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  دانشکده آموزش هاي مجازيدانشکده  کامپیوتردانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتھ مھندسی  کامران شکرياینجانب 

  موسیقی و اجراي آن از روي تصاویر دیجیتالشناسایی نت هاي پایه اي دانشگاه صنعتی شاھرود نویسنده پایان نامھ  

شوم.متعھد میدکتر حمید حسن پور جناب آقای د محترم تااس تحت راھنمائی   

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 استناد شده است.هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده در استفاده از نتایج پژوهش 

           مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یـا فـرد دیگـري بـراي دریافـت هـیچ نـوع مـدرك یـا

رائه نشده است.  امتیازي در هیچ جا ا

  ثر م « و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      تعلق بـه دانشـگاه صـنعتی شـاهرود اسـت     کلیه حقوق معنوي این ا

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 ت انـد در مقـالا   ح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بـود حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتای

ز پایان نامه رعایت می  گردد.مستخرج ا

  افتهاي آنه ـکلیه مراحل انجام این پایان نامهدر ا ) اسـتفاده شـده   ، در مواردي که از موجود زنده ( یا ب

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 فراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی ا

ري رازدا بط و ااستفاده شده است اصل  نسانی رعایت شده است.، ضوا   صول اخلاق ا

       امضاي دانشجو تاریخ

 

 

 

 *  متن این صفحھ نیز باید در ابتدای نسخھ ھای تکثیر شده پایان نامھ وجود داشتھ باشد .

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 امه هاي کلیه حقوق رن ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، ب این ا معنوي 

است ) متعلق به دانشگاه صنعتی  ر ها و تجهیزات ساخته شده  فزا ا نرم  انه اي،  ی را

ولیدات علمی مربوطه ذکر  ه نحو مقتضی در ت د ب ای مطلب ب اشد. این  شاهرود می ب

 شود.

 موجود در پایان نامه ز اطلاعات و نتایج  ا بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده 

. 

 تعھد نامھ
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 چکیده

در میان علائم موجود جهت انتقال مفاهیم, علائمی نیز وجود دارد که در گروه زبان موسیقی قرار می 

با قواعد و دستورات خاص خود که طی سال هاي متمادي و در هر دوره  ی استموسیقی زبانگیرند. زبان 

با گذشت صد ها سال از شکلی به شکل دیگر در حال تغییر و تکامل می باشد که براي شناخت آن نیاز به 

  تمرین چندین ساله می باشد.

. در راستاي این هدف تصویر ورودي ی و اجراي نت هاي پایه اي موسیقی می باشدهدف پایان نامه شناسای

  که شامل قطعه اي از موسیقی که به زبان موسیقی بیان شده به صورت تصویر از ورودي دریافت می شود.

پیش پردازش هاي لازم روي تصویر از جمله تصحیح زاویه تصویر ورودي و حذف نویز انجام شده و به 

ت می گیرد و قطعات به اجزاي کوچکتر غیر قابل منظور شناسایی اجزاي تشکیل دهنده قطعه بندي صور

تجزیه تقسیم می گردند. در خلال قطعه بندي, در صورت نیاز, اعوجاجات معنایی ناشی از کیفیت تصویر 

  نیز اصلاح می گردند.

پس از شناسایی هر المان به همراه مختصات آن , به کمک شناسایی کننده هاي شبکه عصبی مصنوعی , 

اسایی علائم می نمائیم . باید در نظر داشت جهت خواندن نت موسیقی از چپ به راست اقدام به به شن

بوده لذا کلیه علائم و نشانه ها به ترتیب قرار گیري در خط حامل شناسائی شده و در نهایت به کمک ابزار 

MIDI  اقدام به ایجاد ماتریسMIDI  صله ها  را نموده و کلیه خصوصیات و نشانه ها , زمانبندي ها , فا

ترجمه کرده و ماتریس داده آن را تشکیل میدهیم. در نهایت با کمک ابزاري که نرم افزار  MIDIبه زبان 

  در اختیارمان قرار داده قطعه موسیقی را اجرا می کنیم. MIDIمتلب جهت پخش فایل هاي 

  هاي کلیدي:   واژه

MIDIشبکه هاي عصبی مصنوعی,  خطوط حامل, تبدیل رادون, نت موسیقی, زبان موسیقی,





 
 

 ه 
 

مطالب فهرست  
 1 ................................................................................................................... مقدمه  : اول فصل

 2 ............................................................................................................................ مقدمه-1

 4 .............................................................................................................. : مسئله فیتعر-1-1

 6 .................................................................................. : یقیموس زبان ییشناسا يها کاربرد -1-2

 7 .................................................................:محاوره زبان با یقیموس زبان يساختار يها تفاوت-1-3

 7 .................................................................................................. :نامه انیپا یده سازمان-1-4

  قیتحق نهیشیپ:  دوم فصل

 10 ......................................................................................................................مقدمه -2-1

 10 .............................................................................. یقیموس ينور ییشناسا يها ستمیس -2-2

 OMR ............................................................................ 11 ستمیس  کی يمعمار یمعرف -1 - 2-2

 14 ..................................................................................... حامل خطوط در مرجع فاصله - 2- 2-2

 16 ..................................................................... یقیموس يها المان ییشناسا و يبند قطعه -3 - 2-2

 17 ......................................................... ییشناسا و يبند قطعه مرحله از ییبازنما یینها دیتول -4 - 2-2

 19 ........................................................................................................... الگو ییشناسا -2-3

 20 ...................................................................................................نظارت با يریادگی - 1- 2-3

 20 .............................................................................................. نظارت بدون يریادگی - 2- 2-3

 21 ............................................................................................................ ها نمونه انواع -2-4

 21 ........................................................................................................... یژگیو انتخاب -2-5

 22 .................................................................................. مناسب مشخصه کی اتیخصوص - 1- 2-5

 23 .......................................................................... الگو ییشناسا يها ستمیس یکل عملکرد - 2-6

 25 ....................................................................................................آموزش يها داده -2-6-1



 و 
 

 25 ...................................................................................................... تست يها داده -2-6-2

 25 ............................................................................................. یسنج اعتبار يها داده -2-6-3

 26 ............................................................................................ ها کننده ییشناسا انواع -2-6-4

 26 ........................................................................... مدل يمبنا بر يها کننده ییشناسا -2-6-4-1

 27 ................................................................................ مدل بدون يها کننده ییشناسا -2-6-4-2

 28 ......................................................................................... ها کننده ییشناسا بیترک -2-6-5

 OCR( ............................................................. 29( علائم ينور یبازشناس يها ستمیس یمعرف - 2-7

 OCR .......................................................................................... 30 يها ستمیس انواع - 1- 2-7

 OCR .................................................................................................. 31 يکاربردها - 2- 2-7

 OCR .................................................. 32 يها ستمیس يساز ادهیپ در مختلف يبخشها یمعرف - 3- 2-7

 32 .....................................................................................................پردازش شیپ -1- 3- 2-7

 33 ..................................................................................................... زینو کاهش-1-1- 3- 2-7

 34 ........................................................................................... ریتصو یکج اصلاح -1-2- 3- 2-7

 34 ........................................................................................... ریتصو کردن ينریبا   -2- 3- 2-7

 35 .............................................................................................. ریتصو يبند قطعه  -3- 3- 2-7

 36 .............................................................................................. یژگیو استخراج -1 -3- 3- 2-7

 37 ....................................................................................... یژگیو استخراج نحوه  -3-2- 3- 2-7

 37 ............................................................................................ یبازشناس و يبند طبقه - 4- 2-7

 39 ........................................................................................... الگو صیتشخ يروشها -1- 4- 2-7

 41 ......................................................................................................... پردازش پس - 5- 2-7

 41 ............................................................................................. يریگ جهینت و يبند جمع -2-8

 يشنهادیپ يها روش:  سوم فصل

 44 ..................................................................................................................... مقدمه -3-1



 

 ز 
 

 44 ............................................................... )ریتصو کردن نرمال( يورود ریتصو هیزاو حیتصح -3-2

 46 ........................................................................................................ رادون لیتبد -1 - 3-2

 47 ................................................................................... رادون لیتبد يتئور خچهیتار -1- 1- 3-2

 48 ....................................................................... آن بر حاکم روابط و رادون لیتبد اصول -2- 1- 3-2

 49 .......................................................... ریتصو یکج حیتصح جهت رادون لیتبد از استفاده -3- 1- 3-2

 51 ....................................................................... خط ییشناسا در رادون لیتبد يریگ کار به -3-3

 52 ...................................................................................................... ریتصو يبند قطعه -3-4

 Otsu: ..................................................................................... 53 روش به يگذار آستانه - 1- 3-4

 54 ........................................................................................ ریتصو يالمانها يبند قطعه - 2- 3-4

 56 .............................................................................................. ریتصو کل يبند قطعه - 3- 3-4

 57 ............................................... یتفاضل معادلات از استفاده با یکل قطعات از المانها يبند قطعه - 4- 3-4

 57 ................................یکل قطعات از یقیموس يالمانها يجداساز در اول مرتبه مشتق يریبکارگ -1- 4- 3-4

 59 ................................................................ :المانها یبرخ یچسبندگ مشکل رفع و ییشناسا - 5- 3-4

 59 ............................................................................................. یچسبندگ ییشناسا -1- 5- 3-4

 60 ............................................................................. مشکل رفع جهت يشنهادیپ روش -2- 5- 3-4

 63 .......................................................................................... یمصنوع یعصب يها شبکه - 3-5

 64 ............................................................................................... هاپفیلد عصبی شبکه - 1- 3-5

 66........................................................................... لدیهاپف عصب شبکه در يانرژ مفهوم -1- 1- 3-5

 MIDI ....................................................................................................... 67 ابزار جعبه -3-6

 MIDI .................................................................... 68 فایلهاي ردادنییتغ و جادیا,  خواندن -3-6-1

 MIDI ................................................................. 68 فایلهاي ردادنییتغ و جادیا,  خواندن -3-6-1-1

 70 ........................................................................................ ها نت از رشته یک ایجاد -3-6-1-2

 71 .................................................................................... : ها نت ماتریس دادن تغییر -3-6-1-3



 ح 
 

 72 ............................................................................................................. يریگ جهینت -3-7

 يساز ادهیپ در رفته بکار يها روش حیتشر: چهارم فصل

 74 ..................................................................................................................... مقدمه ـ1 ـ4

 74 .................................................................................................... :ریتصو هیزاو اصلاح ـ2 ـ4

 75 ...................................................................................... يورود ریتصو هیزاو محاسبه ـ1 ـ2 ـ4

 77 ................................................................................................. ریتصو هیزاو اصلاح ـ2 ـ2 ـ4

 78 ............................................................................................... حامل خطوط کردن دایپ ـ3 ـ4

 83 ........................................................................ :هیسا در خطوط و یاصل خطوط محاسبه ـ1 ـ3 ـ4

 83 ................................................................ حامل خطوط و یاصل خطوط مکان محاسبه ـ1 ـ1 ـ3 ـ4

 84 ................................................................................ هیسا در خطوط مکان محاسبه ـ2 ـ1 ـ3 ـ4

 85 ................................................................................... یراصلیغ خطوط مکان محاسبه ـ2 ـ3 ـ4

 86 ................................................................................................زانیم خطوط حذف ـ3 ـ3 ـ4

 88 ................................................................................................ حامل خطوط حذف ـ4 ـ3 ـ4

 91 ....................................................................... حامل خطوط از دسته هر يمرزها استخراج ـ4 ـ4

 92 ............................................................................................... :ریتصو یکل يبند قطعه ـ5 ـ4

 94 .............................................................یقیموس يالمانها استخراج جهت یجزئ يبند قطعه ـ6 ـ4

 94 ................................................................ یکل قطعه در موجود يالمانها کی هر يجداساز ـ1 ـ6 ـ4

 97 .................................................................. یجزئ قطعه هر يعمود کیتفک تیقابل یبررس ـ2 ـ6 ـ4

 100 ...................................................................... قطعه ریز هر یافق يریپذ کیتفک یبررس ـ3 ـ6 ـ4

 101 .......................................................................................... وبیمع قطعه افتنی ـ1 ـ3 ـ6 ـ4

 102 .............................................................................. :یچسبندگ يدارا قطعه اصلاح ـ2 ـ3 ـ6 ـ4

 104 ............................................................................ شده کیتفک يالمانها يساز رهیذخ ـ4 ـ6 ـ4

 104 .............................................................................................. المانها کننده ییشناسا ـ5 ـ4



 

 ط 
 

 107 ....................................................................................................... یقیموس ياجرا ـ6 ـ4

 107 ................................................................................................ يریگ جهینت و خلاصه ـ7 ـ4

 يریگ جهینت و خلاصه:  پنجم فصل

 110 ...................................................................................................... نامه انیپا خلاصه ـ1 ـ5

 113 .................................................................................................... کار ادامه شنهادیپ ـ2 ـ5

 منابع

 یقیموس نیادیبن يتئور یمعرف:   مهیضم

 118 ............................................................................................................موسیقی تعریف -1

 118 ..................................................................................................................... صدا- 1-1

 119 .............................................................................................................. بسامد - 1- 1-1

 119 .................................................................................................... خوشایند صداهاي - 1-2

 119 .................................................................................................. ناخوشایند صداهاي - 1-3

 120 ................................................................................................................موسیقی نت -2

 120 ........................................................................................................... موسیقی الفباي -3

 121 ......................................................................................................... حامل خطوط - 3-1

 122 ................................................................................................................... کلید - 3-2

 124 ......................................................................................................... اضافه خطوط - 3-3

 125 ......................................................................................................... موسیقی  در زمان -4

 128 ....................................................................................................... آن ونقش نقطه - 4-1

 129 .............................................................................................. اتصال خط و اتحاد خط - 4-2

 130 ......................................................................................................... اتصال خط - 2- 4-2

 130 ................................................................................................................. سکوت - 4-3



 ي 
 

 131 .................................................................................................... موسیقی در تاکید - 4-4

 132 .................................................................................................................. میزان - 4-5

 132 ................................................................................................... موسیقی در وزن - 1- 4-5

 133 .................................................................................................... میزان هاي گونه - 2- 4-5

 133 ......................................................................................................... میزان کسر - 3- 4-5

 134 ................................................................................................ ترکیبی هاي میزان - 4- 4-5

 135 ........................................................................................................ موسیقی در فاصله -5

 135 ....................................................................................................... پرده نیم و پرده - 5-1

 135 .................................................................................................... موسیقی در فاصله - 5-2

 136 ...................................................................................... ترکیبی فاصله -ساده فاصله - 1- 5-2

 137 ........................................................................................... دهنده تغییر هاي نشانه - 2- 5-2

 137 .............................................................................................. (#, Diese) زید -1- 2- 5-2

 137 .........................................................................................(b, BEMOL) بمل -2- 2- 5-2

 138 .................................................................... (X, Double Dies ,# #) زید دوبل  -3- 2- 5-2

 138 ..................................................................... (bb, Double, be mol) بمل دوبل  -4- 2- 5-2

 139 .............................................................................................. (Becerra) بکار -5- 2- 5-2

 139 ............................................................................ (P, korn) کرن و (Sori) سري -6- 2- 5-2

 140 ..................................................................................................... میزان تکرار -7- 2- 5-2

 140 ............................................................................................... میزانی دو تکرار  -8- 2- 5-2

 141 ............................................................................................................ گزش -9- 2- 5-2

 141 ............................................................................................ (tr) تریل علامت -10- 2- 5-2

 142 ................................................................................................. ساده برگشت -11- 2- 5-2

 142 ................................................................................................ متنوع برگشت -12- 2- 5-2

 143 ....................................................................................................................... خلاصه- 6



 

 ك 
 

  فهرست اشکال

 

 OMR......................................................................................... ..........................................12 ستمیس کی یکل يمعمار: 1-2شکل

 15 ....................................................................................................................خط هر عرض و حامل خطوط نیب فاصله: 2- 2 شکل

 24 ..........................................................................................................................................الگو يآمار کننده ییشناسا:  3- 2 شکل

 28 ...................................................................................................................بندها دسته بیترک با خطا عیتوز کاهش - 4- 2 شکل

 34 ....................... .باشند ینم افق يراستا در حامل خطوط, ریتصو یکج علت به که یقیموس نت از ریتصو نمونه: 5- 2 شکل

 52 ...........................................................................................................................خطوط ییشناسا جهت رادون لیتبد: 1- 3 شکل

 55 ....................................................................................................................................نت به دهیچسب اتحاد خط نمونه 2- 3 شکل

 58.............................................................................................................آن اول مرتبه مشتق و یقیموس قطعه نمونه 4- 3 شکل

 61......................................................................................آن به دهیچسب اتحاد خط و شده يبند قطعه المان نمونه 5- 3 شکل

 62............................................................................انفصال نقطه افتنی جهت شکل هم نت دو از لیپروفا نمونه دو 1-3 نمودار

 63 ................................................................................2-3 نمودار در شده افتی ممیماگز مقدار مطابق انفصال نقطه 6- 3 شکل

 65.......................................................................................................................لدیهاپف یعصب شبکه کی یکل يشما 7- 3 شکل

 Hard lim65 ............................................................................................................... ..............تابع نمونه 8- 3 شکل

 66................................................................................................................................آنها جذب ینواح تعادل نقطه دو 9- 3 شکل

 68..........................................................................................................................لیفا کی يمحتوا نمونه 9- 3 شکل

 69...............................................................................................................لیفا يها ستون از کی هر نام 10- 3 شکل

 71...............نت لیفا در نت شماره و یفرکانس اطلاعات زین و مختلف يها زبان در یقیموس يها نت يگذار نام 1- 3 جدول



 ل 
 

 75........................................................................ .است شده پله پله شدن ينریبا زمان در که میرمستقیغ خط نمونه ـ1- 4 شکل

 R. ...................................................................................................................................79 یستون تک سیماتر نمودار ـ3 ـ4 شکل

 80..........................................يساز استاندارد از پس R سیماتر شده يگذار علامت نقاط همراه به يا لهیم نمودار ـ5 ـ4 شکل

 80....................................................................................................سیماتر دوم و اول سگمنت ییبزرگنما 6 ـ4 شکل

 82..................................................... .است نموده مشخص را سگمنت هر نیب مرز که 2R شده ییبزرگنما نمودار ـ7 ـ4 شکل

 85..........................................................................................شده اشاره طیشرا با کیپ نقطه هر حول شده افتی نقاط ـ8 ـ4 شکل

 85................................................................................. .است شده واقع حامل خطوط از ریغ یمحل در که یقیموس نت نمونه ـ9 ـ4

 87......................................................................................شود فرض زانیم خط اشتباه به است ممکن که ینت نمونه ـ10 ـ4 شکل

 87........,...................................................................................... .است نموده قطع را زانیم خط که اتحاد خط نمونه ـ11 ـ4 شکل

 88..............................................,.......................................................................ریتصو از شده حذف حامل خط نمونه ـ12 ـ4 شکل

 89..............................................................................شده منقطع يالمانها يبازساز اتیعمل و شده حذف خط نمونه ـ13 ـ4 شکل

 89.........................................................................................حامل خط حذف لیدل به اتحاد خط از ییقسمتها حذف ـ14 ـ4 شکل

 90..................................................................يریگ مشتق اتیعمل از پس 4D ریمتغ و  D3 ریمتغ به مربوط نمودار ـ2 ـ4 نمودار

 91.............................................................شده منقطع قسمت میترم از پس ریتصو و شده منقطع اتحاد خط نمونه ـ15 ـ4 شکل

 92......................... .باشند یم علائم گرید با مشترك نقطه يدارا يعمود منظر از که ییها نشانه و علائم وجود ـ16 ـ4 شکل

 93............................................................................................................المان کی از شیب و کی يدارا قطعه 2 نمونه ـ17 ـ4 شکل

 95..............................................................................................کی هر دهنده لیتشک ياجزا و یکل قطعه کی نمونه ـ18 ـ4 شکل

 96.......................................................یکل يها قطعه در موجود يالمانها یجزئ يبند قطعه یکل تمیالگور ـ19 ـ4 شکل

 98....................................................................................اول مرتبه مشتق محاسبه نمودار و شده استخراج قطعه ـ20 ـ4 شکل



 

 م 
 

 98.............................................................................................زید علامت يرو اول مرتبه مشتق از حاصل نمودار ـ21 ـ4 شکل

 99..........................................................................................................شده کیتفک يالمانها و یکل قطعه نمونه ـ22 ـ4 شکل

 100........................................................................است دهینگرد هیتجز آن يالمانها یخوب به که سگمنت نمونه ـ23 ـ4 شکل

 102 .............................................................................قطعات مجموع يرو يریگ مشتق حامل گنالیس دو نمونه ـ24 ـ4 شکل

 103....................................................................................انطباق و فتیش از پس 24-4 شکل به مربوط گنالیس 25 ـ4 شکل

 105 .......................................... )دیسف نت به مربوط المان( 3030 سیماتر در شده رهیذخ المان کی نمونه ـ26ـ4شکل

 106................................................................................ )دیسف نت به مربوط المان( لدیهاپف شبکه یخروج نمونه ـ27ـ4شکل

  

  

  





 

١ 
 

  

  

  

  

  مقدمه :  فصل اول
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  مقدمه- 1

بـه گسـتره و   یادگیري ماشین یکی از موضوعاتی است که امروزه توجه بسیاري به آن گردیـده و بـا توجـه    

کاربرد هاي آن , پژوهش هاي فراوانی توسط محققین و علاقه مندان به ایـن حـوزه صـورت گرفتـه اسـت.      

