir mal klavesy zo syntetickej slonoviny, ¢o malo vyhodu v

25
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tom, ze klavesy boli viac podobné tym, ktoré sa pouzivaji na beznych neelektrickych
klaviroch, napriklad na kridle alebo na pianine. Vided sme skiisali natoc¢it aj na inych
elektrickych klaviroch s obyc¢ajnymi plastovymi klavesmi, ale sposobovalo to problémy

pri ich rozpoznavani, pretoZze boli velmi lesklé.

4.2 Cas vykonavania jednotlivych metod

Pri testovani aplikidcie sme robili merania, ako dlho trvaja jednotlivé kroky prog-
ramu. Podl'a nagich o¢akavani trvali najdlhsie tie ¢asti, pri ktorych sa spractvali snimky.
Vykonali sme teda merania, kol'ko trvala segmentécia bielych a ¢iernych kléavesov. Tak-
tieZz sme odmerali, kolko trva spracovanie jednej snimky pri detekeii stlacenych klave-
sov. Tieto merania sme skugali pri viacerych rozliSeniach vstupného videa, pricom pri
meran{ sme nemali zapnuty filter ruk. Vysledky merani sme si zaznamenali v sekundach

a nachadzaju sa v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1: Cas vykonavania metod v aplikicii v zévislosti od rozlisenia vstupného

videa.
Rozlisenie 960 x 540 | 1280 x 720 | 1920 x 1080
Segmentacia ¢iernych kléavesov 4.62s 9.25s 20.13s
Segmentacia bielych klavesov 8.57s 14.58s 43.49s
Detekcia stlacenia ¢iernych klavesov | 0.16s 0.31s 0.69s
Detekcia stlacenia bielych klavesov | 0.27s 0.45s 1.06s

Z tabulky 4.1 moZeme vyvodit, Ze spracuvanie bielych klavesov trvalo vyrazne viac,
nez spracivanie Giernych. Tento jav je sposobeny viacerymi faktormi. Najhlavnejsi je
ten, Ze bielych klavesov je viac, neZ ¢iernych. Pri segmentécii je dalsim faktorom vyko-
névanie viacerych operécii pri spractvani bielych klavesov nez pri spractvani ¢iernych.
V pripade ¢iernych sa nam vsetky klavesy vysegmentovali pocas prahovania, ale pri
bielych sa nam niektoré dvojice klavesov do seba zliali. To znamené, ze sme museli
zistit, o ktoré klavesy sa presne jedné a rozdelit ich. V8eobecne nam pri segmentacii
neprekazalo, ak trvala dlhsie, kedZe sa robila iba na zaciatku spractvania videa. Na
nameranych tdajoch pri rozpoznéavani stlacenych klavesov mozeme pozorovat, ze tieto
operécie trvali velmi dlho vzhladom k ich vykonévaniu pri kazdej snimke. Z toho sme
usudili, Ze nasu aplikaciu by nebolo mozné pouzivat na rozpoznévanie ténov v redlnom
Case, kedze uz pri rozliseni 960 x 540 trvalo spracovanie jednej snimky priblizne 0,6
sekundy. Tento problém sme sa pocas implementacie pokusali vyriesit paralelizaciou.
Nas pokus bol v8ak neuspesny, kedZe sme pri iom narazili na obmedzenia programo-
vacieho jazyka Python. Pri pouziti viacerych vlédkien by bol problém v tom, ze vlakna

v Pythone st implementované tak, ze dokazu bezat len asynchénne, nie vsak skutocne
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paralelne, aby vyuzivali viacero jadier procesora. Alternativou, ako vyuzit viacero ja-
dier procesora na vypocty v jazyku Python, bolo vyuzit kniznicu multiprocessing, cez
ktorta je moznost vytvarat procesy v opera¢nom systéme. Tu sme zas narazili na iné
obmedzenia, a to na problém viazanosti hlavnej triedy na grafické rozhranie realizo-
vané kniznicou tkinter, ktora branila vytvoreniu synovského procesu. Okrem toho je
vytvaranie procesov ¢asovo narocnou zalezitostou, preto by sme tym s vysokou pravde-
podobnostou ziadne zrychlenie nedosiahli. Lepsie rieSenia nasho problému st popisané

v poslednej casti tejto kapitoly.