امروزه یادگیري ماشین در زمینه هاي فراوانی جایگاه خود را یافته و با گذشت اندك سالیان از پیدایش آن 

  نموده است. کاربردهاي,بسیاري در اغلب صنایع و حتی حوزه هاي غیر صنعتی پیدا

یادگیري ماشین در واقع شاخه اي از هوش مصنوعی است که با وجود نو پا بـودن , پیشـرفت هـاي چشـم     

گیري هم از لحاظ تئوري و نیز از لحاظ عملی شاهد بوده است. گستره مقوله یادگیري ماشین داراي طیف 

نیـاز بـه یـک انسـان خبـره       هاي وسیعی نیز می باشد. به این معنی که یادگیري ماشین در هر بخشی کـه 

داشته باشد قابلیت ورود داشته و می توان با استفاده از داده هایی که از یک انسان خبره دریافت می نماید 

, سیستم را آموزش داده و رفتارهاي مشابه فرد خبره از خود نشان دهد. در ادامه به یکـی از کـاربرد هـایی    

  جه شده می پردازیم.که در حوزه یادگیري ماشین کمتر به آن تو

کـه امـروزه    ي استبازشناسایی حروف و اعداد, در واقع توانمند سازي ماشین جهت شناسایی علائم نوشتار

به یک کاربرد مهم در بسیاري زمینه ها تبدیل شده است. علائم نوشتاري ( حروف و اعداد ) که بشر جهـت  

صد بالایی از جمعیت جهان با توجـه بـه موقعیـت    که در ی استانتشار افکار خود از آن بهره می برد, علائم

جغرافیایی که در آن قرار دارند, با یکی از رسم الخط هاي مرسوم مانند فارسـی, عربـی, انگلیسـی, آسـیاي     

  شرقی, روسی و دیگر زبان ها, آشنایی داشته و آن را درك نموده و استفاده می نمایند.
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قرار می  1ئمی نیز وجود دارد که در گروه زبان موسیقیدر میان علائم موجود جهت انتقال مفاهیم, علا

با قواعد و دستورات خاص خود که طی سال هاي متمادي و در هر دوره  ی استگیرند. زبان موسیقی زبان

با گذشت صد ها سال از شکلی به شکل دیگر در حال تغییر و تکامل می باشد و این هنر را داراي 

  پیچیدگی هاي خاص خود نموده که براي شناخت آن نیاز به تمرین چندین ساله می باشد.

ن سواد خواندن و نوشتن براي اولین بار تصمیم به یادگیري زبانی شخصی را تصور کنید بدون دارا بود

گرفته است. با وجود اینکه ممکن است به واسطه استعداد بالاي شخص, در کمترین زمان علائم زبان را در 

حافظه بسپرد , اما زمانی که تصمیم به خواندن یک صفحه از کتاب نماید , با لکنت و کندي این عمل را 

هد داد. زیرا خواندن فرآیندي است که براي تسلط بر آن به تمرین و تکرار هاي فراوان جهت انجام خوا

  یادگیري نیاز دارد.

با مثالی که آورده شد ؛ کاملا واضح است در صورتی که شخص تصمیم به یاد گیري نوشتن نیز نماید , 

زمان بین اعضاء و مغز از طریق  علاوه بر هماهنگی چشم و مغز, نیاز به هماهنگی بسیار بالا در کمترین

  شبکه هاي عصبی که در بدن انسان قرار دارد نیز دارد.

حال با مقایسه فرآیند یادگیري براي خواندن و نوشتن با یادگیري موسیقی به این موضوع پی می بریم که 

توضیحاتی در فرآیند یادگیري موسیقی بخشی از کار مشابه یادگیري خواندن و نوشتن یک زبان است. با 

که در ادامه در خصوص قواعد و اصول موسیقی به این موضوع پی خواهیم برد که به دلیل پیچیدگی هاي 

  زبان موسیقی یادگیري آن فرآیندي بس مشکل تر از زبان محاوره اي خواهد بود.

  مهارت در خواندن قطعات موسیقی و نواختن آن مستلزم دارا بودن پیش نیازهایی می باشد :

 ی با الفباي موسیقی. نت ها به عنوان الفباي موسیقی شناخته می شوند. آشنای -1

                                                             
  دیده است.ردر بخش ضمائم به تفضیل در خصوص زبان موسیقی و آشنایی با علائم و قواعد آن صحبت گ -  1



٤ 
 

توانایی خواندن زبان موسیقی. نت ها در کنار هم تشکیل قطعات موسیقی را داده که مشابه  -2

 کلمات در زبان محاوره می باشند.

 . ی استآشنایی با فواصل در موسیقی. که یکی از مهمترین ارکان موسیق -3

 از آلات موسیقی.آشنایی با یکی  -4

موارد اشاره شده در بالا که به عنوان پیشنیازهاي یادگیري معرفی شدند در واقع همه آن چیزي است که 

براي درك موسیقی و اجراي آن به آن نیاز داریم. دلیل اینکه این موارد پیش نیاز معرفی نمودیم این است 

وري داراي دانش باشیم, اما به هنگام اجراي که هر چقدر در هر کدام از موارد اشاره شده به لحاظ تئ

موسیقی, در صورتی که هماهنگی مورد نیاز بین چشم, مغز و  اعضاي ما نباشد , در نهایت نتیجه کار 

  ارزشی نخواهد داشت. 

که در همزمانی خواندن و نواختن یک قطعه موسیقی به واسطه تمرین  ی استمهمترین بخش , مهارت

  .ی است. که این مرحله مشکل ترین و سخت ترین مرحله در آموزش موسیقهاي زیاد بدست می آید

 تعریف مسئله :- 1- 1

با توجه به مطالبی که در بخش قبل به آن اشاره شد , در این پایان نامه, مسئله شناسایی نت هاي 

است پایه اي موسیقی و اجراي آن توسط ماشین مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. هدف نهایی این 

که کامپیوتر تصویري از یک قطعه موسیقی دریافت شده را از ورودي دریافت و اقدام به شناسایی نت ها و 

اجراي دقیق آن بر اساس قوانین و قواعد حاکم بر زبان موسیقی نماید. به طوري که از لحاظ صحت اجراي 

رد خبره در موسیقی وجود نت ها و نیز فواصل زمانی, هیچ اشکالی در اجراي آن در مقایسه با یک ف

  نداشته باشد.
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در خصوص شناسایی علائم موسیقی مسائلی چالش برانگیز زیادي وجود دارد . یکی از چالش بر انگیزترین 

مسائل, شناسایی اولیه خطوط حامل در قطعات موسیقی می باشد که این مسئله به تنهایی مورد بحث 

و زبان موسیقی به آن اشاره شده است, ملاك عمل و  نیست. همانگونه در ضمائم  و در معرفی قواعد

شناسایی انواع نت, موقعیت آن روي خطوط حامل می باشد . از آنجایی که زاویه تصویر  ورودي, به هر 

دلیلی ممکن است با کمی انحراف همراه باشد, این خود باعث شکستگی خطوط حامل در طول تصویر 

براي این منظور و جهت جلو گیري خطا به     شناسایی نت ها دارد.گردیده که تاثیر بسیار نامطلوبی در 

واسطه زاویه نادرست تصویر از روش تبدیل رادون استفاده نموده ایم که بر اساس آن اقدام به تصحیح 

   درجه نموده ایم. 0.05زاویه تصویر با خطاي 

عدم وجود قاعده خاصی در فاصله از دیگر مواردي که در فرآیند شناسایی نت ها بایستی در نظر داشت, 

بین المان هاي موسیقی است. این فواصل گاه بسیار زیاد بوده و گاه بسیار کم از یکدیگر قرار دارند. براي 

غلبه بر این چالش از روش معادلات تفاضلی مراتب اول و دوم و تواناهایی که این معادلات در استخراج 

  ویژگی دارند بهره بردیم.

که سیستم بایستی  ي استچالش هاي پیش رو, قابل تغییر بودن نام نت ها بر اساس آن چیزیکی دیگر از 

از علامت کلید در قطعه موسیقی درك نماید. در نتیجه در کلید هاي مختلف نقش خطوط حامل  و در 

  نتیجه نام هاي نت ها با یکدیگر متفاوت بوده که بایستی به آن توجه ویژه نمود.

پیش رو, چسبندگی برخی المان هاي موسیقی است و باعث اختلال در قطعه بندي  از دیگر چالش هاي

که در صورت عدم کنترل و اصلاح آن به منتج به نتایج نا مطلوب  ی استتصویر شده که این خود چالش

می گردد. براي حل این چالش از روش هاي مقایسه اي بر اساس معیار هاي تشابه استفاده نموده ایم که 

  آن به تفضیل در بخش مربوطه توضیح داده خواهد شد. نتایج
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همینطور بزرگترین چالش پس از شناسایی نت ها و المان هاي موسیقی , تفسیر آن به زبان کامپیوتر 

جهت اجرا بوده که این مقوله خود بسیار جاي تامل خواهد داشت . زیرا یکی از مهمترین شاخص هاي 

فواصل زمانی است که هر نت به خود اختصاص داده یا فاصله بین دو تفاوت قطعات موسیقی با یکدیگر , 

  نت می باشد.

 کاربرد هاي شناسایی زبان موسیقی : - 2- 1

همانگونه که در ابتداي فصل بیان شد , یادگیري موسیقی تنها دانستن قواعد آن نبوده و براي تبدیل شدن 

اجراي آن به طور هم زمان را داشته باشد, نیاز به یک فرد خبره در موسیقی که توانایی خواندن نت ها و 

به تمرین و ممارست فراوان می باشد. جدا از نیاز به هماهنگی چشم, مغز و اعضا جهت خواندن و اجراي 

همزمان قطعات موسیقی , رعایت نکات کلیدي مانند فواصل و زمانبندي هاي در زمان اجراست که تفاوت 

ز یک موسیقی دان آماتور مشخص می نماید. از آنجایی که میزان بین یک موسیقی دان حرفه اي را ا

که به زبان محاوره اي  ی استآگاهی عموم از زبان موسیقی بسیار بسیار کمتر از میزان آگاهی کسان

آشنایی دارند , لذا در صورت نیاز به راهنمایی در این خصوص بایستی هزینه و زمان زیادي را صرف نمود . 

قصد دارد تا با پیاده سازي سیستمی که قابلیت شناسایی و اجراي موسیقی را دارد به دانش  این پایان نامه

آموزان علاقه مند به موسیقی در هر لحظه امکان دسترسی را داده تا براي تصحیح خطاي خود از آن بهره 

  مند گردند.
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 ساختاري زبان موسیقی با زبان محاوره: هايتفاوت - 3- 1

ي بسیار بین زبان موسیقی و زبان محاوره , از دید ساختاري تفاوت هاي عمیقی بین با وجود شباهت ها

زبان موسیقی و زبان محاوره وجود دارد. هر زبان محاوره اي از الفبایی تشکیل شده که این الفبا در کنار 

  ت.هم تشکیل کلمه را داده و کلمه ها در کنار هم تشکیل جمله را داده که براي ما معنی دار اس

در موسیقی نیز همین قاعده با اسامی متفاوت وجود دارد اما از لحاظ رسم الخط تفاوت زبان موسیقی با 

زبان محاوره  بسیار زیاد است . اغلب زبان هاي محاوره اي از تعداد زیادي الفبا تشکیل شده که از ترکیب 

بوده  7سیقی در حالت استاندارد آنها روي یک خط کلمه به وجود می آید. در صورتی که تعداد الفباي مو

خط که به خطوط حامل  5خط و در شرایطی خاص بروي بیش از  5و این الفبا در شرایط استاندارد بروي 

 معروفند قرار می گیرند. 

به لحاظ ظاهري اکثر علائم موسیقی به هم شبه بوده و این محل استقرار آنهاست که نام آنها را مشخص 

  می نماید.

ه در الفباي محاوره هیچ دو الف بایی کاملا شبه هم نبوده و در واقع به وضوح با هم تفاوت در صورتی ک

  هاي شکلی و ساختاري دارند.

 سازمان دهی پایان نامه: - 4- 1

فصل تهیه شده است. در فصل دوم کارهاي پیشین و مرتبط با مبحث آورده  5این پایان نامه در ادامه در 

یی نت ها و قطعات موسیقی در بسیاري از زمینه ها مشابهت هایی با سیستم شده است. از آنجا که شناسا
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داشته , در این بخش به توضیح آن پرداخته شده است. درفصل سوم الگوریتم هاي  1نویسه خوان نوري

  بخش است.  5بکار رفته و نیز الگوریتم هاي پیشنهادي شرح داده شده است که شامل 

تصویر , بخش دوم شناسایی خطوط حامل و حذف آن از تصویر به همراه در بخش اول تصحیح زاویه 

مکانیزم نگه داري آدرس آنها به منظور شناسایی نت ها و نیز پیدا کردن خطوط حامل فرضی که از 

خطوط حامل استاندارد تجاوز نموده اند, بخش سوم شناسایی قطعات کلی و قطعه بندي المان هاي غیر 

میپردازیم و  2بررسی قرار می دهیم. در بخش چهارم به شبکه هاي عصب مصنوعیقابل تجزیه را مورد 

مکانیزم و کارایی آنها را در دسته بندي مورد بررسی قرار خواهیم داد و در بخش پایانی این فصل در 

و تشکیل ماتریس داده مربوط به اصوات و اجراي آنها به تفضیل توضیحاتی ارائه  MIDI3خصوص ابزار 

 شد.خواهد 

در فصل چهارم به توضیح مراحل پیاده سازي پرئژه می پردازیم و در فصل آخر نتیجه گیري از تحقیق 

پیش رو ارائه خواهد شد و در نهایت نیز پیشنهاداتی براي ادامه این تحقیق براي علاقه مندان به موضوع 

  پایان نامه ارائه خواهد شد.

                                                             
1-  OCR: Optical Character Recognition. 
2 - Artificial Neural Networks: ANN. 
3 - Music Instrument Device Interface. 
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  مقدمه - 1- 2

تحقیقات در زمینه شناسایی نت هاي موسیقی اگر چه عمر طولانی ندارد اما در همین زمان کم, تحقیقاتی 

توسط علاقه مندان به این موضوع صورت گرفته است. زبان موسیقی هم مانند زبان هاي محاوره از قواعد 

این رسم الخط اگر چه از دید انسان کاملا متفاوت از رسم الخط  رسم الخط خاص خود برخوردار است.

اما از دید ماشین و الگوریتم هایی که براي آن در زمینه شناسایی متون زبان محاوره اي  ي استمحاوره ا

ایجاد شده داراي نقاط مشترك بسیاري می باشد. در این فصل ابتدا به بیان تاریخچه اي از تحقیقات 

ر خصوص شناسایی زبان موسیقی می پردازیم سپس با توجه به اینکه در بسیاري مراحل, صورت گرفته د

روش هاي بکار گرفته شده با روشهایی که در شناسایی متون زبان محاوره اي از آنها استفاده شده 

شباهتهاي بسیاري دارد و نیز داراي منابع بیشتري نیز می باشند, به بیان پیشینه سیتم هاي شناسایی 

  نوري  علائم خواهیم پرداخت.

  1سیستم هاي شناسایی نوري موسیقی - 2- 2 

آغاز و از آن دوره به بعد  1966در سال  ]16[3اراوو پر ]16[ 2توسط پروسلین OMR زمینه درتحقیقات 

به طور جدي مورد توجه پژوهشگران و علاقه مندان به این موضوع قرار گرفت و بررسی هاي بسیاري در 

  در محافل علمی صورت گرفت.  OMRزمینه 

زبان  نوري  اولین مقالات منتشره شده شان را در رابطه با شناسایی ]16[ 5و بایرد ]16[ 4بلاستین

اولین  2001در سال  ]16[ 2و بل] 16[ 1جدبرین بری منتشر نمودند. 1966ـ 1992موسیقی بین سالهاي 

                                                             
1 - Optical Music Recognition 
2 - Pruslin 
3 - Prerau 
4 - Blostine 
5 - Baird 
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وري نو همکارانش شناسایی  ]20[3منداودبلیو ه 2005چهارچوب کلی را در این باره ایجاد کردند. در سال 

  زبان موسیقی را به عنوان موضوع تحقیق در زمینه شناسایی الگو عنوان کردند. 

بوجود آمده اند. اما هیچکدام نتایج رضایت بخشی  OMRنرم افزارهاي تجاري زیادي تا کنون در زمینه 

در هیچ کدام از این  لازمي دستنویس کارآئی شناسایی نت ها خصوص نداشته اند. به طور مشخص در 

نرم افزارها دیده نمی شود و در بسیاري مواقع نرم افزارهاي موجود همه علائم موسیقی را در برنمی گیرند. 

می دهند اما اغلب نلازم به ذکر است اگر چه نرم افزارهاي تجاري موجود تمامی علائم موسیقی را پوشش 

به خوبی عمل می نمایند اما تحقیقات صورت گرفته در خصوص اسناد  چاپیآنها در خصوص اسناد 

  دستنویس موسیقی بسیار ناقص بوده و جاي کار زیادي دارند.

   OMRسیستم  یک معرفی معماري  - 1 - 2- 2

می باشند به این معنا  OCRدر راستاي سیستم هاي  OMR تحقیقات روي سیستم هاي  به طور کلی

 است.که هدف هر دو سیستم شناسایی پدیده هاي درون تصویر است که طبق قواعدي بکار گرفته شده 

هدف شناسایی زبان محاوره است. لذا  OCRهدف شناسایی نت موسیقی است ولی در  OMRحال در 

  ز شبیه به هم بوده البته با کمی تغییرات.ها نیمعماري آن

  :را نشان می دهد OMRسیستم  یکمراحل و معماري  دیاگرام زیر، 

                                                                                                                                                                                          
1 - Brain Bridge 
2 - Bell 
3 - W.Homenda 
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 OMR: معماري کلی یک سیستم 1-2شکل



 

١٣ 
 

تصویر خاکستري است که از یک  OMRسیستم  یکمشاهده می شود ورودي  1-2هماهنگونه در شکل 

  یک قطعه موسیقی دریافت شده است. 

این عملیات شامل تصحیح زاویه تصویر  .مرحله بعدي شامل مراحل مورد نیاز در پیش پردازش است

است. معماري فوق جهت  1شناسیریخت سازي و برخی عملیات ینري ورودي، حذف نویز، تاري تصویر، با

شناسایی قطعات دستنویس طراحی شده و ممکن است در خصوص نسخه هاي چاپی به برخی از پیش 

  اشاره شده نیازي نباشد.  يهاشپرداز

و حذف خطوط حامل صورت  جداسازي پردازش هایی است که جهت شناسایی, کلیه مرحله بعدي شامل

زبان موسیقی از درون تصویر می باشد و در آخرین می پذیرد. مرحله بعدي شامل جدا سازي المان هاي 

و در  مد نظر بوده بخش از مراحل شناسایی سمبلهاي موسیقی، استخراج ویژگی المانهاي جداسازي شده 

  . ي آنها مورد توجه قرار می گیردبه منظور شناسایی الگو المان هاي جدا سازي شدهي نهایت دسته بند

در نهایت  صورت می پذیرد.ترکیب سمبلهاي شناسایی شده و تبدیل آنها به زبان ماشین , در بخش نهایی

فایل صوتی حاصل از  یکقطعه موسیقی یا  صفحهشامل فایل گرافیکی از  OMRخروجی که سیستم 

 Music XMLیا  MIDIفایل  یک ه موسیقی می گردد که می تواند به صورتعشناسایی و ترجمه قط

  ذخیره گردد. 

و الگوریتم هاي مختلفی جهت پیاده سازي هر قدم در مراحل مختلف توسط علاقمندان به موضوع  هاروش

OMR  در نتیجه نهایی شناسایی گردد. پیشنهاد شده است که می تواند باعث حصول نتایج بهتر  

اغلب روشهاي بکار گرفته شده در تحقیقات قبلی در مرحله پیش پردازش، روشهایی عمومی و مطابق با 

بکار گرفته می شود و وجه تمایز ویژه اي در آن دیده نمی  OCRروشهایی است که در سیستم هاي 

  رفته شده است که به آنها اشاره می گردد. شود. اما الگوریتم و روشهاي خاصی در مراحل بعدي بکار گ

                                                             
1 - Morphological 
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  فاصله مرجع در خطوط حامل - 2- 2- 2

براساس فاصله بین خطوط حامل و نیز عرض هر خط طراحی  ,مطالعه شده OMRم هاي تاغلب سیس

در برخی از تحقیقات شناسایی خطوط  شده اند و این دو مقدار اساس کار شناسایی محسوب می شوند.

دارا می باشند. از این رو  xتون هایی است که بیشترین مقدار را در امتداد محور حامل، حاصل شمارش س

ها باعث ایجاد دنباله اي می گردد که در نهایت می توان فاصله خطوط  1و  0بدست آوردن دنباله اي از 

نه که حامل از یکدیگر را محاسبه کرد. این روش در اغلب ورودي ها نتیجه مطلوبی نخواهند داشت. همانگو

در ادامه مباحث این فصل به آن اشاره خواهد شد بروز نویز در تصویر ورودي نه فقط در زمان دریافت 

سیستم  یکتصویر نیز حاصل می شود. هماهنطور که در معماري کل  سازي اینريتصویر بلکه در زمان ب

OMR  به آن اشاره شد، اغلب مطالعات صورت گرفته بروي سیستم هايOMR یافتن و حذف ، بدنبال

خطوط حامل می باشند از این رو در زمان حذف خطوط حامل ممکن است به دلیل جلوگیري از حذف 

پیکسلهایی که المانهاي موسیقی را تشکیل می دهند و روي خط حامل نیز قرار دارند باعث ایجاد نویز 

باعث ایجاد نقاطی در  بیشتر و تخریب المان مربوطه گردند و چه بسا در برخی مواقع این عملیات خود

  تصویر گردد که در ادامه سیستم شناسایی کننده این اختلالات را به عنوان المان موسیقی شناسایی کند. 

از طرفی در طی دریافت تصویر از ابزارهاي مختلف امکان اینکه خطوط حامل در تصویر به صورت خط 

مشاهده شده که در تصاویر قطعات موسیقی  در راستاي افق نباشد نیز وجود دارد و کمتر راست و کاملا

  خطوط حامل کاملا موازي با هم قرار گرفته باشند. 

افقی در  ماتریس تبدیل رادون به صورت پویشساده ترین دیدگاه شامل پیدا کردن ماکزیمم محلی روي 

با فرض راست و کاملاً افقی بودن خطوط حامل، این ماکزیمم هاي محلی   پیکسلهاي سیاه تصویر می باشد.

  خطوط حامل را به ما نشان می دهند.  مانریس تبدیل رادون,
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در نتیجه چرخش تصویر حاصل می شود که می توان در زاویه اي  و  افق مقدار در راستايتعداد زیادي 

نوان مرجع انتخاب کرد. این روش در شرایطی که به عرا محلی بالاترین مقدار را داراست  مکه ماکزیم

  خطوط حامل کاملاً راست و در راستاي افق باشند کاربرد دارند و در غیر اینصورت کارآئی نخواهد داشت. 

اف جهت پیدا کردن خطوط حامل استفاده کرده اند. اساس کار و هاز روش انتقال   2نواو ناک  1میااو

ایجاد   3ودي خطوط بوده است. این فرآیند براساس گراف خط مجاوراستراتژي آنها براساس پویش عم

  شده است. اغلب کارهاي صورت گرفته براساس همین روش بنا نهاده شده اند. 

  

  : فاصله بین خطوط حامل و عرض هر خط2- 2شکل 

و روشهاي بروجکشن را  ]20[ 6و آنالیز اجزاي متصل ]20[ 5روشهاي کدگذاري طول رانش ]20[4ناگاجیفو

جهت یافتن میزان نازکی خطوط حامل و  RCLبا هم یکی کرد. در این روش پس از پیاده سازي روش 

فاصله بین آنها هر نقطه سیاه که بیش از دو برابر ارتفاع خطوط حامل باشد را از تصویر اصلی حذف می 

پس به کمک روش اجزا متصل هر جزئی که عرض آن کمتر از میزان فاصله بین خطوط حامل بود سنمود. 

را برش و سپس حذف می کند. پس از تصحیح کجی عمومی تصویر، اجزاي بلند مانند خطوط اتحاد و نت 

مناسب نبود. تمامی تحقیقات انجام شده به دلیل  OMRسیستم   برايهاي بلند حذف می شد که این 

                                                             
1   - Miyao. 
2 - Nakano. 
3 - Line Adjacency Graph (LAG). 
4 - Fujinaga. 
5 - Run-Length Coding (RLC). 
6 - Connected component. 
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تصویر جهت پیدا کردن و حذف خطوط حامل داراي  2و نه سراسري 1کز روي پردازشهاي محلیتمر

  نواقصی می باشد که در نتیجه نهایی تأثیرات نامطلوبی می گذارند. 

  قطعه بندي و شناسایی المان هاي موسیقی - 3 - 2- 2

فرآیند استخراج  استخراج المانهاي موسیقی براساس حذف خطوط حامل و بعد از آن اتفاق می افتد.

المانها براساس جداسازي و مکان یابی آنها در تصویر قطعه موسیقی صورت می پذیرد. در این مرحله 

شکل اصلی کیفیت اجزاي تصویر یا به عبارت دیگر اجزاي تشکیل دهنده المانهاي قطعه موسیقی است م

یا فرآیند دیجیتال کردن و یا که در زمان چاپ  بایست پیدا و حذف گردند)می (غیر از خطوط حامل که 

انقطاع   هل، کمذاتی خطوط حا 3. پیچیدگی این مرحله نه فقط اعوجاجاتفاق می افتدري کردن تصویر نبای

  و تفاوت در اندازه و شکل و منطقه قرارگیري اجزاي تشکیل دهنده تصویر است.   4و روي هم افتادگی

موسیقی، تجزیه سلسله مراتبی قطعات موسیقی  معمول ترین رویکرد در قطعه بندي المانهاي قطعات

ابتدا به کمک جداسازي خطوط حامل آنالیز شده و سپس اشکال گرافیکی  ,ک قطعه موسیقییاست. 

، نقطه 6، خطوط اتحاد و اتصال 5اشکالی مانند سر نت ها .تشکیل دهنده زبان موسیقی استخراج می شوند

  .و از این قبیل 9، پرچم ها 8، دنباله هاي نت7ها

                                                             
1 - Local processing 
2 - Global processing 
3 - Distortion 
4 - Over Lap 
5 - Note head 
6 - Rests 
7 - Dots 
8 - Stems 
9 - Flags 
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اد به سر نت ها چسبیده اند اما در زمان قطعه بندي لازم است این حگر چه در برخی مواقع خطوط ات

انواع  یک از یا بیش از یکبا ساختن یک مجموعه کاندید از  ]20[ 1نیوماه اتصالات از یکدیگر جدا شوند.

هایی که از تصویر استخراج شده اند و در انتخاب کاندید سعی، 2سمبل ها و بکارگیري یک توصیف کننده

  با مجموعه ساخته شده یکی می باشند، کرد. 

، شبکه هاي عصبی، LAG, KNNروشهاي دیگري نیز جهت قطعه بندي بکار برده شده، روشهایی مانند 

مارکوف و نیز استفاده از اطلاعات  مخفی، مدل 3روشهاي فازي، استفاده از تکنیکهاي گشتاور مرکزي

  تصویر.مختلف  ورودیهايهندسی در 

  تولید نهایی بازنمایی از مرحله قطعه بندي و شناسایی - 4 - 2- 2

خروجی است که یا به صورت فایلهاي گرافیک قابل  ساخت OMRآخرین مرحله در سیستم هاي 

ي اصل هدف این مرحله ایجاد ساختار یا به صورت ساختار داده موسیقی جهت اجرا. درو ویرایش باشد 

محور است (خطوط حامل) دقیقاً ترجمه و تفسیر  که براساس زبان و قواعد زبان موسیقی که خط است

  نسخه اصلی تصویر دریافت شده از یک قطعه موسیقی باشد. 

به دلیل به این مقوله نگاه کنیم، این کار بسیار ساده به نظر می رسد.  OCRاگر با نگاه سیستم هاي 

طرح کار  OMRدر سیستم هاي  . اماي استاینکه طرح کار بطور برجسته اي به هم شبیه و تک بعد

به  .ان در محور افقیمبسیار پیچیده تر است. موسیقی ذاتاً داراي دو بعد است، صدا در محور عمودي و ز

بسیار مهم در زیبایی  ن عنصرماان است که این زمگر موسیقی ایجاد فرکانسهایی در راستاي زیعبارت د

قطعات موسیقی است. پس در نتیجه اطلاعات موقعیت هر المان در قطعات موسیقی بسیار حائز اهمیت 

                                                             
1 - Mahoey 
2 - Descriptor 
3 - Central moment 
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مانی که در موقعیت ها و مکانهاي مختلف زاست. اشکال گرافیکی که در ظاهر با هم شبیه هستند، ولی 

  استفاده می شود، داراي معانی مختلفی می باشند. 

گسترده اي تا بحال در این زمینه صورت گرفته است. در بسیاري از آن محققین در تلاش جهت تحقیقات 

یافتن گرامر زبان موسیقی و شناساندن آن به سیستم بودند. گرامرهایی جهت ساخت خروجی هاي 

کند. از جمله این سیستم ها می توان به  لیدگرافیکی یا فایلهاي صوتی که نتایج دقیقی را بتواند تو

CANTOR, CMN, DCG ,  .اشاره کرد  

تفکیک دیگري که براي ترجمه قطعات موسیقی بکار گرفته شده و تحقیقات گسترده اي نیز براي آن 

توگرام عمومی سیهصورت گرفته سیستم هاي مبتنی بر ترکیب قواعد موسیقی و اکتشافی و بخشهاي 

دو مرحله  ]20[ 2و بلاچ ]20[ 1نتسارو ها براي هر جفت المان موسیقی می باشد.روي ردیف ها، ستون

  براي این تکنیک در نظر گرفته اند: 

  پیدا کردن و جداسازي اشیاء و محاسبه توابع فرضیه  

 اطلاعات وابسته به قرائن و قواعد موسیقی  

و اشیاء اي  ئیش یکبقت بین مرحله اول شامل پردازش هاي سطح پایین بوده که به محاسبه میزان مطا

  که در مجاورت آن قرار دارد می پردازد. برخی از این تطابقات و رابطه ها به شرح زیر می باشند: 

  ی قبل از سر نت ها قرار می گیرند. ضعلائم عر و نت:  3یضـ علائم عر

ـ سر نت ها و نقاط: نقطه ها بعد یا بالاي سر نت ها قرار دارند و با فاصله هاي مختلفی نیز نسبت به سر 

  نت نمایش داده می شوند. 

                                                             
1 - Rossant 
2 - Bloch 
3 - Accidental 
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  ندارد.  دگونه روي هم افتادگی وجوهیچ دیگري, یئدو ش هیچـ بین 

قطعه موسیقی  1وزنی و ضدر مرحله قواعد نحوي هدف معرفی قوانین در ارتباط با تن هاي صدا، علائم عر

دنباله مرتب و در مکانهاي تصادفی  یکمی باشد. این گروه از علائم در تصاویر قطعات موسیقی به صورت 

  وزن شعر (تعداد ضرب در هر میزان) کنترل می شود.  ,آورده می شوند. در انتها 2بعد از کلید

  الگو شناسایی - 3- 2

یادگیري ماشین، شاخه اي از هوش مصنوعی است که با طبقه بندي و توصیف مشاهدات سر و کار دارد. 

  یکی از مباحت اساسی در یادگیري ماشین، شناسایی الگوست. 

شناسایی الگو به طور کلی شامل دریافت داده هاي خام و تصمیم گیري براساس دسته بندي داده هاست. 

اقع عملی است که انسانها در زندگی روزمره خود در زمینه هاي مختلف با آن عملیات شناسایی الگو در و

سر و کار داشته و با توجه به مشاهدات خود، داده ها را براساس الگوهایی که در سیستم مدیریت دانش  

مغز خود وجود دارد، پردازش و نگهداري می نمایند. داده ها می توانند، بزرگی، کوچکی، سرما و گرما، 

رغوبیت، عدم مرغوبیت و به طور کلی مشاهداتی که از دو منظر کیفی و کمی قابل دسته بندي باشند را م

  شامل گردند. 

در صورتی که براي داده هاي خام هیچ الگویی در ذهن انسان وجود نداشته باشد؛ امکان دسته بندي آن 

ختلف از داده می توان الگوهایی را نیز در ذهن وجود نخواهد داشت لذا با آموزش و دریافت نمونه هاي م

  جهت دسته بندي در ذهن ایجاد نمود. 

با توجه به توضیحات ارائه شده، اغلب مطالعات و پژوهش ها در حیطه یادگیري ماشین را می توان به دو 

  دسته کلی تقسیم نمود. 

                                                             
1 - Beat 
2  -Key 
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  ـ یادگیري با نظارت1

  ـ یادگیري بدون نظارت2

  یادگیري با نظارت 1- 3- 2

کننده هایی که براساس یادگیري با نظارت عمل می نمایند، یک مدل پارامتریک را براي عملکرد شناسایی 

خود به صورت پیش فرض تعریف می کنند و با استفاده از داده هاي آموزشی سعی می کنند آن پارامترها 

تواند براي را تخمین بزنند. با تخمین پارامترهاي مجهول، مدل سیستم شناساسی کننده شکل گرفته می 

  شناسایی نمونه هاي جدید مورد استفاده قرار گیرد.

  یادگیري بدون نظارت - 2- 3- 2

در نقطه مقابل، شناسایی کننده هایی که براساس یادگیري بدون نظارت عمل می نمایند, از داده هاي 

ون مدل داده آموزشی به صورت خام استفاده نموده و با دریافت یک  نمونه آزمایشی از اطلاعات خام و بد

  هاي آموزشی, جهت شناسایی آن نمونه جدید بهره می گیرند.

در ادامه این فصل به معرفی انواع داده ها و نمونه هایی که در یک سیستم شناسایی کننده مورد استفاده 

قرار می گیرند می پردازیم. سپس با توجه قرابت موضوع پایان نامه با سیستم هاي شناسایی کننده نوري، 

معرفی روشهاي بکار رفته در اینگونه سیستم ها می پردازیم و خصوصیات هر یک از روشها را تشریح  به

  می نماییم. 
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  انواع نمونه ها  - 4- 2

دسته کلی تقسیم می شوند.  2داده هاي خام به کار رفته در سیستم هاي شناسایی کننده به طور کلی به 

است که ماشین قابلیت پردازش آن ها را داشته و منطبق با معماري این داده ها در واقع از انواع داده هایی 

ماشین می باشند. بسیاري از نمونه هایی که از جهان پیرامون درك می گردد، دنباله اي پیوسته از داده ها 

براي انتقال آنها به  می باشند. پیوستگی این داده ها هم در زمان و هم در دامنه است. به همین دلیل

  نیاز به سیستمی جهت تبدیل داده هاي پیوسته به داده هاي گسسته جهت درك ماشین داریم. ماشین 

  دسته  کلی داده ها به شرح زیر می باشند:  2با توجه به توضیحاتی که در بالا ارائه شد, 

 سیگنالها 

  , سیگنال هاي ماهواره اي و راداري. EEGمانند سیگنالهاي صوتی و گفتار , سیگنالهاي 

 یر دو بعديتصاو 

  مانند تصاور , متون تایپی , تصاویر پزشکی , تصویر پلاك خودرو و ...

در هر دو دسته بندي از داده هاي ورودي به سیستم شناسایی کننده؛ هدف شناسایی الگو است که شامل 

ست از آن شی که در تمام نمونه هاي مربوط به یک دسته یا طبقه شبیه به هم هستند. با ا خصوصیاتی

توجه به هدف یک سیستم شناسایی کننده، انتخاب خصوصیات, از پارامترهاي مهم در رسیدن به هدف 

  می باشد. 

   1انتخاب ویژگی - 5- 2

مشخصه، یک  .شناخته می شوند 1ویژگی یا خصوصیات یک نمونه در قالب یک بردار به نام بردار ویژگی

ویژگی قابل اندازه گیري و منحصر بفرد در یک پدیده است. مشخصه ها گاه به طور مستقیم از یک پدیده 

                                                             
1 - Feature selection 
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دریافت می شوند. به عنوان مثال در خصوص شناسایی میوه هاي کال و رسیده از مشخصه هایی مانند 

رنگ یا وزن که به صورت مستقیم از نمونه ها قابل دریافت است, استفاده می شود. ولی در برخی کاربردها 

که براي دست آوردن  مشخصه ها با انجام پردازشهایی قابل درك می باشند. به طور مثال ریتم ضربان قلب

  ویژگی هاي آن نیاز به انجام پردازشهایی از جمله اعمال معادلات تفاضلی در نمونه ها می باشد. 

با توجه به توضیحات ارائه شده درمی یابیم انتخاب صحیح ویژگیها از یک پدیده گامی اساسی در رسیدن 

   به هدف سیستم شناسایی کننده است.