4.3 Uspesnost segmentacie klavesov

Pri testovani segmentacie jednotlivych klavesov sme vyskusali vided s roznymi roz-
liSeniami a svetelnymi podmienkami. Pri dostato¢ne velkom rozlieni a dobrych sve-
telnych podmienkach sa klavesy segmentovali dokonale bez akejkol'vek chyby za pred-
pokladu, ze klaviattra bola vystrihnuta spravne, pricom sa jednalo o rozliSenia od
640 x 480. Pri horsich svetelnych podmienkach so slabsim osvetlenim sme klavesy ve-
deli vysegmentovat takmer dokonale, s tym rozdielom, Ze sme nemohli pouZzit optimalne
prahovanie, pretoze prah sa neurcil dostato¢ne presne. Pri manualnom nastaveni prahu
sa vSak segmentacia podarila takmer rovnako presne, ako pri lepsom osvetleni s opti-
mélnym prahovanim.

NaSe rieSenie malo pri segmentécii vyraznejsie problémy pri nizkom rozliSeni, u
ktorého dochadzalo k tomu, Ze niektoré ¢ierne klavesy sa zliali do seba, ako to mo-
zeme vidiet na obrazku 4.2. Problémy sa prejavovali od rozliSenia 320 x 240 smerom
k nizSiemu. S najvicsou pravdepodobnostou boli spésobené jednou z morfologickych
operécii, konkrétne dilataciou, pri ktorej sa odstranili medzery medzi klavesmi, ¢o spo-

sobilo ich zliatie sa do seba.
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Obr. 4.2: Ukazka testovania segmentacie klavesov z videa s rozliSenim 320 x 240.
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4.4 Uspesnost rozpoznavania stlacenych klavesov

Testovanie tispesnosti rozpoznévania stlacenych klavesov sme vykonavali prevazne
stupnicami. Stupnica je rad ténov zoradenych v stipajicom alebo klesajicom smere
podla urcitych pravidiel [droppov\IeC {\’a}1998z\IeC {\’a}klady|. Vybrali sme
stupnicu C dur, pri ktorej sa hra len na bielych klavesoch a stupnicu H dur, pri ktorej sa
hréa skoro vzdy iba na ¢iernych klavesoch. Pri testovani bolo tspesnejsie rozpoznavanie
stlacenia bielych klavesov, nez ¢iernych. Bolo to spésobené hlavne tym, Ze po stlaceni
¢iernych klavesov boli zmeny jasu menej vyrazné v porovnani so stlac¢enim bielych. Pri
¢lernych klavesoch by bolo problematické spozorovat zmenu aj volne [udskym okom.
Potencidlne rieSenie tohoto problému je blizSie popisané v posledne;j ¢asti tejto kapitoly.

Nase rieSenie malo za urcitych podmienok problém aj s rozpoznévanim stlacenia
bielych klavesov. ISlo o detekciu falosnych stlaceni, ¢ize nés program rozpoznal stlace-
nie klavesa, ku ktorému v skuto¢nosti nedoslo. Bolo to sposobené stlacanim ciernych
klavesov v jeho okoli, ¢o sposobilo zmenu jasu aj na hom napriek tomu, zZe stlaceny
nebol. Potencialne rieSenie tohto problému je spomenuté taktiez v poslednej ¢asti tejto

kapitoly.

4.5 Moznosti d’alsieho vyskumu

V priebehu tvorby tejto prace nam napadlo vela podnetov a vylepSeni, ako by bolo
mozné dosiahnut v danej problematike eSte lepsie vysledky, pricom pre nedostatok
¢asu sa nam nepodarilo vSetky z nich implementovat. Niektoré boli s¢asti spomenuté
uz v kapitole o implementacii alebo vo vyhodnoteni, avsak komplexne ich zhrnieme v
nasledujucich odsekoch.

KedZe program vykonéval niektoré vypoc¢ty velmi pomaly a pri nizkych rozliSeniach
dobre nefungoval, do budticna by urc¢ite bolo vhodné implementovat takta funkcionalitu,
aby aplikacia vedela spravne fungovat aj s nizsim rozlisenim. Vypocty by sa dali zrych-
lit aj vytvorenim efektivnejsieho kédu a vyuzitim iného programovacieho jazyka. Do
uvahy by prichadzali napriklad jazyky Java, C++ a Go, kedZe vSetky podporuji vyuzi-
vanie vlékien, ktoré dokazu bezat skutocne paralelne. Vsetky tieto jazyky podporuja
OpenCV, podobne ako Python. Vytvorenie vlakna vSak tiez nie je tiplne ¢asovo nené-
rotna zalezitost, takze do budicna by bolo lepsie zo vSetkych vymenovanych jazykov
uprednostnit jazyk Go a na paralelizmus vyuzit gorutiny, ktoré vedia bezat paralelne
ako vldkna. Gorutiny maju vyhodu v tom, Ze sa vytvaraju ovela rychlejsie ako vlakna
a zaberaju menej pamaéte.