  مناسب خصوصیات یک مشخصه 1- 5- 2 

: یک مشخصه باید به خوبی پدیده را توصیف کند. و اطلاعات مختصر و مفید از آن پدیده را  2ـ بازنمایی1

  در اختیار ما قرار دهد. 

: یک مشخصه باید مقادیر متفاوت براي کلاس هاي متفاوت و مقادیر مشابه براي  3ـ منحصر به فرد بودن2

  پدیده هاي مشابه داشته باشد. 

  : یک مشخصه بایستی کاملاً قابل تفسیر و ترجمه براي یک فرد خبره باشد.  4توصیفـ قابل 3

  : یک مشخصه مناسب بایستی داراي معنی و متناسب با خصوصیات یک پدیده باشد.  5ـ مفید و مناسب4

  

  

  

                                                                                                                                                                                          
1 - Feature vector 
2 - Representation 
3 - Characteristic 
4 - Interpretable 
5 - Suitable 
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  عملکرد کلی سیستم هاي شناسایی الگو - 6- 2

با توجه به توضیحات ارائه شده در بخشهاي قبلی این فصل, حال به تشریح نسبتاً کامل ولی مختصر گونه 

  عملکرد شناسایی کننده ها می پردازیم. 

سیستم هاي شناسایی کننده یک سیگنال را که حاوي داده هاي خام از یک پدیده خاص است را از طرق 

به  xو پیش پردازش هاي لازم، اقدام به تشکیل یک بردار مختلف دریافت و با آنالیز سیگنال ورودي 

  است.  1عنوان بردار ویژگی  سیگنال ورودي می نماید که در واقع  نام این مرحله استخراج ویژگی

تعیین می کند که احتمال اینکه  g (x, k)ها یک تابع تشخیص دهنده به نام  پس از استخراج ویژگی

که بتواند بیشترین مقدار را براي تابع  kتعلق داشته باشد، چقدر است. دسته  kسیگنال ورودي به کلاس 

  به وجود آورد، کلاس مربوط به سیگنال ورودي خواهد بود.  xبا بردار ویژگی  gتشخیص دهنده 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 - Feature Extraction 
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  : شناسایی کننده آماري الگو 3- 2شکل 

اغلب روشهاي دسته بندي، از مراحل آموزش و آزمون کمک می گیرند. داده هاي دسته هاي مختلف به 

تقسیم می شوند. جهت بالا بردن درجه اطمینان به  2و داده هاي آزمون 1دو بخش داده هاي آموزشی

سیستم شناسایی کننده هر دو مجموعه داده هاي آموزش و آزمون بایستی کاملاً از یکدیگر مستقل بوده و 

بایستی هیچ گونه اشتراکی با یکدیگر داشته باشند. سپس براساس یک الگوریتم مشخص و بر اساس می ن

زش و در نهایت میزان دقت و خطاي کارکرد الگوریتم با داده هاي آزمون داده هاي آموزش, الگوریتم آمو

  سنجیده می شود. 

 

  

                                                             
1 - Train set 
2 - Test set 

 سیگنال ورودي

 آنالیز مشخصه ها

 پیش پردازش

 بردار مشخصه ها

 شناسایی کننده 

argmax g(x, k) 
k 

 ورودي تشخیص داده شده براي سیگنال kکلاس 
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  داده هاي آموزش 1- 6- 2

مجموعه داده هاي آموزش تا حد امکان بایستی کامل بوده و تمامی حالات ممکن یک پدیده را در خود 

جهت طراحی یک سیستم شناسایی کننده براي یک پدیده نمی توان براي  ی استجاي داده باشد. بدیه

هر تغییر در داده ها یک سیستم مستقل طراحی نمود, لذا در طراحی یک سیستم کامل شناسایی کننده 

لازم است سیستم را به گونه اي تعریف کرد که براي دسته بندي داده هاي مختلف مورد استفاده قرار 

  گیرد. 

  ده هاي تستدا - 2- 6- 2

یک سیستم شناسایی کننده، براساس میزان کارآئی آن در دسته بندي داده هاي ورودي مورد ارزیابی قرار 

می گیرد. در صورتی که شناسایی کننده, داده ها را به خوبی دسته بندي کنند و در دسته هاي صحیح 

  د تردید خواهد بود. جاي دهد، داراي کارآئی مطلوب بوده و در غیر اینصورت کارآئی آن مور

براي ارزیابی یک سیستم شناسایی کننده از یک سري داده هایی که داده هاي تست نامیده می شوند 

استفاده می شود. همانگونه که توضیح داده شده این داده ها بایستی کاملاً مستقل از داده هاي آموزش 

  دیده نشده مورد ارزیابی قرار داد.  بوده تا بتوان میزان کارآئی سیستم را در مواجه با داده هاي

  داده هاي اعتبار سنجی- 3- 6- 2

در برخی اوقات سیستم شناسایی کننده پس از آموزش توسط داده هاي آموزش، نتایج ضعیفی را در 

مرحله آزمون و بروي داده هاي تست از خود نشان می دهند. یکی از مهمترین دلایل این امر می توان 
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یا چند پارامتر تأثیرگذار دیگر در سیستم باشد که سیستم شناسایی کننده با  عدم در نظر گرفتن یک

  استفاده از داده هاي آموزشی، آموزش ندیده است.

همچنین ارزیابی روشهاي آموزش سیستم نیز باعث بهبود کارآئی گردیده و در مواردي که سیستم 

فاق منجر به نتایج نامطلوب در زمان تست بر داده هاي آموزشی می گردد,  این ات 1شناسایی بسیار منطبق

  سیستم با داده هاي آموزشی می گردد. 

استفاده می شود. داده هاي اعتبار  2لذا در چنین حالاتی از مجموعه داده ها به نام داده هاي اعتبار سنجی

ایی بر سنج مانند داده هاي تست براي ارزیابی استفاده شده و با هدف بهینه کردن نتیجه عملیات شناس

  روي مجموعه اعتبار سنجی, پارامترها را تنظیم می کند. 

  انواع شناسایی کننده ها 4- 6- 2

از انواع شناسایی کننده ها با توجه به نحوه کار شناسایی کننده ها و منابعی که در اختیار دارند می توان 

 اشاره کرد. 4و بدون مدل 3به دو مدل کلی شناسایی کننده بر مبناي مدل

  شناسایی کننده هاي بر مبناي مدل - 1- 4- 6- 2

شناسایی کننده هایی که بر مبناي مدل طراحی شده اند, از داده هاي آموزشی براي تخمین پارامتر هاي 

مدل در نظر گرفته شده استفاده می نمایند و سپس به کمک داده هاي تست اقدام به ارزیابی مدل بدست 

اشاره  5ي معروف بر مبناي مدل می توان به شناسایی کننده هاي بیزآمده می کنند. از شناسایی کننده ها

                                                             
1 - Over fit 
2 - Validation data 
3 - Model base 
4 - Model free 
5 - Bays 
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. این دسته از شناسایی کننده هاي بیز از ي استنمود که اساس کار آن شناسایی از طریق روش هاي آمار

نظر میزان دقت و سرعت داراي قابلیت هاي بالا و حتی قابل رقابت با برخی شناسایی کننده ها مانند 

  یم می باشند.درخت هاي تصم

از دیگر شناسایی کننده هاي بر مبناي مدل می توان به شناسایی کننده هاي بر مبناي فاصله اشاره کرد. 

اساس کار شناسایی کننده هاي بر مبناي فاصله مشابه شناسایی کننده هاي بیز بوده با این تفاوت که 

خود قرار می دهد. معیار هاي مختلفی فاصله نمونه آزمایشی تا بردار میانگین یک کلاس را مبناي کار 

جهت سنجش فاصله وجود دارد که از جمله آنها می توان به فاصله هاي اقلیدسی , فاصله بلوکی اشاره 

  کرد که بنابر کاربرد و صورت مسئله می توان از یکی از این روشها استفاده نمود.

  شناسایی کننده هاي بدون مدل 2- 4- 6- 2 

بدون مدل تعداد دسته با اعضاي مشخص وجود دارد که بعضی ویژگی هاي این در شناسایی کننده هاي 

اعضاء نیز مشخص است. با توجه به اینکه برخی ویژگی هاي اعضاء مشخص است, تمام نمونه هاي 

  آموزشی معنی پیدا می کنند.

این اطلاعات نوع میوه مختلف در اختیار داریم.  10به عنوان مثال فرض کنید اطلاعاتی از رنگ و وزن  

نمونه می باشد. با توجه به خصوصیات رنگ و وزن, برداري دوبعدي از داده ها در اختیار  10000شامل 

داریم. بر طبق این نوع شناسایی کننده ها, مدل بر اساس همین داده هاي ورودي که به عنوان داده هاي 

ید بر اساس همین نمونه هاي آموزشی نیز استفاده می شوند ایجاد شده و دسته بندي داده هاي جد

  آموزشی انجام می گردد و هیچ مدلی براي بررسی داده هاي ورودي وجود نخواهد داشت.
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 1از پر کاربرد ترین شناسایی کنند هاي بدون مدل می توان به شناسایی کننده هاي نزدیک ترین همسایه 

  اشاره نمود.  2نزدیکترین همسایه  Kو شناسایی کننده هاي 

  ترکیب شناسایی کننده ها - 5- 6- 2

انگیزه اصلی ترکیب دسته بندي کننده ها این است که ما هنگام طراحی یک سیستم یادگیر، انتخاب هاي 

  فراوانی داریم. 

مانند نحوه نمایش، پارامترهاي یادگیر, داده هاي آموزشی. این تنوع باعث می شود نوعی واریانس در 

نتیجه اگر سیستم هاي مختلفی داشته باشیم و از نتایج آن استفاده عملکرد سیستم وجود داشته باشد. در 

  شود این امکان وجود دارد که توزیع خطا حول آن به حداقل برسد.

   

  

  کاهش توزیع خطا با ترکیب دسته بندها - 4- 2شکل 

  

  

                                                             
1 - Nearest neighbor 
2 - K Nearest neighbor 
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  ) OCRمعرفی سیستم هاي بازشناسی نوري علائم ( - 7- 2

به تکنیک هایی اطلاق می شود که در تصاویري که از طریق اسکن و دوربینهاي  1نویسه خوانهاي نوري

دیجیتال بدست می آید نواحی متنی تصویر ورودي را تشخیص داده, سپس این نواحی از تصویر را به متن 

تبدیل می نماید. از مهمترین و اصلی ترین مزایاي تبدیل تصویر به متن، امکان جستجو، ویرایش، افزایش 

  سترسی به اطلاعات و کاهش فضاي ذخیره سازي می باشد. د

اسناد حاوي متن اگر چه براي یک انسان حاوي اطلاعات و مطالب مفید است ولی همین اسناد براي 

ماشین جز یک تصویر که متشکل از پیکسلها با طیف رنگ هاي گوناگون است, نمی باشد. از نظر ماشین 

یر منظره یکسیت. زیرا هر دو تصویر نمایش دو بعدي از پیکسلها تصویر یک سند حاوي متن با یک تصو

  می باشند. 

با توجه مقدمه اي که بیان شد چرائی اهمیت بینایی ماشین و شناسایی الگو نمایان می شود. ایجاد قابلیت 

ماشین جهت شناسایی و تبدیل تصاویر حاوي متن, به متن قابل ویرایش یکی از مسائل مورد توجه در 

  نه بینایی ماشین و شناسایی الگو می باشد. زمی

نیز داراي پیچیدگی هاي بسیاري می باشند.   OCRمانند بسیاري از سیستم هاي هوشمند، سیستم هاي 

این پیچیدگی در زبانهاي مختلف نیز داراي درجات مختلف است. به عنوان مثال در زبانهاي لاتین مانند 

یگر جدا بوده و اتصالی بین آنها برقرار نیست به مراتب آسانتر از انگلیسی، به دلیل اینکه حروف از یکد

زبانهاي مانند فارسی و عربی است. زیرا زبانهاي فارسی و عربی به دلیل چسبندگی حروف فرآیند شناسایی 

را با مشکل مواجه می سازند و درك آنها توسط ماشین از پیچیدگی هاي بیشتري برخوردار  2و قطعه بندي

  است. 

                                                             
1 - Optical Character Recognition 
2 - Segmentation 
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  OCRانواع سیستم هاي  - 1- 7- 2

  را می توان از منظر نوع ورودي به دو دسته تقسیم نمود.  OCRسیستم هاي 

  1بر خط OCRـ سیستم هاي 1

  2برون خط OCRـ سیستم هاي 2

در سیستم هاي بر خط همراه با نوشتن به شناسایی صورت می گیرد و در سیستم هاي برون خط از یک 

  سند از قبل نوشته شده استفاده می شود و از آن یک متن قابل ویرایش ساخته می شود. 

بال دن 3به طور کلی اغلب سیستم هاي نویسه خوان برون خط بوده و فرآیند آنالیز متون را به صورت ایستا

می کنند. اما سیستم هاي نویسه خوان بر خط هم جایگاه ویژه اي داشته و در واقع فرآیند پیچیده تر را 

  نسبت به سیستم هاي برون خط دنبال می کنند. 

درك حرکت قلم، قطعاتی که در آن قلم فشرده و مکانهایی که قلم در آن رها می شوند، درك جهت 

ا کردن قلم، از جمله پردازشهایی است که سیستم هاي نویسه خوان نوشتن قلم، و الگوهاي فشردن و ره

برخط بایستی انجام دهند. نام هاي دیگري نیز براي این گونه سیستم ها در نظر گرفته شده است مانند، 

، سیستم هاي پویاي 5، سیستم هاي بر خط شناسایی کاراکتر4سیستم هاي هوشمند شناسایی کاراکتر

  . 6شناسایی کاراکتر

  

  

                                                             
1 - Online 
2 - Offline 
3 - Static 
4 - Intelligent Character Recognition 
5 - Online Character Recognition  
6 - Dynamic Character Recognition 
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  OCR کاربردهاي - 2- 7- 2

سیستم هاي نویسه خوان نوري براي بسیاري کاربردها طراحی شده اند. صنایع و بخش هاي مختلفی از 

سیستم هاي نویسه خوان استفاده می نمایند. صنایعی مانند: بیمه، بانک ها، سیستم هاي کنترل ترافیک و 

  ا بهره می گیرند. بسیاري از بخش هایی که براي مقاصد خاص از این سیستم ه

  در زیر به چند نمونه از کاربردهاي آن اشاره می کنیم: 

  ـ کنترل ترافیک (خواندن اتوماتیک پلاك خودروها) 1

  ـ سیستم هاي تبدیل متن به گفتار (براي کمک به نابینایان و یا کم بینایان) 2

  ـ فرم خوانی (مانند اطلاعات درج شده در چک هاي بانکی، فرم هاي استخدامی) 3

  ـ تبدیل کتب قدیمی به متون قابل جستجو و قابل ویرایش4

  جهت کنترل کامپیوترها 1ـ تبدیل دستنوشته در یک سیستم بلادرنگ5

ها نیز وجود دارد که در راستاي کاربردهایی که برخی از آنها در این بخش شرح داده شد، بعضی کاربرد

مبتنی بر عملیاتی است که از روي اسناد چاپ شده صورت گرفته و از لحاظ عام بودن نسبتاً به متون 

چاپی به زبانهاي رایج دنیا داراي عمومیت بینابینی می باشند. یکی از این کاربردها در این پایان نامه محور 

وسیقی است. همانگونه که در فصل اول این پایان اصلی موضوع بوده و آن شناسایی نت هاي چاپ شده م

  نامه به آن اشاره شد, 

تفسیر و ترجمه متون موسیقی خود به تنهایی نیازمند به داشتن مهارت هاي خاص در زمینه دانش و هنر 

ها را می توان جهت پیاده سازي OCR. از این رو کاربردهاي سیستم هاي مشابه در زمینه ی استموسیق

  نیز در نظر گرفت.  2هاي موسیقینویسه خوان

                                                             
1 - Real-time 
2  - OMR : Optical Music Recognition  
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  OCRمعرفی بخشهاي مختلف در پیاده سازي سیستم هاي  3- 7- 2

بخش تشکیل شده است. در برخی منابع سیستم هاي  5از  OCRبلوك دیاگرام کلی یک سیستم  

OCR  بخش  5بخش تقسیم شده است اما به طور کلی می توان اینگونه سیستم ها را به  5گاه به بیش از

  ق دیاگرام زیر تقسیم نمود :مطاب

  

  

  

  شماي کلی یه سیستم نویسه خوان نوري - 4- 2شکل 

  1پیش پردازش- 1- 3- 7- 2

فرآیند تحلیل داده ها با بارگذاري داده ها و جدا سازي داده هاي خوب از داده هاي بد یا همان پیش 

پردازش داده ها آغاز می شود. این مرحله گام دوم از تحلیل داده ها بوده و تأثیر به سزایی در میزان 

  کارآئی مراحل بعدي تحلیل دارد. 

هاي دو بعدي سر کار داریم که عوامل مختلفی می تواند باعث در مباحث مربوط به پردازش تصویر با داده 

  ایجاد داده هاي نامطلوب در آن گردد. 

عملیات مختلفی در مرحله پیش پردازش ممکن است انجام شود تا خروجی آن یک تصویر مناسب جهت 

ویه تصویر کردن تصویر، تصحیح زا 2انجام مراحل بعدي گردد. از جمله این مراحل می توان از: باینري

  ورودي، حذف نویز، هموار سازي، نازك سازي، فیلترگذاري مکانی و فرکانسی نام برد. 

                                                             
1 - Preprocessing 
2 - Binary 

 طبقه بندي و بازشناسی استخراج ویژگی قطعه بندي پیش پردازش تصویر ورودي

 متن خروجی پس پردازش
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  1کاهش نویز- 2- 3- 7- 2

ناخواسته اي است که در یک سیگنال و یا یک تصویر به وجود می آید. به عبارت دیگر، نویز  نویز، اعوجاج 

کند. عوامل متعددي باعث ایجاد نویز  عاملی است که ممکن است در عملیات یک سیستم, اختلال ایجاد

  در تصویر می گردد. 

در تصاویر دیجیتال ممکن است نویز از راههاي متعددي به تصویر تحمیل شود. در تصاویر دیجیتال 

مکانیزم اخذ داده, می تواند منبع نویز باشد. همچنین انتقال الکترونیکی داده هاي تصویر نیز می تواند 

که می تواند تواند باعث  ی استنیز از جمله منابع 2اد نویز باشد. ابزاري هاي پویشگرمنبع دیگري براي ایج

  ایجاد  نویز در تصویر گردد. 

یکی از مهمترین عوامل و مؤثرترین آنها در زمان انجام عملیات باینري کردن تصویر اتفاق می افتد. کلیه 

تواند باعث ایجاد نویز گردد. رفع نویز از تصویر روشهاي باینري سازي با توجه به کیفیت تصویر ورودي می 

پیاده سازي سازي شود. نویزهاي سراسري را می توان در همان  4و یا محلی 3می تواند به صورت سراسري

مرحله پیش پرداز حذف نمود ولی برخی از نویزهاي محلی را بهتر است در حین قطعه بندي و در برخی 

  د و یا از بین برد. موارد در زمان بازشناسی کاهش دا

کاهش نویز همچنین باعث کم شدن حجم فایل تصویر که به نوبه خود، کاهش زمان مورد نیاز براي 

  پردازش و ذخیره سازي هاي آینده را در پی خواهد داشت. 

 

  

                                                             
1 - Noise Reduction 
2 - Scanner 
3 - Global 
4 - Local 
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  اصلاح کجی تصویر1- 2- 3- 7- 2

چرخش تصویر ورودي در بسیاري از متون چاپی و دستنویس , در زمان تصویر برداري با مشکل کجی یا 

  مواجه می شویم. چرخش تصویر ورودي خود می تواند باعث ایجاد اختلال در عملیات قطعه بندي گردد.

  : نمونه تصویر از نت موسیقی که به علت کجی تصویر, خطوط حامل در راستاي افق نمی باشند.5- 2شکل 

با توجه به اینکه در اغلب روش هاي شناسایی متون خط مبنا ( خط کرسی) مبناي قطعه بندي و سایر  

عملیات می باشد, وجود چرخش می تواند باعث ایجاد نتایج نامطلوب گردد. روش هاي مختلفی جهت 

و یا  تصویر 1اصلاح چرخش و کجی تصویر وجود دارد. از جمله آنها می توان از اطلاعات هیستوگرام

  نام برد. 3و یا تبدیلات رادون 2تبدیلاتی مانند تبدیلات هاف

  باینري کردن تصویر- 2- 2- 3- 7- 2

برخی سیستم هاي نویسه خوان نوري با سطوح خاکستري تصویر کار می کنند اما اغلب نویسه خوان ها, 

  ابتدا تصویر را باینري کرده و سپس اقدام به استخراج ویژگی می نمایند. 

اینري کردن در برخی مواقع باعث حذف نویز از تصویر شده و در برخی موارد نیز عملیات باینري فرآیند ب

کردن خود باعث ایجاد نویز می گردد. البته باید اشاره نمود که کیفیت باینري نمودن تصویر به کیفیت 

                                                             
1 - Histogram 
2 - Hough transform  
3 - Radon transform 
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رد که از مهترین تصویر ورودي بستگی فراوان دارد. روش هاي بسیاري براي باینري کردن تصاویر وجود دا

بوده و در  2اشاره کرد. خروجی الگوریتم اتسو در واقع حد آستانه 1و بارزترین آنها می توان به روش اتسو

نهایت پیکسل هایی را که شدت روشنایی آنها از آستانه بیشتر است روشنتر و پیکسلهایی که از حد آستانه 

  کمتر می باشند را خاموش می نماید.

  3بندي تصویرقطعه   - 2- 3- 7- 2

قطعه بندي، تصویر را به عناصر یا نواحی سازنده تصویر تقسیم می کند. به عبارت دیگر قطعه بندي 

جداسازي بخشهایی از تصویر است که ویژگی و یا خاصیت مشترکی با یکدیگر دارند. به این ترتیب به هر 

داراي مشترکات بخش از تصویر برچسبی داده می شود و آن بخشهایی که یک برچسب را افراز می کنند، 

  ویژه اي می باشند. 

معیاري که قطعه بندي براساس آن انجام می شود بستگی به مسئله مورد نظر دارد. در بسیاري منابع 

قطعه بندي را یکی از مشکل ترین مراحل پیش پردازش معرفی می کنند. دقت قطعه بندي احتمال 

  نمایش موقعیت یا شکست روشهاي تحلیل کامپیوتري را تعیین می کنند. 

می توان از معیارهاي مختلفی مانند سطح خاکستري، رنگ، بافت , عمق و حرکت براي قطعه بندي تصویر 

nRRRقطعه   x  به I استفاده کرد. به طور کلی در تقسیم تصویر ,...,, خواص زیر می بایست برقرار  21

  باشد. 

  با اجتماع تمام قطعه ها، تصویرI ر هر به طور کامل پوشش داده شود، یعنی پیوستگی زیادي د

IRUیک از قطعه ها وجود داشته باشد.  i
n
i 1  

                                                             
1 - Otsu 
2 - Threshold 
3 - Image Segmentation 
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  فضاي تحت پوشش دو قطعه  ijJi , با هم هیچ اشتراکی نداشته باشند؛ یعنی ،

ji RR 
  به معناي تهی است).  ، (نماد 

  براي هر قطعه   iRni ,...,2,1 باید ویژگی ،  trueRiQ   برقرار باشد. این ویژگی بیان می

، معیار خاصی را برآورده می کند. به عنوان iRکند که تمامی پیکسلهاي قرار گرفته در قطعه 

  مثال، تمامی پیکسلهاي یک قطعه، رنگ یکسانی داشته باشند. 

  براي هر دو قطعه همسایه  ij RRji ,  ویژگی  FalseRRQ ji    برقرار باشد. یعنی دو

قطعه متفاوت، نباید معیار یکسانی را برآورده کند. براي مثال، دو قطعه متفاوت باید رنگ 

 متفاوتی داشته باشند. 

  استخراج ویژگی   - 3- 3- 7- 2

ماشین و همچنین شناسایی آماري الگو مسئله انتخاب ویژگی یکی از مسائل است که در مبحث یادگیري 

مطرح است. این مسأله در بسیاري از کاربردها (مانند طبقه بندي) اهمیت به سزائی دارد، زیرا در این 

کاربردها تعداد زیادي ویژگی وجود دارد، که بسیاري از آنها بلااستفاده هستند و یا اینکه بار اطلاعاتی 

گی ها مشکلی از لحاظ اطلاعاتی ایجاد نمی کند ولی بار محاسباتی را چندانی ندارند. حذف نکردن این ویژ

براي کاربرد مورد نظر بالا می برد و علاوه بر آن باعث می شود اطلاعات غیرمفید نهایی را به همراه داده 

  هاي مفید ذخیره کنیم.
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  نحوه استخراج ویژگی   1- 3- 3- 7- 2

بردار ویژگیها را از کل سیگنالی که به عنوان نمونه دریافت  در استخراج ویژگی ها از یک پدیده، می توان

می کنیم استخراج نمود. در مقابل می توان ابتدا اقدام به قطعه بندي نمونه کرد و با جداسازي بخش مورد 

  نظر از درون پدیده، ویژگیهاي مورد نظر خود را از درون آن قطعه جدا شده, استخراج نمود.

ده با این دو روش را به نام مشخصه هاي براساس ظاهر و مشخصه هاي براساس مشخصه هاي استخراج ش 

قطعه می نامند. از بارزترین مشخصه هایی که براساس قطعه بندي تصویر بسیار پر کاربردند می توان به 

اشاره نمود. که پس از آنکه در یک تصویر یک شیئ  2و مشخصه هاي گشتاوري 1مشخصه هاي هندسی

و محدوده آن از تصویر اصلی جدا گردید، می توان مشخصه هاي هندسی و گشتاوري  قطعه بندي شد

  توصیفی از شکل ظاهري آن قطعه ارائه کرد. 

مشخصه هاي هندسی اطلاعاتی خاص را در ارتباط با موقعیت اجسام درون یک تصویر، مانند شکل آنها یا 

توان به مرکز ثقل، مستطیل پیرامون شی   پیکربندیشان نشان می دهند. از انواع مشخصه هاي هندسی می

اشاره نمود. مشخصه هاي گشتاوري، مشخصه هایی هستند که با استفاده از ممانهاي هندسی به دست 

  آمده و نسبت به تبدیلات هندسی مانند تغییر اندازه، چرخش و ثابت می مانند. 

  طبقه بندي و بازشناسی - 4- 7- 2

به ظاهر امري بسیار ساده است. انسان به راحتی می تواند چهره ها را طبقه بندي و بازشناسی براي انسان 

تشخیص دهد، به وسیله حس بویایی فرق بین رایحه خوب و بد را از هم تمیز دهد حتی با حس چشایی 

مزه ها و طعم هاي مختلف را در مغز خود طبقه بندي و سپس شناسایی نماید. همه انسان ها در طول روز 

                                                             
1 - Geometric segmentation 
2 - Moment segmentation  
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اقدام به طبقه بندي و شناسایی پدیده هاي پیرامون خود می نمایند و حتی شاید کمتر در  بارها و بارها

  خصوص نحوه و مکانیزم این قدرت, فکر و تعمل نموده باشند.

در زمینه دسته بندي و بازشناسی نیاز به یکسري مشخصه هایی داریم که از دل یک پدیده استخراج می  

ستخراج آنها در بخش قبل توضیحات ارائه شد). حال که مشخصه شود (در خصوص مشخصه ها و نحوه ا

هاي مفید را از یک پدیده جدا کردیم و در بردار مشخصه ها یا بردار ویژگی ذخیره نمودیم، نیاز به 

روشهایی داریم تا به کمک آنها عملیات دسته بندي و طبقه بندي را انجام دهیم در نهایت با نوعی 

که هدف آن  OCRته براي آن نامی در نظر می گیریم. در سیستم هاي برچسب گذاري روي هر دس

  تشخیص کلمات و حروف می باشد نیز از همین رویه استفاده می گردد. 

روشهاي متنوع بسیاري تا بحال توسط محققان و پژوهشگران ابداع گردیده که به برخی از آنها که در 

OCR م. نیز کاربردهاي فراوانی دامنه اشاره می کنی  

  بازشناسی نوشتار به دو شاخه بسیار کلی تقسیم می شوند: 

  بازشناسی نویسه هاي گسسته  

  بازشناسی نویسه هاي پیوسته  

بازشناسی نویسه هاي گسسته به دلیل ساده تر بودن و امکان مقید کردن کاربر در نحوه نگارش، موفقیت 

بیشتري داشته است و امروزه سیستم هاي مبتنی بر بازشناسی حروف گسسته و ارقام رایج شده اند. به 

ته و در خانه هاي عنوان مثال اسناد چاپی که به زبان لاتین می باشند یا فرم هایی که به صورت گسس

  مجزا از یکدیگر تکمیل می گردند. 

نوشتار پیوسته خود به دو دسته دستنویس و چاپی تقسیم می شوند. بازشناسی در نوشتار پیوسته به دلیل 

پیچیدگی زیاد و کاربرد محدود، هنوز تا رسیدن به یک وضعیت مطلوب فاصله دارد. اما بازشناسی متون 

ربرد زیاد و پیچیدگی کمتر، مورد توجه بیشتري قرار گرفته و موقعیتهاي پیوسته چاپی، به دلیل کا
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بسیاري داشته اند به طوري که در حال حاضر براي بسیاري از زبانهاي دنیا، سیستم هاي تجاري نسبتاً 

  کارآمدي وجود دارد. 

حله هر حرف طبقه بندي و بازشناسایی آخرین مرحله پردازش در یک نویسه خوان نوري است. در این مر

شناسایی می گردد و به کلاس حرفی مناسب ارجاع داده می شود. در ادامه دو رویکرد مختلف براي دسته 

بندي و بازشناسی حروف مورد نظر را مورد بررسی قرار می دهیم. ابتدا، بازشناسی از طریق تئوري تصمیم 

  گیري مورد بررسی قرار می گیرد.

این روشها زمانی مورد استفاده قرار می گیرند که مشخصه هاي یک کاراکتر بتوانند به صورت عددي  

  توسط بردار ویژگی معرفی گردند. 

ممکن است ما مشخصه هاي الگو داشته باشیم که از ساختار فیزیکی حروف مشتق شده اند که نمی توانند 

ن حالات، ارتباط بین حروف در هنگام تصمیم گیري به آسانی به صورت عددي اندازه گیري شوند. در ای

روي عضویت کلاس باید مورد توجه قرار گیرد. براي مثال اگر ما بدانیم که یک حرف از یک پاره خط 

باشد. در این صورت  Tیا  Lعمودي و یک پاره خط افقی تشکیل شده است، ممکن است این حرف 

  لازم است لذا یک رویکرد ساختداري نیاز خواهد بود. ارتباط بین دو پاره خط نیز براي تشخیص حرف 

  روشهاي تشخیص الگو 1- 4- 7- 2

روش هاي معمول در تشخیص الگو به طور اعم و نوشته ها به طور خاص را میتوان به دودسته روش هاي 

تقسیم بندي کرد . در روشهاي ساختاري براي تشخیص الگو از خواص  2و روش هاي آماري  1ساختاري

و توپولوژي آن نظیر قوس ها, حلقه ها, زوایا و امتداد هاي موجود در تصویر استفاده می گردد. در هندسی 

روش هاي آماري به هر الگو یک بردار در یک فضاي برداري نسبت داده می شود که به آن فضاي ویژگی 

                                                             
1 - Structural 
2 - Statistical 
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روي الگو انجام می  می گویند و مولفه هاي بردار ویژگی الگو با استفاده از اندازه گیري هاي متعددي که

شود به دست می آیند. فضاي ویژگی الگو با استفاده از اطلاعاتی که قبلا در اختیار سیستم تشخیص الگو 

قرارداده شده , به طبقات و نواحی متعددي تقسیم شده است. هدف از تشخیص یک الگو بخصوص تعیین 

و به سیستم تشخیص  1ین عمل طبقه بنديطبقه یا ناحیه اي است که بردار الگو در آن قرار دارد. به ا

می گویند. اطلاعات لازم جهت تقسیم بندي فضاي ویژگی الگو شامل توابع  2الگو, طبقه بندي کننده

چگالی احتمال شرطی و غیر شرطی طبقات و الگوهاست. اما این توابع همواره موجود نیستند و تنها 

تعدادي زوج متناظر به صورت طبقه یا الگو است. در اطلاعاتی که از طبقات و الگو ها در دسترس است, 

روش هاي آماري سعی می شود با استفاده از این اطلاعات توابع چگالی احتمال لازم تقریب زده شود. اما 

  تقریب توابع چگالی شرطی مشکل است , خصوصا اگر ابعاد فضاي ویژگی بزرگ باشد.

در سال هاي اخیر  به خود جلب کرده, استفاده از  روش دیگري که به لحاظ سادگی ودقت, توجه زیادي

است. هر شبکه هاي عصبی مصنوعی از تعداد زیادي پردازنده ساده تشکیل  3شبکه هاي عصبی مصنوعی

شده است که به دلیل تشابه با شبکه عصبی بیولوژیکی, نرون نامیده می شود. بر حسب نوع ساختاري که 

ر پردازنده می تواند به تعدادي یا به تمام پردازنده هاي شبکه متصل براي این شبکه ها انتخاب می شود. ه

وزن اتصال بین   Wijشود. ارتباط بین هر دو پردازنده با یک وزن خاص صورت می گیرد, به طوري که 

ام اثر محرك یا  iام در تحریک نرون jام است. بسته به اینکه نرون  iام و ورودي نرون   jخروجی نرون 

ام هیچگونه سیگنالی jام از نرون  iمثبت یا منفی خواهد بود و اگر نرون   Wijبازدارنده داشته باشد, 

  برابر صفر خواهد شد.  Wijدریافت نکند, 

 

                                                             
1 - Classification 
2 - Classifier 
3 - Artificial Neural Network  
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در خصوص شبکه هاي عصبی, انواع آن و نیز نحوه کار آنها در شناسائی الگو و دسته بندي در فصل بعدي 

  پرداخت. به تفضیل خواهیم

  پس پردازش - 5- 7- 2

با بازشناسی تمام تصاویر اجزاي متنی یک بلوك، متن متناظر با هر یک از آنها مشخص شده است. براي 

بدست آوردن متن نهایی باید پس پردازشهایی روي این متن انجام شود. به عنوان مثال از به هم چسباندن 

لمات تشکیل می شوند. تشکیل این زیر کلمات و حروف بازشناسی شده در مرحله قبل، زیر کلمات و ک

کلمات  با استفاده از موقعیت آنها در تصویر، یک مرحله پس پردازش است. مرحله بعدي می تواند 

  سنجش اعتبار این کلمات با استفاده از واژه نامه باشد. 

  جمع بندي و نتیجه گیري - 8- 2

در این فصل به کلیات سیستم هاي نویسه خوان نوري موسیقی و علائم و سیستم هاي شناسایی الگو 

پرداخته شد. همچنین پیچیدگی هایی که در شناسایی قطعات موسیقی و متون چاپی براي ما وجود دارد 

  نیز بیان گردید. 

ل ارائه گردیده که هر یک منابع بسیار محدودي در خصوص شناسایی زبان موسیقی توسط ماشین تا بحا

  داراي 

کم و کاستی هایی می باشند از طرفی مشابهت هایی را بین شناسایی کننده هاي زبان محاوره اي با زبان 

موسیقی میتوان متصور شد که در واقع برخی از آنها اساس کار ما در این پروژه خواهد بود. اما قواعد و 

اقع باعث ایجاد پیچیدگی هایی به مراتب بالاتر از اسناد چاپی قوانین حاکم در زبان موسیقی در برخی مو

است. در بسیاري از علائم موجود در زبان موسیقی نکاتی نهفته است که در صورت عدم کنترل و شناسایی 
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آنها ادامه کار را با مشکل مواجه نموده و یا اثرات سوء در نتایج کار خواهد داشت اما به لحاظ کلی 

یان شد مشترکاتی نیز در این خصوص وجود دارد که میتواند ما را در رسیدن به هدف یاري همانگونه که ب

  نماید.
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  روش هاي پیشنهادي : فصل سوم
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  مقدمه - 1- 3

به اشاره شد, در این فصل  OMRهمانگونه که در فصل قبل و در بحث معرفی معماري کلی یک سیستم 

جزئیات و روش هایی که از آنها به منظور انجام مراحل مختلف پیاده سازي و معماري سیستم  از جمله به 

اصلاح کجی تصویر , باینري سازي , قطعه بندي کلی, پیدا کردن خطوط حامل, حذف خطو حامل, قطعه 

وشی که براي بندي بمنظور جدا اسازي المان هاي موسیقی  و نیز سیستم شناسایی کننده و در نهایت ر

اجراي نهایی قطعه موسیقی بکار گرفته شده می پردازیم و نحوه کار هر مرحله به طور خاص بررسی  می 

  نمائیم.

به دلیل اهمیت بالاي خطوط حامل در زبان موسیقی لازم است قبل از هر عملیات نسبت به صحت 

مترین ارکان موجود در زبان خطوط مذکور در تصویر ورودي اطمینان حاصل نمائیم. یقینا یکی از مه

موسیقی وجود خطوط حامل می باشد لذا در صورت وجود هر گونه اعوجاج در ایندسته از خطوط قطعا در 

  مراحل شناسایی المان هاي دیگر موسیقی با مشکل مواجه خواهیم شد. 

قرار داده و  لذا قبل از هر عملیاتی لازم است تصویر را از منظر صحت زاویه ورودي مورد بررسی دقیق

سپس اقدام به عملیات تقطیع تصویر نمائیم. از آنجا که موقعیت دقیق قرار گیري خطوط حامل کمک 

  شایانی به یافتن نت هاي موسیقی می نماید.

 

 تصحیح زاویه تصویر ورودي (نرمال کردن تصویر)  - 2- 3 

و در بخش پیش پردازش آورده شد، اعمال برخی عملیات پیش از پردازش اصلی  2همانگونه که در فصل 

روي تصاویر، ما را در رسیدن به هدف کمک کرده و بسیاري از خطاهاي حین پردازش اصلی را از بین می 
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برد. یکی از این پیش پردازشها تصحیح زاویه تصویر ورودي بوده که در صورت اعمال آن روي تصویر باعث 

 ود بسیاري از عملیات از جمله تقطیع تصویر با سهولت بیشتري صورت پذیرد. می ش

یکی از مباحث مهم و اساسی در بحث تقطیع تصویر، آشکارسازي خط می باشد. در خصوص آشکار سازي 

خط در تصاویر به تفضیل در بخش هاي آینده صحبت خواهیم نمود. اما نکته اي باید قبل از ورود به بحث 

که در صورت پیاده صحیح آن، فرآیند تشخیص خط را به  ي استزي خط در نظر گرفت مرحله اآشکار سا

  آسانی و کمترین خطا به سرانجام خواهد رساند. 