Obraz, ktory sme spracovévali, niekedy neobsahoval dostato¢ne vela informécii na
to, aby sme vedeli spolahlivo rozpoznat stlacenie jednotlivych klavesov. Do budtcna by

bolo vhodné vyuzit viacero typov vstupnych dat. Do uvahy by prichadzala 3D kamera,
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pouzitie viacerych klasickych 2D kamier, alebo spracovavanie zvuku popri spracovéavani
obrazu. Posledn& spomenutéd moznost by v tomto pripade mohla vyrazne zvysit tspes-
nost, kedze na zaklade zvuku by sa dalo vZdy velmi dobre verifikovat, ¢i boli urcité
klavesy skutocne stlacené.

Pri rozpoznavani stlacenia klavesov na zaklade zmien jasu je do budicna urcite po-
trebné brat do uvahy celé skupiny klavesov, kedZe ich jasy sa vedia vzajomne ovplyv-
novat. Zaroven ich vie ovplyviovat aj ¢lovek hrajuci na klaviri, ak lace svetla neprichéa-
dzaju len spred klavira. Z tohto dévodu bude treba vymysliet vSeobecnejsie rieSenie,
ktoré by si vedelo poradit aj s klamlivymi zmenami jasu. Na tento ucel by bolo vhodné
vyuzit niektort z neurénovych sieti. Neurénova siet by sa do buducna dala vyuzit aj
na automatické vystrihnutie klaviatiry na zaklade urc¢itych priznakov, aby to nemusel
vykonévat pouzivatel manualne.

Uspesnost rozpoznavania stlacenych klavesov by sa dala vylepsit aj tak, Ze by po-
hl'ad kamery zvieral s klaviatirou mensi uhol, nez 90 stupiov, ¢o by v8ak mierne branilo
segmentécii klavesov. Preto by bolo vhodné pouzit aspon dve kamery a spracivat obraz
z oboch. Tym by sa zvysila tspesnost rozpoznavania stlacenych klavesov a taktiez by
sa tym ponechala vysoké tspesnost ich predoslej segmentacie.

Aplikiciu tohto typu by bolo mozné vyvijat aj pre smartfony, kedze s klasickymi
osobnymi poc¢itacmi sa pri detekcii kldvesov komplikovane mechanicky manipuluje a
takyto softvér by sa v ich pripade dal v redlnom ¢ase vyuZzivat len velmi zlozito. Pri
aplikécii pre smartfony by bol tento problém vyrieSeny, kedZe smartfony vieme velmi

jednoducho postavit na stativ.



Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo implementovat prototyp aplikacie, ktora by
dokéazala vo videu rozpoznat klavesy a nasledne vediet detegovat ich stla¢anie. Data o
stlaceni tychto klédves mala aplikacia nasledne vediet exportovat vo formate MIDI alebo
MusicXML. Tento ciel sa nam aj podarilo tispesne naplnit, pricom implementécia bola
urobena v programovacom jazyku Python. Vymysleli sme aj vlastny postup rieSenia
daného problému, ktory doteraz este nikde nebol pouzity.

V prvej ¢asti prace sme vysvetlili zakladné pojmy, s ktorymi sme pracovali. Boli to
pojmy z oblasti teorie hudby a spracovavania obrazu. TaktieZ sme tu vytvorili prehl'ad,
kto sa tejto problematike doteraz venoval a aké boli vysledky.

Dalsie dve Casti tejto prace hovorili o navrhu nésho riesenia a o jeho implementacii.
Spomenuli sme aj vSetky technolégie, ktoré sme v priebehu implementéacie vyuzivali.
St tu rozobraté aj problémy, na ktoré sme v priebehu implementécie narazili spolu s
ich uplnymi alebo aspon ¢iasto¢nymi rieSeniami.

V poslednej ¢asti tejto prace sme sa venovali testovaniu nasej implementécie. Naj-
skor sme uskutoc¢nili merania, kolko trvali vypoc¢ty jednotlivych ¢asti programu pri
roznych rozliSeniach a z nameranych dat sme spravili tabulku. fﬁakﬂ sme hovorili o
uspesnosti segmentacie klavesov a detekcii ich stlacania. Pri analyzovani tejto tspes-
nosti sme sa venovali aj slabsim strankam nasej implementécie a taktiez sme popisali,
¢im boli sposobené.

V poslednej kapitole sme sa venovali potencialu dalsieho rozvoja vyskumu tejto
problematiky a popisali sme rézne sposoby, ktorymi by sa dala nasa implementécia
vylepsit. Jedna sa hlavne o zlepSenie efektivity vypoctov. Ako jedno z najdolezitejsich
moznych potencialnych vylepseni nasej aplikacie sme vyhodnotili vytvorenie aplikicie
pre telefony, ktora by vedela vykonavat automatickt hudobni transkripciu v redlnom

case.
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