یکی از ویژگیهاي مهم و تأثیرگذار در شناسایی حروف و کلمات، خطوطی است که  OCRدر سیستم هاي 

خطوط کرسی نیز معروفند گاه به صورت آشکار و  جملات بر پایه آن تعریف می شوند. این خطوط که به

گاه به صورت پنهان (در اسناد چاپی) قابل استخراج می باشد و براساس آن می توان الگوریتم هاي قطعه 

  بندي شناسایی را تعریف کرد. 

در زبان موسیقی این خطوط به خطوط حامل معروفند و در همه حال بایستی در یک صفحه از قطعه 

چه دستنویس و چه چاپی) وجود داشته باشند زیرا همانگونه که شرح کامل آن و کاربردهاي آن موسیقی (

در بخش ضمیمه آورده شده است، خطوط حامل از ارکان اصلی در نحوه شناسایی نت هاي موسیقی می 

  باشند. 

ایی نت از آنجا که موقعیت خطوط حامل و نیز خطوط فرضی حامل نقش تعیین کننده اي در نحوه شناس

ها و علائم موسیقی دارد، هر عاملی که باعث افت کیفیت یا بروز اعوجاج در این خطوط گردند، می تواند 

  کل فرآیند شناسایی و اجرا را تحت الشعاع قرار داده و به نتایج  نامطلوبی منجر شود. 

ند به تبدیل تصویر و نیز شناسایی متون از جمله زبان موسیقی ما علاقم OCRدر بسیاري از سیستم هاي 

به یک تصویر باینري می باشیم و نیز علاوه بر آن در برخی کاربردها نیاز به برخی عملیات از جمله 

  عملیات ریخت شناسی نیز است. 
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در چنین حالاتی در صورتی که زاویه تصویر ورودي به هر علتی داراي زاویه ناصحیح باشد کل سیستم را 

  اختلال در نتیجه نهایی می گردد. با مشکل مواجه نموده و باعث 

  دو راه حل براي این موضوع می توان تصور کرد: 

  اعمال عملیاتی در حین پردازش اصلی جهت تصحیح زاویه (پردازشهاي محلی)  

 ابتدا قبل از هر پردازشی، زاویه تصویر ورودي را اصلاح و سپس به عملیات اصلی بپردازیم.  

بار محاسباتی بالا در حین پردازش اصلی, پیشنهاد نمی گردد، مگر در  در مورد راه حل اول, با توجه

  مواردي که نیاز به اعمال پردازشهاي محلی در تصویر باشد. 

اما در خصوص راه حل دوم، در صورتی که سیستم شناسایی کننده نسبت به زاویه تصویر ورودي حساس 

قدام به تصحیح زاویه اي نموده و هزینه محاسباتی باشد، یک بار در ابتداي کار و در مرحله پیش پردازش ا

  آن را به یک  باره پرداخت می نمائیم.

مواجه می  xدر بسیاري موارد در زمان دریافت تصاویر ورودي با کمی خطاي زاویه اي نسبت به محور 

داي زاویه شویم. که حتی چشم انسان نیز از درك آن عاجز است. لذا می توان با پیاده سازي الگوریتم ابت

  تصویر را با حساسیت بسیار بالا تصحیح نمود و سپس به پردازش اصلی پرداخت.

  1تبدیل رادون 1- 2- 3

در این بخش به یکی از روشهایی که توانایی بالایی در تصحیح زاویه تصویر ورودي براساس اشیاء موجود 

در تصویر ورودي دارد می پردازیم این روش به روش تبدیل رادون معروف بوده که تئوري اولیه آن در 

  ارائه گردیده است.  1977سال 

                                                             
1 - Radon Trasnform. 
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تصویر ورودي و اشیاء داخل آن داراي چگالی  کاربرد روش مذکور در تصحیح تصاویر، در صورتی که

% نسبت به پس زمینه باشد بسیار مطلوب بوده و در غیر اینصورت براي تصاویر با چگالی 70کوچکتر از 

تراکم اشیاء زیاد و بدون نظم مانند  % با مشکلاتی مواجه می شود. تصاویري مانند مناظر با70بالاتر از 

در همه تصاویر پراکنده بوده و درهم تنیدگی اجسام در تصویر بسیار زیاد تصویر جنگل که معمولاً زوایا 

 باشد. 

  تاریخچه تئوري تبدیل رادون - 1- 1- 2- 3

ارائه  1917، ریاضیدان اهل وین در سال ]1[1) توسط جان رادونCTتئوري تومرگرافی محاسبه شده (

د. به این روش تبدیل رادون گفته می گردید که روشی براي یک شی دو بعدي دو پرتو نور موازي ارائه نمو

به کار  CTفیزیکدان دانشگاه توفتنه، بخشی از این مفاهیم را در  ]1[2سال بعد آلن ام کورمارك 45شود. 

به چاپ رساند و نشان داد که چگونه می  1964ـ 1963برد. کورماك یافته هاي اولیه خود را در سالهاي 

که درجات متفاوت گرفته می شود استفاده  xتوان از آنها براي بازسازي برش عرض بدن از تصاویر اشعه 

نش و به کمک این روش اولین نیز به کمک همکارا ]1[ 3کرد. یک مهندس برق به نام گادوي ان هانسفیلد

  پزشکی را ساختند.  CTدستگاه 

و یک آشکار ساز دارند. به ازاي زاویه خاص چرخش، زوج منبع  xیک مدار اشعه  CTنسل اول روبشگرهاي 

با اندازه گیري  Pمانند افکنش  Rو آشکار ساز حول جهت خطی نمایش داده شده, می چرخند. افکنش 

حله انتقال, تولید می شود. پس از یک انتقال خطی کامل مجموعه منبع و خروجی آشکار ساز در هر مر

آشکارساز چرخانده شده و این فرآیند به منظور تولید یک افکنش دیگر در زاویه دیگر تکرار می شود. این 

                                                             
1  - John Radon. 
2  - Allan M. Cormack. 
3  - Godfery N. Hounsfield.  
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روند براي تمام زوایاي مطلوب در بازه 
,1800  به منظور تولید مجموعه اي کامل از افکنش ها تکرار می

شود تا از آنها یک تصویر توسط پس افکنش تولید گردد. با کنار هم قرار دادن این برشها یک حجم سه 

نسل  7بعدي از بخشی از بدن بدست می آید. از زمان تولید اولین نسل از اینگونه روبشگرها، تا کنون 

  فتم از اینگونه روبشگرها تصاویري با جزئیات بیشتر تولید می شود. ایجاد شده که در نسل ه

  اصول تبدیل رادون و روابط حاکم بر آن - 2- 1- 2- 3

baxyیک خط مستقیم در دستگاه مختصات را می توان با دانستن شیب، به شکل    یا با نمایش

  نرمال نمایش داد. 

Pya                                                                                 1-3رابطه    sincos  

افکنش پرتوي از اشعه هاي موازي را می توان با استفاده از چندین خطوط مدل سازي کرد. یک نقطه 

jkkدلخواه در سیگنال تأکیده شده را می توان از جمع شعاع ها در امتداد خط  Pyx   sincos 

  یافت. 

  با پیوسته در نظر گرفتن کمیتها، یک انتگرال خطی به صورت زیر است:

                  2-3رابطه 

      








 jxPyxyxfPg jkkkj  sincos,,
  

که در آن از خاصیت ضربه استفاده شده است. به عبارت دیگر، سمت راست معادله (     ) صفر  است مگر 

jkkتنها در امتداد خط اینکه آرگومان صفر باشد. بنابراین انتگرال  Pyx   sincos  محاسبه می

  را در نظر بگیریم، معادله فوق در حالت کل تبدیل به معادله زیر می شود. P,شود. اگر همه مقادیر 
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                        3-3رابطه 

      








 jxPyxyxfPP jkk  sincos,,
  

  به صورت زیر است: 3- 3تابیده شده در حالت گسسته، معادله  تبدیل رادون، براساس بازسازي از پرتوهاي

                           4-3رابطه 

     









1

0

1

0

sincos,,
m

a

N

y
PyxyxfPP 

  

xyPکه در آن  ,,,  متغیرهاي گسسته می باشند. اگر  ثابت بوده وP  تغییر کند، خواهیم دید که

در حقیقت جمع پیکسلهاي  4-3معادله  yxf در امتداد خطی هستند که با مقادیر مشخص این دو  ,

پارامتر مشخص می شوند. پوشش دادن تمام مقادیر ممکن در تصویر، یک افکنش را به ما می دهد، تغییر 

  و تکرار فرآیند فوق منجر به ایجاد افکنشهاي دیگر می شود. پی در پی زاویه 

  استفاده از تبدیل رادون جهت تصحیح کجی تصویر - 3- 1- 2- 3

و به صورت  1تصاویر دیجیتال معمولاً به صورت ریاضیاتی و به کمک تابعی در حوزه مکان yxf نمایش  ,

داده می شوند.  yxf   است.  x,yبیانگر مقدار تابع در نقطه  ,

عملیات انتقال بیانگر نوعی نمایش ریاضیاتی تصویر در حوزه اي غیر از حوزه مکانی می باشد. تبدیل 

  از فضاي کارتزین به یک فضاي قطبی است.  2رادون در تصاویر دو بعدي یک نگاشت

تبدیل رادون روي یک تصویر، از مجموع تبدیل رادون روي هر پیکسل از تصویر بدست می آید. تابع 

تابع دو  ماتریس تبدیل رادونرا ایجاد می کند.  تبدیل رادونرادون در راستاي زاویه اي خاص ماتریس 

                                                             
1  - Spatial domain. 
2  - Map. 
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شعبه ي  yxf مجموعه است از انتگرال هاي خطی، که در راستاي مختلف، زوایاي مختلف از تصویر  ,

  دو بعدي دریافت می شود. 

محاسبه تبدیل رادون در زوایاي مختلف با چرخش تصویر حول مرکز آن بدست می آید. در نهایت زاویه 

بدست می آید، محاسبه می انحناي تصویر براساس ماکزیمم مقداري که در تبدیل رادون از زوایاي مختلف 

  شود. 

در عمل محاسبه تبدیل رادون براي تصویر ورودي با محاسبه انتگرالی خطی که با چرخش تصویر حول 

در زوایاي مختلف بدست می آید محاسبه می شود. زاویه هاي تصویر می تواند در بازه  و مرکز ,1790 

 کار تبدیل رادون را نمایش می دهد. نحوه   5-3درجه محاسبه گردد. رابطه 

                5-3رابطه 

    ////// cossin,sincos dyyxyxfxR 




 
  

  

  به طوري که:

                                       6-3رابطه  
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 به طور کلی تبدیل رادون جهت تخمین زاویه تصاویر عملکرد مناسبی از خود نشان می دهد این کارآیی

در مورد تصاویري که حاوي اطلاعات متنی باشند نیز به خوبی عمل می نمایند. آزمایشات مختلف دقت 

% این روش در تصاویري که پس از عملیات باینري پس زمینه از پیش زمینه به خوبی جدا گردیده 100

  اند را نشان می دهند.
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  به کار گیري تبدیل رادون در شناسایی خط - 3- 3

در بسیاري کاربردها پایه و اساس سیستم شناسایی کننده می باشد و در واقع نه  شناسایی خطوط

شناسایی مرز بلکه خطوط موجود در تصویر مورد بررسی قرار می گیرد. به عنوان مثال در سیستم 

شناسایی کننده پلاك خودروها یکی از اساسی ترین چالشها , یافتن خط با طول مشخص نسبت به کل 

  شده ( در اینجا خودرو) می باشد.شئی شناسایی 

نیز شناسایی خط از ارکان اصلی در سیستم شناسایی کننده محسوب   OMRو  OCRدر سیستم هاي 

به برخی روش هاي شناسایی خط اشاره شد. یکی از این روش ها استفاده از روش  2می شود . در فصل 

در مواردي که خط در تصویر داراي   Cannyاست . اما باید در نظر داشت که روش   Cannyلبه یابی 

شکستگی باشد  به خوبی عمل نکرده و هر قطعه خط را به صورت جداگانه شناسایی می نماید. از دیگر 

عملکرد نا مناسب آن در تشخیص خطوط در زوایاي مختلف است. گاهی در  Cannyمشکلات روش 

اشد. در صورتی که عموم روشها از  ماسک برخی کاربردها نیاز به شناسایی خطوط با زوایاي مختلف می ب

  گذاري استفاده کرده و در این خصوص عملکرد ضعیفی از خود نشان می دهند.

یکی ار برجسته ترین روش ها در یافتن خط, استفاده از تبدیل رادون می باشد که تاریخچه و شرح 

, تبدیل رادون در راستاي زاویه عملکرد آن در ابتداي فصل آورده شد. همانگونه که قبلا به آن اشاره شد

حاصل محاسبه انتگرال خطی در  مانریسرا ایجاد می نماید . در واقع این  تبدیل رادونخاص , ماتریس 

را فقط براي زاویه خاص  تبدیل رادونزوایاي مختلف می باشد. با این توضیح حال فرض کنید ماتریس 

 θ=90֯◌ تبدیل رادون با ورودي  4-3. با توجه به رابطه  درجه 90و یا  0ایجاد کنیم. به عنوان مثال زاویه 

است که بیشترین مقدار موجود ال می گردد و نتیجه ایجاد ماتریسی و یا هر زاویه دیگري به سیستم اعم

  در آن وجود خط در آن زاویه را نشان می دهد. 
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مال تبدیل رادون , نمایش داده شده است . پس از اع  Tدر شکل زیر یک نمونه تصویر که حاوي حرف 

ایجاد شده به صورت طیف رنگ هاي مختلف نمایش داده شده است. همچنین  ماتریس تبدیل رادون 

 2به صورت یک سیگنال نیز براي درك بهتر آورده شده است . همانگونه مشاهده می شود  Rماتریس 

خط عمودي با زاویه قائم در تصویر است . در  2نقطه داراي بیشترین مقدار می باشد که در واقع نشانگر 

  نهایت یکی از این دو مقدار در تصویر علامت گذاري شده است.

  

 شناسایی خطوط: تبدیل رادون جهت 1- 3شکل 

  قطعه بندي تصویر - 4- 3

فرآیندي است که در آن اجزاي تشکیل دهنده تصویر از هم تفکیک شده و اجزائی که ویژگی قطعه بندي 

هاي مشترکی دارند برچسب یکسان به آنها داده می شود. گاه این برچسب گذاري جهت جداسازي پس 

جزء از تصویر که داراي مشخصات متمایز از  چندجداسازي  بمنظورزمینه از پیش زمینه بوده و گاه 

یا چند جزء در  2. در واقع آستانه اي براي تفکیک خصوصیات بکار گرفته می شوند یکدیگر می باشند

 تصویر یافت شده و براساس مقدار آستانه آن را از هم جدا می سازد.
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  :Otsuآستانه گذاري به روش  - 1- 4- 3

انس بین دو قطعه از تصویر، عمل قطعه بندي را انجام می دهد. به بیشینه کردن واری براساس Otsuروش 

عبارت دیگر این روش براساس پیدا کردن دو ناحیه با واریانس بالا نسبت یکدیگر عمل نموده و مقدار 

آستانه را بگونه اي انتخاب می کند که بیشترین واریانس در آن محقق گردد. در بسیاري کاربردها به بیش 

قطعه تقسیم شود. و یا با توجه به طیف نور  2آستانه نیاز است زیرا لازم است تصویر به بیش از  مقدار 1از 

باشد. در می سر نمیتابیده شده به تصویر امکان قطعه بندي سراسري با در نظر گرفتن یک سطح آستانه 

  این مواقع می توان از آستانه گذاري متغیر استفاده نمود. 

تصویر ورودي به بلوکهایی تقسیم می شوند و عمل آستانه گذاري روي هر  ,شجهت استفاده از این رو

بلوك که نسبت به بلوك هاي دیگر تصویر غیر هم پوشان می باشند، صورت می گیرد. عملکرد این روش 

  در مقایسه با آستانه گذاري سراسري بسیار بهتر بوده و نتایج بهتري از آن دریافت می شود. 

در مسائلی که ورودي دو ناحیه قابل تمایز باشند به خوبی عمل کرده و نتایج  Otsuبه طور کلی روش 

 مطلوبی را حاصل می نمایند و رابطه آن به صورت زیر می باشد: 

  

                                                                  7-3رابطه     222
2

11
2

II MMPMMP  

  

میانگین مقادیر سطح خاکستري قطعه  2M، 1ري قطعه تمیانگین مقادیر سطح خاکس 1Mدر رابطه بالا 

2 ،IM  ،1میانگین کل مقادیر خاکستري تصویرP 2، 1، احتمال کلاسP  و  2احتمال کلاس
2  واریانس

به صورت روابط زیر تعریف  Tبین دو قطعه می باشند. پارامترهاي موجود در رابطه () براي مقدار آستانه 

  می گردند. 
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                                                                       12ـ 3رابطه 
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  می توان بازنویسی کرد:  7ـ 3بین دو ناحیه را به صورت رابطه و در نهایت رابطه واریانس 
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  می توان آن را محاسبه کرد:  8ـ 3است که صورت رابطه  Tمیانگین تحمیلی تا آستانه  Mکه 
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  قطعه بندي المانهاي تصویر - 2- 4- 3

قطعه بندي مرحله اي بسیار مهم است که در آن اجزاء تصویر که باید به مرحله همانگونه که بیان شد, 

نت هاي موسیقی موجود  قطعه بندي المان هاي یچ روش عمومی براي ه شود. کننده ارسال شناسایی

  نیست و روش و تکنیکهاي مختلفی براي آن ایجاد شده است. 

قطعه بندي در قطعات موسیقی در مرحله اول بر مبناي خطوط حامل شناسایی شده و در مرحله بعد بر 

 یم قطعه بندي ولی داراي نواقصغی رمبناي فواصل بین قطعات موسیقی صورت می پذیرد. این مرحله عل
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که فرآیند قطعه بندي از شناسایی خط، شناسایی کلمات و  OCRاست. درست مانند اغلب سیستم هاي 

شناسایی کاراکترها تشکیل شده است؛ در قطعات موسیقی نیز همین روال وجود دارد با این تفاوت که 

سیستم  نتیجه نهایت در و قطعه موسیقیدر شناسایی خطوط حامل به دلیل نقش مهم و کاملاً کلیدي که 

رستی و کاملاً دقیق محاسبه گردند. همچنین زبان موسیقی نیز مانند زبان بایستی به د ,دارد OMRهاي 

هر قطعه  ,محاوره (فارسی و عربی) داراي اتصالاتی بین المانهاي آن می باشند که بایستی جهت شناسایی

کلی، به قطعات تشکیل دهنده تجزیه شوند. لذا ابتدا می بایست قطعات کلی شناسایی شده و سپس هر 

  رت قابل تجزیه بودن به قطعات و المانهاي تشکیل دهنده تجزیه گردند. یک در صو

، فاصله ها از قانون خاصی پیروي نمی کنند و گاه در قطعه اي فاصله ها بسیار المان هابین  فواصلاز نظر 

ه کم و گاه در قطعات ساده تر فاصله هاي زیادي بین قطعات وجود دارد. لذا الگوریتم جدا کننده بایستی ب

  درستی و با دقت نسبت به جداسازي آنها عمل نماید. 

از طرفی وجود برخی علائم در زبان موسیقی مانند خطوط اتحاد و اتصال که براي نشان دادن اشتراکات 

ان بین دو نت و یا گروهی از نت ها استفاده می گردند در بسیاري موارد داراي چسبندگی با نت بوده مز

  ز چالشهاي پیش رو در قطعه بندي می باشد. که این موضوع نیز یکی ا

همچنین وجود خط اتحاد و اتصال لزوماً در پایین و یا بالاي گروهی از نت ها قطعه بندي را با پیچیدگی 

هایی مواجه می سازد بدلیل اینکه سیستم قطعه بندي علاوه بر قطعه بندي در راستاي عمودي، بایستی 

  ه بندي نماید.در راستاي افقی نیز اقدام به قطع

  

  نمونه خط اتحاد چسبیده به نت 2- 3شکل 
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  کل تصویرقطعه بندي  - 3- 4- 3

براساس داده هاي بدست آمده از محل دقیق خطوط حامل در تصویر و فاصله هر دسته از خطوط حامل از 

شده و هر بخش به  2یکدیگر فاصله هر گروه از خطوط حامل محاسبه می گردد، فاصله مذکور تقسیم به 

مل رعایت شده گروهی از خطوط تعلق پیدا می کند. این مرز بندي از هر دو جهت بالا و پایین خطوط حا

و براي تعیین مرز خطوط حامل اول و آخر از میانگین فاصله هایی که براي خطوط حامل میانی بدست 

  آمده استفاده می شود به شرط آنکه مرز از ابعاد تصویر تجاوز ننماید. 

  

 

  قطعه بندي کلی قطعات موسیقی 3- 3شکل 

رز از قبل تعریف شده می نمائیم. در مط پس براي هر دسته از خطوط حامل، اقدام به حرکت روي خطو

هر نقطه که مجموع نقاط عمودي مرز، بزرگتر از صفر بود، به عنوان نقطه آغاز قطعه کلی ذخیره شده و تا 

زمانی که مجموع پیکسلهاي ستون بعدي بزرگتر از صفر بود، اقدام به حرکت رو به جلو می نمائیم تا جایی 

پس از آن اقدام به ذخیره قطعه نموده و مراحل تا آخرین  .گرددی صفر که مجموع مقادیر پیکسلهاي ستون

  ستون تصویر تکرار می شود. بدین ترتیب در هر گروه از خطوط حامل قطعات شناسایی می گردند. 
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  قطعه بندي المانها از قطعات کلی با استفاده از معادلات تفاضلی - 4- 4- 3

قطعه بندي المانهاي موسیقی نیز به طور کلی مشابه فرآیند قطعه همانگونه که قبلاً نیز اشاره شد، فرآیند 

  زبان فارسی و عربی) می باشد و از سه بخش تشکیل شده است.  دربندي کلمات (

  ـ شناسایی خط

  ـ شناسایی کلمات 

  ـ شناسایی کاراکتر

ی گردد در زبان موسیقی نیز همین روال معتبر است به این صورت که ابتدا خطوط حامل شناسایی م

سپس قطعات کلی و در نهایت المانهاي تشکیل دهنده که هر کدام موجودیتی مستقل و داراي معنی می 

 باشند از قطعات کلی شناسایی می گردد. 

بکارگیري مشتق مرتبه اول در جداسازي المانهاي موسیقی از  1- 4- 4- 3

  قطعات کلی

می شوند و داراي خواصی است که به کمک به طور کلی مشتقات یک تابع دیجیتال برحسب تفاضل بیان 

  نمود.  یاین خواص می توان اقدام به جداسازي و تفکیک المانها از قطعات کل

تعریف پایه مشتق مرتبه اول یک تابع یک بعدي  xf  :به صورت تفاضل زیر است  
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در یک سیگنال که شامل پروفایل یک قطعه است با اعمال مشتق مرتبه اول روي آن در نقاطی که شدت 

تغییر داشته باشد روشنایی ثابت است مقدار مشتق صفر خواهد بود و در مکانهایی که شدت روشنایی 

 خواهد بود.  (یا حول عدد صفر) مقدار مشتق غیر صفر

 

 

  نمونه قطعه موسیقی و مشتق مرتبه اول آن 4- 3شکل 

 

این خاصیت می توان براي یافتن نقاط انفصال در قطعات کلی استفاده نمود. به این صورت که ابتدا از 

تک بعدي ذخیره می گردد، سپس با اعمال  مجموع ستونهاي قطعه کلی محاسبه و به صورت یک سیگنال

مشتق مرتبه اول نقاطی که مشتق محاسبه شد، در آن نقاط صفر می باشد به عنوان نقطه انقطاع انتخاب 

می شود. با توجه به اینکه این سیگنال صرفاً قطعه را از دید عمودي بررسی می کند در انتها هر بخش که 

ا جهت کنترل اینکه آیا از نظر افقی نیز قابل تفکیک می باشد به به وسیله مشتق گیري تفکیک گردیده ر

  صورت افقی نیز مورد بررسی قرار می دهیم.
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  شناسایی و رفع مشکل چسبندگی برخی المانها: 5- 4- 3

در بخش قبلی اشاره شده که قطعات کلی علاوه بر اعمال مشتق روي مجموع داده هایی که از پویش 

  ق روي داده هایی که از پویش افقی بدست می آید نیز اعمال می شود. عمودي بدست می آید، مشت

بدین ترتیب در صورتی که هر زیر قطعه داراي دو المان مجزا باشد یافت می گردد. در اغلب نمونه ها این 

مشکل مربوط به چسبندگی انتهاي خطوط اتحاد و یا اتصال با نت ها می باشد. این چسبندگی علاوه بر 

عث اخلال در روند جداسازي می گردد، و سیستم را براي شناسایی تک تک المانهاي موسیقی اینکه با

دچار مشکل می سازد، موجب اختلال در شناسایی خود خطوط اتصال یا اتحاد نیز می گردد، و از آنجا که 

د خطوط اتحاد نقش بسیار کلیدي در اجزاي یک قطعه موسیقی دارد، در نتیجه تأثیر نامطلوب خواه

 . گذاشت

  شناسایی چسبندگی 1- 5- 4- 3

زمان قطعه بندي المانهاي ممکن است به مشکلی برخورد کنیم که پس از جداسازي در آزمونی که  در

براي آن در نظر گرفته شده است مردود اعلام شود و دلیل آن این است که یک قطعه جدید خود داراي 

می گیریم این قطعه داراي ارتباطی با نت کناري و یا  دو یا بیش از دو ناحیه باشند. در این صورت نتیجه

. همانگونه که گفته شد در اغلب نمونه ها این مشکل در زمانی رخ می دهد که ي استچند نت کنار

خطوط اتحاد و یا اتصال با فاصله بسیار نزدیکی از سر نت ها قرار گرفته باشند و در فرآیند قطعه بندي 

  ري کردن این اتصال همچنان برقرار مانده است.نکلی تصویر و یا فرآیند بای
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  روش پیشنهادي جهت رفع مشکل 2- 5- 4- 3

معرفی و آشنایی با مبانی موسیقی آورده  بحثنمایش عمومی نت ها همچنان که در بخش ضمیمه و در 

ارتباط دادن دو یا بیش از دو نت با  ,هم بود و اساس خطوط اتحاد و یا اتصال نیز بهشده است بسیار مشا

یکیدگر می باشد. از این رو می توان با مقایسه قطعات با یکدیگر و حذف تدریجی سلولهاي ماتریس و 

  آزمون شباهت با المان حذف شده به نقطه مطلوب جهت جداسازي رسید. 

پور و همکارشان ارائه  دکتر حمید حسنجناب آقاي در اینجا به معرفی و بررسی معیار شباهت که توسط 

  شده می پردازیم و نحوه دقیق پیاده سازي را به فصل ارجاع می دهیم. 

معیارهاي شباهت بسیاري جهت اندازه گیري میزان دو پدیده ابداع شده است. مانند معیارهاي شباهت 

اط ) که هر یک داراي نقJensenن (س) و یا معیار جنCorrelationیشن (ل)، کورCosineساین (وک

ی باشند. اما در این پایان نامه روشی معرفی گردیده که تا حدودي بسیاري نقاط ضعف مقوت و ضعف 

، Cosineروشهاي موجود را پوشش می دهد. روش مذکور به کمک تلفیق دو معیار شباهت 

Correlation  .بدست آمده است  

یفت در دامنه، مقیاس دامنه و از جمله خصوصیات آن می توان مقاوم بودن در مقابل شیفت در زمان، ش

  تأثیر در فاز می باشد. الگوریتم ارائه شده به صورت زیر می باشد: 

                                                                                                16ـ3رابطه 




m

i
iy m 1

1


 

                                        17-3رابطه    



m

i
kxk ik

X
m

kxCircshiftX
1

1,1,   

nk ,...,2,1  

 



 

٦١ 
 

                                                                17ـ3رابطه    
  

   












m

i
yi

m

i
xx

i
yxk

k

ki

ki

x

x
s

1

2

1

2

1
1




  

                                                               18ـ3رابطه 
    isMaxyxsimilority

ni


1
,

  

  

شکل چسبندگی و راه حلی که مطرح شد و معیار شباهت پیشنهادي، جهت پیدا کردن مبا توجه به 

بهترین نقطه جهت جداسازي، ابتدا سیگنال هر دو قطعه را به صورت مشتق مجموع روي ستونهاي آن 

هر قدم خانه در باهت می دهیم و ورودي به الگوریتم اندازه گیري میزان ش 2بدست می آوریم و به عنوان 

هاي آخر قطعه متصله که قصد پیدا کردن مناسب ترین نقطه جداسازي در آن را داریم را صفر می نمائیم 

و بزرگترین مقدار بدست آمده از الگوریتم شباهت را در برداري ذخیره می کنیم در نهایت با بررسی بردار 

آن اتفاق افتاده است را به عنوان نقطه مطلوب برمی  بدست آمده نقطه اي که بزرگترین شباهت در

 گزینیم.

 

 

  نمونه المان قطعه بندي شده و خط اتحاد چسبیده به آن 5- 3شکل 
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  دو نمونه پروفایل از دو نت هم شکل جهت یافتن نقطه انفصال 1-3نمودار 

  

  نمودار مقادیر بدست آمده از مراحل معیار شباهت 2-3نمودار 
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  2-3نقطه انفصال مطابق مقدار ماگزیمم یافت شده در نمودار  6- 3شکل 

  مصنوعی شبکه هاي عصبی- 5- 3

سرعت و قدرت پردازش بسیار بالاي مغز انسان، به ارتباط هاي بسیار انبوهی بر می گردد که در میان 

سلول هاي سازنده مغز وجود دارد و اساسا، بدون وجود این لینک هاي ارتباطی، مغز انسان هم به یک 

 .فعلی را نخواهد داشت توانایی هايسیستم معمول کاهش می یابد، که قطعا 

همه این ها، عملکرد عالی مغز در حل انواع مسائل و کارایی بالاي آن، شبیه سازي مغز و قابلیت  گذشته از

هاي آن را به مهم ترین آرمان معماران سخت افزار و نرم افزار تبدیل کرده است. در واقع، اگر روزي فرا 

عا یک انقلاب بزرگ در علم، برسد که ما بتوانیم کامپیوتري در حد و اندازه هاي مغز انسان را بسازیم، قط

 .صنعت و االبته زندگی انسان ها، رخ خواهد داد

در راستاي شبیه سازي رفتار محاسباتی مغز انسان، از چند دهه گذشته، که کامپیوترها امکان پیاده سازي 

الگوریتم هاي محاسباتی را فراهم نمودند، کارهاي پژوهشی توسط متخصصین علوم کامپیوتر، مهندسین و 

ریاضی دان ها شروع شده است، که ما حصل کار آن ها، در شاخه اي از علم هوش مصنوعی، و در زیر 

طبقه بندي شده است. در  شبکه هاي عصبی مصنوعی«شاخه هوش محاسباتی، تحت عنوان موضوع 

مبحث شبکه هاي عصبی مصنوعی، مدل هاي ریاضی و نرم افزاري متعددي با الهام گرفتن از مغز انسان 
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یشنهاد شده اند، که براي حل گستره وسیعی از مسائل علمی، مهندسی و کاربردي، در حوزه هاي پ

  .مختلف کاربرد دارند

 1شبکه عصبی هاپفیلد 1- 5- 3

این نوع شبکه عصبی، بیشتر داراي ماهیتی شبیه به یک سیستم دینامیکی است، که دو یا چند نقطه 

شرایط اولیه، نهایتا به یکی از نقاط تعادلش همگرا می شود.  یکتعادل پایدار دارد. این سیستم با شروع از 

همگرایی به هر نقطه تعادل، به عنوان تشخیصی است که شبکه عصبی آن را ایجاد کرده است و در واقع 

  می تواند به عنوان یک رویکرد براي حل مسائل طبقه بندي استفاده شود.

ي عصبی است، که داراي ساختار بازگشتی است و در این سیستم، یکی از قدیمی ترین انواع شبکه ها

  .ساختار آن، فیدبک هاي داخلی وجود دارند

می نماید و ارتباط نرون با وزن  کارتباطات بین نورونها با وزن مثبت بین دو نرون، نرون دیگر را تحری

نرون تصادفی  یکب با انتخا دیلپفمنفی بین دو نرون، نرون فعال دیگري را غیر فعال می نماید. شبکه ها

کار خود را شروع می کند. در صورتی که یکی یا بیشتر از نرونهاي همسایه هاي آن نرون فعال باشند، 

مجموع وزندار نرونهاي منتهی به آن نرون محاسبه می شود. سپس مجدداً یک نرون دیگر به تصادف 

  پایدار برسد.  حالت انتخاب شده و همین عملیات آنقدر ادامه پیدا می کند تا شبکه به یک

شبکه اي پویا، بازگشتی و شامل چندین نرون با واحدهاي تأثیري است که سامانه پس خور  دیلفشبکه هاپ

ها غیر از خودش پس خور نرون چند حلقه اي را تشکیل می دهند، یعنی خروجی تک تک نرون ها به سایر

براساس وضعیت لحظه قبل عمل نموده و یري به این معناست که سیستم در هر لحظه خدارد. خاصیت تأ

 یک سیستم دینامیکی است. دیلفشبکه هاي هاپهمانگونه که به آن اشاره شد,  از همین رو

                                                             
1 - Hopfield Neural Network. 
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  شماي کلی یک شبکه عصبی هاپفیلد 7- 3شکل 

مشاهده می شود در این نوع شبکه عصبی ساختار شبکه داراي یک  لایه  7- 3همانگونه که در شکل 

روجی هر نورون به نورونهاي دیگر متصل می گردد. تابع فعال ساز در این نوع شبکه از نورون می باشد و خ

  بوده که به صورت ذیر تعریف می گردد.  Hardlimنوع 

  

 Hard limنمونه تابع  8- 3شکل 

 

یک شبکه عصبی هاپفیلد در حال کلی شامل چندین معادله دیفرنس (معادلا تفاضلی) می گردد چرا که 

  همواره به صورت عمل بر اساس حالت گذشته سیستم می باشد.عملکرد آن 
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در شبکه هاي عصبی هاپفیلد هر نرون که در شبکه  وجود دارد مشخص کننده یک نقطه تعادل می باشد 

 یا به عبارت دیگر تعداد نرون طراحی شده در شبکه عصبی درجه سیستم را نشان می دهد.

  هاپفیلد یمفهوم انرژي در شبکه عصب 1- 1- 5- 3

در طراحی شبکه عصبی هاپفیلد مفهومی به نام انرژي تعریف می گردد و سعی ما در این است, نقاط 

  تعادل بگونه اي تعریف گردند که در آن کمترین انرژي را داشته باشیم.

را بعنوان نقطه تعادل یک سیستم در نظر بگیریم, در همان نقطه  Aبه شکل زیر توجه کنید. اگر نقطه 

ین انرژي براي جسمی که که در قله قرار دارد و به هر دلیلی به سمت پایین سقوط می کند داریم. کمتر

را در نظر بگیریم که به لحاظ میزان انرژي , نقطه تعادل آن داراي انرژي بیشتري نسبت  Bدر مقابل نقطه 

 اشد.می باشد.در واقع ناحیه جذب بین نقاط تعادل نیز میتواند متفاوت ب  Aبه نقطه 

  

 

  دو نقطه تعادل نواحی جذب آنها 9- 3شکل 

با توضحات ارائه شده  در واقع درزمان طراحی یک شبکه عصبی هاپفیلد ما نقاط تعادل مختلف را براي 

سیستم تعریف می کنیم . به عنوان مثال خصوصیات کاراکتر هاي زبان فارسی یا اعداد و یا علائم و المان 

تم از یک حالتی که در اینجا ورودي جدید است, به این نقاط تعادل هاي موسیقی و زمانی که سیس
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مرحله به سمت نقاط تعادل همگرا می شود در این حالت می توان مفوم انرژي را در  Nنزدیک باشد در 

 شبکه هاي عصبی هاپفیلد تعریف نود که به صورت زیر تعریف می شود.

�                                             19-3رابطه  � � �
�
	∑ ∑ ���				���� 		�� 	� 	∑ �� 			��			�  

  ها به صورت بردا رابطه       به صورت زیر نوشته می شود.  bها و  Wبا فرض در نظر گرفتن 

�                                                                      20-3رابطه  � 	�	�
�
	�� 		�� � ���	 

     

در واقع وظیفه شبکه هپفیلد همگرایی به نقاط مینیمم انرژي است که به ازاي نقاط تعادل مطلوب در 

سیستم طراحی شده است. منظور از مینمم انرژي لزوما مینیمم مطلق نیست و در بسیاري سیتم ها 

 همگرایی به نقاط مینیمم محلی نیز ما را به پاسخ صحیح راهنمایی می نماید.

 MIDIعبه ابزار ج 6- 3

MIDI  مخففMusical Instrument Digital Interface  است و در واقع رابطی است سخت افزاري ، نرم

همانگونه  افزاري براي صحبت کردن نرم افزار هاي موسیقی و دستگاه ها ي موسیقی دیجیتال با یکدیگر,

تشخیص میدهد کدام نت ها را با چه که یک نوازنده موسیقی با نگاه کردن به نت موسیقی از روي علائم 

حسی باید اجرا کند ، لازم است زبان مشترکی وجود داشته باشد تا وسائل دیجیتال موسیقی نیز بتوانند با 

  یکدیگر در زمینه موسیقی تبادل اطلاعات کنند.

  MIDIفایلی است که شامل نت هاي موسیقی می گردد. حجم فایل هاي  MIDIاز منظر نرم افزاري فایل 

عموما بسیار پایین است و دلیل آن نیز به نحوه ذخیره سازي نت هاي موسیقی بر میگردد. نت هاي 

  به صورت یک فایل نوشتاري ذخیره می گردد. MIDIموسیقی در فایل هاي 
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  MIDIخواندن , ایجاد و تغییردادن فایلهاي  1- 6- 3

 1ایجاد گردیده است MIDIکتابخانه اي در نرم افزار متلب جهت خواندن و برخی عملیات روي فایل هاي 

که در ادامه به معرفی و نحوه کار برخی از آنها می پردازیم . با توضیحات مختصري که در ادامه  آورده 

  انجام داد. MIDIشده ، می توان عملیات مختلفی را روي فایل هاي 

  MIDIخواندن , ایجاد و تغییردادن فایلهاي  1- 1- 6- 3

استفاده می شود . به کمک تابع مذکور  ()Readmidiاز تابع  MIDIبمنظور خواندن یک فایل از نوع 

   ایجاد می گردد: MIDIماتریسی از نت هاي موجود در فایل 

Nmat= readmidi (FileName.mid); 

ماتریس نت ها به ماتریسی اشاره دارد که حاوي اطلاعات نت هاي فایل مربوطه می باشد که در جدیل زیر 

  را مشاهده می کنیم: nmatبخشی از محتویات ماتریس 

 

 MIDIنمونه محتواي یک فایل  9- 3شکل 

                                                             
  دپارتمان موسیقی دانشگاه یوواسکیلا کشور فنلاند ایجاد و توسعه داده شده است. کتابخانه توسط - 1
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پر شده  ستون می باشد که با اعدادي 7سطر و  10شامل  nmatهمانگونه که مشاهده می شود ماتریس 

اشاره دارد. ردیف ها به رویداد   MIDIو کانال   1است . ستون ها به انواع گوناگون اطلاعات مانند تن صدا 

  هاي مربوط به یک نت اشاره دارد . 

 نام گذاري  مربوط به هر ستون  به صورت زیر می باشد:

  

 

 MIDIنام هر یک از ستون هاي فایل  10- 3شکل 

 

ONSET(BEATS) ستون به شروع نت در واحد ضرب دلالت دارد.(بر اساس میزان تیک در یک : اولین

  چهارم نت)

DURATION(BEATS): .دومین ستون به طول اجراي نت در واحد ضرب اشاره دارد  

MIDI channel : سوین ستون به کانال هايMIDI  ) .1-16اشاره دارد(  

MIDI PITCH چهارمین ستون تن صداي :MIDI .را نشان میدهد  

VELOCITY پنجمین ستون سرعت نواختن نت را نشان می دهد و یا به عبارت دیگر به چه مقدار صدا :

  )1-127می بایستی اجرا شود.(

) از beatستون هاي ششم و هفتم مشابه ستون اول و دوم می باشد با این تفاوت که بجاي واحد ضرب (

 واحد ثانیه استفاده می کند.

                                                             
1 Pitch 
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دسترسی داشته باشیم . براي وضوح و سادگی این  Durationیا  Pitchعات اغلب نیاز است فقط به اطلا

ستون ها به کمک صدا زدن برخی توابع انتخاب کننده فراخوانی می شوند تا فقط به یک ستون خاص 

  می باشند.  velocity و  onset  ،dur   ،channel  ، pitchدسترسی داشته باشیم . این توابع شامل 

فقط مقادیر زمانی شروع (در  Onset(nmat)فقط مقادیر نت ها را بر میگرداند و  Pitch(nmat)بعنوان مثال 

  ) نت ها را در ماتریس نت ها باز می گرداند.Beatمقیاس 

   ایجاد یک رشته از نت ها 2- 1- 6- 3

 ()createnmatاگر بخواهیم از جعبه ابزار در اختیار براي ایجاد یک رشته از نت ها استفاده کنیم ، از تابع 

بهره می بریم.از این تابع براي ایجاد ماتریس نتها در فواصل منظم و مساوي استفاده می شود.شکل کلی 

  این تابع به صورت زیر می باشد.

nmat = createnmat(notes,<dur>,<vel>,<ch>); 

  معرفی آرگومان هاي ورودي:

Notes  بردار نت ها :  

Dur  :  0.25طول اجراي نت ها در واحد ثانیه ( به طور پیش فرض(  

Vel) 0-127: سرعت نواختن نت ها(  

Ch   1: کانالی که نت ها در آن قرار خواهند گرفت ( به طور پیش فرض(  

با توجه به اینکه در بخش ضمیمه تئوري موسیقی نت ها را با نام هاي لاتین معرفی نمودیم در اینجا نام 

  معرفی می کنیم:  MIDIناظر هر نت را در فایل هاي نت و عدد مت
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  هفتمین    ششمین    پنجمین    چهارمین  سومین    دومی    نخست  نوع  سبک

  نام انگلیسی

Natural  C    D    E  F    G    A    B  

Sharp    

C 

SHAR

P  

  
D 

sharp  
    F sharp    

G 

sharp  
  A sharp    

Flat    
D 

FLAT  
  E flat      G flat    A flat    B flat    

  نماد
Sharp    C♯    D♯      F♯    G♯    A♯    

Flat    D♭    E♭      G♭    A♭    B♭    

 لاتین،

  ایتالیایی؛

  ایران

Natural  DO    RE    MI  FA    SOL    LA    SI  

Sharp    
Do 

diesis  
  

Re 

diesis  
    

Fa 

diesis  
  

Sol 

diesis  
  

La 

diesis  
  

Flat    

Re 

bemoll

e  

  

Mi 

bemoll

e  

    
Sol 

bemolle  
  

La 

bemoll

e  

  
Si 

bemolle  
  

فرکانس 

  تقریبی
  262  277  294  311  330  349  370  392  415  440  466  494  

شماره نت 

 MIDIدر 
  60  61  62  63  64  65  66  67  68  69  70  71  

  نام گذاري نت هاي موسیقی در زبان هاي مختلف و نیز اطلاعات فرکانسی و شماره نت در فایل نت 1- 3جدول 

  تغییر دادن ماتریس نت ها : 3- 1- 6- 3

می توانیم مقادیر ماتریس نت ها را تغییر دهیم . شکل کلی تابع مذکور به شکل زیر  shiftبه کمک تابع 

  می باشد:

nm = shift(nmat,dim,amount,<timetype>);  

  آرگومان هاي ورودي : معرفی 

Nmat ماتریس نت ها :  
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Dim) معیاري که خواستار تغییر در آن می باشیم :’vel’ , ’chan’ , ’pitch’ , ’dur’ , ’onset’( 

Amount  .مقدار و میزان جابجایی :  

Timetype  نوع زمان نشان داده شده :‘beat ’  یا ضرب و‘sec’ .یا واحد ثانیه 

  نتیجه گیري 7- 3

در فصل جاري به تشریح روش ها و مکانیزم عملکرد بکار گرفته شده در این پایان نامه پرداخته شد. روش 

شامل روشهایی که جهت پیش پردازش روي تصاویر, قطعه بندي, و اجراي نهایی صدا می گردد. در ها 

ادامه و در فصل بعدي به تشریح دقیق روش ها بروي مثالها و ورودي هاي مختلف خواهیم پرداخت و 

همانا عملکرد روش هاي بکار گرفته شده را مورد آزمون و بررسی قرار خواهیم داد و خروجی نهایی که 

  اجراي موسیقی است را نمایش خواهیم داد.
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 فصل چهارم:

  رفته در پیاده سازي تشریح روش هاي بکار
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   ـمقدمه1ـ 4

عملیات  هکه به کمک آن می توان کلیبه تشریح  تکنیک هایی پرداخته شدمباحثی  گذشتهدر فصل 

هر یک از مربوط به شناسایی نت هاي پایه اي موسیقی و اجرا را به انجام رساند. در این فصل به تشریح 

روشها در عمل خواهیم پرداخت و تأثیر و کاربرد هر یک از روشها را به تفصیل بیان می نمائیم. بسیاري از 

تر بوده لذا بررسی آنها را در فصل مشابه سیستم هاي شناسایی کاراک OMRاصول بکار رفته در سیستم 

تشریح  دوم صورت داده و در این فصل به تشریح عملیات کلیدي در فرآیند شناسایی و اجرا می پردازیم.

  روشها همراه با مثال و نمونه هاي آن بیان خواهد شد.

  ـ اصلاح زاویه تصویر:2ـ 4

سوق می دهد و یکی از پر کاربردترین اصلاح زاویه تصویر ورودي همواره ما را در جهت بهبود نتیجه 

روشها در زمان پیش پردازش بوده خصوصاً سیستم هاي شناسایی کننده هاي متنی می باشد. با توجه به 

قوانین حاکم بر هنر موسیقی و زبان موسیقی تحت هر شرایطی یک قطعه موسیقی بایستی داراي خطوط 

. از طرفی پردازشهایی که روي علائم موسیقی ی استمحامل بوده و اساساً وجود خطوط حامل کاملاً الزا

  صورت می گیرد کاملاً وابسته به محل قرارگیري آنها روي خطوط حامل می باشد.

در بسیاري مواقع به جهت سهولت در انجام، نیاز به باینري کردن تصویر بوده لذا در صورت کج بودن 

  پس از  باینري کردن می باشیم. تصویر ورودي شاهد پله پله شدن خطوط موجود در تصویر
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  ـ نمونه خط غیرمستقیم که در زمان باینري شدن پله پله شده است.1- 4شکل 

شناخت موقعیت علائم موسیقی,  رو و یا ما بین خطوط, عامل کلیدي در شناسایی می باشد پس قبل از 

توجه قرار داده و با دقت بالا آن هر اقدام, ابتدا بایستی صحت تصویر ورودي را از حیث زاویه ورودي مورد 

  مرحله بایستی صورت پذیرد. 2را اصلاح نمائیم. براي این منظور 

 بدست آوردن زاویه تصویر  

 اصلاح زاویه تصویر 

 ـ محاسبه زاویه تصویر ورودي1ـ 2ـ 4

به معرفی تکنیک تبدیل رادون و قابلیت هاي بالاي این روش  2ـ 3همانگونه که در فصل سوم و در بخش 

  در اصلاح تصاویر پرداختیم. حال نحوه کارکرد آن را به صورت عملی بیان می نماییم. 



٧٦ 
 

اختلاف  براي اصلاح تصویر، ابتدا می بایست زاویه دقیق تصویر ورودي را محاسبه نمائیم تا براساس آن و

  بتوانیم تصویر را به لحاظ کجی اصلاح نمائیم.  90آن با زاویه قائم 

که به نمایش گسسته تبدیل رادون می پردازد, تبدیل رادون در واقع، جمع مقادیر  4ـ 3مطابق رابطه 

می سازد. لذا  ه نقاط یک تصویر در امتداد خطوط موازي، عمود بر محوري است که با محور افقی زاوی

جهت محاسبه کلید مقادیر تغییرات زاویه از  018...  .در نظر گرفته شده است  

  تابع زیر در نرم افزار مقلب جهت محاسبه تبدیل رادون به کار گرفته می شود. 

   thetaIradonxPR ,,  

شامل یک ماتریس ستونی حاوي مقادیر محاسبه  Rبه صورت عدد به تابع داده شود،  در صورتی که 

ماتریسی  Rبه صورت بردار به ورودي تابع داده شود.  خواهد بود اما در صورتی که شده در زاویه 

  می باشد.  رادون در هر زاویه  عمودي است که هر ستون نمایانگر مقدار محاسبه شده تابع

می باشد. مختصات شعاعی  Rنیز حاوي اطلاعات مختصات شعاعی متناظر با هر ردیف از بردار  xpبردار 

ها قرار دارند به طوري که برخلاف عقربه xشامل مقادیري است که در امتداد محور  xPموجود در بردار 

گرایش دارد. با اعمال تابع تبدیل رادون روي  ها روي زاویه هاي مختلف xهاي ساعت و براساس محور 

  تشکیل می شود.  ,RxPتصویر حاوي قطعه موسیقی ماتریس 

زاویه قائم می سازد لذا در صورت  yبوده و با محور  xي محور از آنجایی که خطوط حامل همواره در راستا

کاملاً صاف بودن تصویر ورودي بیشترین مقدار بایستی مکان  90  یافت شود. از آنجایی که تصویر

ها و به دفعات تکرار شده است لذا xورودي حاوي خطوط حامل است و خطوط حامل در امتداد محور 

  نوسان دارد.  90همواره بیشترین مقدار حول زاویه 
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وجود دارد. گامها می تواند به صورت اعداد  که در بردار  ي استدقت این روش بسیار وابسته به گامها

ر انتخاب شود دقت الگوریتم نیز بیشتر خواهد بود. لذا صحیح و یا حقیقی ظاهر شود. هر چه گامها کوچکت

  براي یافتن زاویه تصویر ورودي انتخاب شده است.  05.0در این پروژه گامهاي 

 180,...,15.0,1.0,05.0,0  

تشکیل می شود. با توجه به گامهاي انتخاب شده  Rماتریس  پس از محاسبه تبدیل رادون با مقادیر 

. ستون متناظر با بزرگترین مقدار موجود در )(به تعداد عناصر ستون می باشد 3601شامل  Rماتریس 

  ، زاویه تصویر ورودي را به ما خواهد داد. Rماتریس 

                                                                     1ـ 4رابطه    RCOLIdx maxmax  

 استفاده می نمائیم.  2ـ 4از رابطه  90حال جهت پیدا کردن اختلاف زاویه تصویر ورودي با زاویه 

                                                                     2-4رابطه 

steps

COLIdxAngleage


1Im   

  ـ اصلاح زاویه تصویر2ـ 2ـ 4

در بخش گذشته اقدام به محاسبه زاویه تصویر ورودي براساس اختلافی که اندیس ستون بزرگترین مقدار 

اقدام به یافتن اختلاف زاویه تصویر ورودي  3ـ 4در آن یافت شد نمودیم حال به کمک رابطه  Rماتریس 

با زاویه 
90  .می نمائیم  

steps                                                           3-4رابطه 

COLIdxAngleDifference


1

90 

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  صویر، اصلاح تصویر را طی شرایطی انجام می دهیم. با توجه به هزینه محاسباتی بالا چرخش ت






imagerotatetdonotherwise

imagerotate
AngleDifference

'
1.0

  

 ـ پیدا کردن خطوط حامل3ـ 4

به تشریح کاربرد تبدیل رادون در پیدا کردن خطوط در تصویر پرداختیم. حال به  3ـ 3پیشتر در بخش 

  تفصیل به بیان روش فوق می پردازیم. 

همانگونه که بیان شد تمامی قطعات موسیقی بدون استثناء حاوي خطوط حامل می باشد، لذا یافتن این 

خطوط و محل دقیق قرارگیري آنها بسیار مهم و حائز اهمیت می باشد. از طرفی ضخامت خطوط حامل 

داراي  در تصاویر مختلف متفاوت بوده و در بسیاري از موارد ضخامت خطوط حامل در یک تصویر نیز

  مقادیر متفاوت می باشد. 

با توجه به اصلاح زاویه در ابتداي کار، در این مرحله تبدیل رادون را صرفاً در زاویه  90  محاسبه می

کنیم. از آنجایی که تصویر ورودي به این مرحله داراي زاویه صحیح می باشد و خطوط حامل در راستاي 

، معرف وجود خطوط حامل بوده و Rیعتا  بیشترین مقادیر در ماتریس تک ستونی ها بوده لذا طبxمحور 

 را استخراج نمائیم.  Rبایستی نقاط ماکزیمم ماتریس تک ستونی 
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  .Rـ نمودار ماتریس تک ستونی 3ـ 4شکل 

مشاهده می شود تصویر ورودي شامل تعدادي نقاط روشن نسبت به دیگر  3ـ 4همانگونه که در شکل 

می باشد که در دسته هاي مختلف قرار دارند. تعداد دسته ها در واقع بیان کننده تعداد خطوط نقاط 

اقدام به استاندارد  4ـ 4ابتدا به کمک رابطه  R. با توجه به مقادیر متفاوت در ماتریس 1حامل می باشند

  سازي مقادیر می نمائیم. 

                                  4ـ 4رابطه 
 

    1000
minmax

mintan 





RR
RxValuesdards 

پس از استاندارد سازي داده ها میانگین آنها را نیز محاسبه و ذخیره می نمائیم. سپس کلیه مقادیر 

 صفر می نمائیم. Rکوچکتر از مقدار میانگین را در ماتریس 

                                                             
1 ھر مجموعھ از خطوط حامل شامل پنج خط می باشد کھ توضیح آن در بخش ضمائم آورده شده است.   
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 پس از استاندارد سازي Rـ نمودار میله اي به همراه نقاط علامت گذاري شده ماتریس 5ـ 4شکل 

سگمنت نمایش داده شده است  7مشاهده می شود براي تصویر ورودي تعداد  5ـ 4همانطور که در شکل 

مجموعه از خطوط حامل که هر دسته از خطوط طبق قواعد و قوانین  7سگمنت بیانگر وجود  7که این 

  خط است، می باشد.  5حاکم بر زبان موسیقی حاوي 

  تعداد نقاط بیش از یک در قله هر سگمنت مشاهده می شود. در صورت بزرگنمایی هر یک از سگمنت ها  

  

  Rو دوم ماتریس  بزرگنمایی سگمنت اول 6ـ 4شکل 
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همچنین در نقاطی نزدیک به رأس, نقاطی نیز مشاهده می شود که خود بیانگر وجود خط در آن ناحیه 

قی با ضخامت هاي می باشد. همانگونه که پیش تر نیز توضیح داده شد خطوط موجود در قطعه موسی

متفاوت وجود دارند و از آنجایی که استراتژي ما بر حذف خطوط حامل بنا شده است، لذا بایستی کلید 

خطوط موجود در تصویر با هر ضخامتی شناسایی شده و در مرحله بعد حذف گردند. پس در نتیجه علاوه 

نیز بایستی شناسایی و مختصات آن  بر نقاط ماگزیمم, سایر نقاط که بیانگر وجود خطوط دیگر می باشند

  را محاسبه می نمائیم.  Rذخیره گردند. براي این منظور ابتدا میانگین و انحراف معیار مقادیر ماتریس 

  میانگین و انحراف معیار را محاسبه می نمائیم.  4ـ 6و  4ـ 5مطابق رابطه 

                                                                                                4ـ 5رابطه 





n

i
ixn

x
1

1
  

                                                                                     4ـ 6رابطه 
1

1

2









 







N

xx
s

n

i
i

  

که مقادیر آنها بزرگتر از مجموع میانگین داده به علاوه انحراف  Rپس کلیه مقادیر موجود در ماتریس 

پس از استاندارد نمودن آن می نمائیم.  Rمعیار می باشند را برابر با بزرگترین مقدار موجود در ماتریس 

را نیز در محاسبه  5.1براي اطمینان از اینکه مقادیر نزدیک به پیک هر سگمنت ماکزیمم گردند ضریب 

می باشد و کلیه  Rدخالت می دهیم. کلید مقادیر بدست آمده را در ماتریسی که هم اندازه ماتریس 

مقادیر اولیه آن برابر صفر است ذخیره می نمائیم و پس از آن کلیه مقادیري که شرایط ما را دارا بودند را 

  به ماکزیمم مقدار تغییر می دهیم. 

نمونه بزرگنمایی  7ـ 4س جدید مرزهاي بین هر سگمنت را مشخص می نماید. شکل به این ترتیب ماتری

  شده ماتریس جدید را نمایش می دهد.
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  که مرز بین هر سگمنت را مشخص نموده است. 2Rـ نمودار بزرگنمایی شده 7ـ 4شکل 

بدست آوردن مختصات خطوط باشیم. حال می توانیم در هر سگمنت به دنبال بیشترین مقادیر جهت 

 مقادیر مرزي هر سگمنت به همراه طول آن را نمایش می دهد. 1ـ 4جدول 

 

 

مقادیر شروع و پایان هر سگمنت به همراه طول آن 1ـ 4جدول   

 

فاصله بین هر سگمنتنقطه پایاننقطه شروع

663777114

9871100113

13091422113

16031716113

19262039113

22492362113

25712684113

113 میانگین فاصله
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بایستی توجه داشت مختصات مرزي بدست آمده اگر چه دقیق است اما براساس خروجی الگوریتم تبدیل 

است لذا بایستی این مقادیر به مقادیر واقعی که بیانگر مختصات واقعی هر دسته از  رادون محاسبه شده

خطوط در تصویر می باشد تبدیل گردد، براي این منظور کلیه مقادیر را با کوچکترین مقدار موجود در 

  کم می کنیم.  2جمع نموده و از تعداد ستون هاي تصویر تقسیم بر  xpماتریس 

  مقادیر مرزي بدست آمده کاملاً منطبق با مختصات مرزي در تصویر ورودي خواهند بود.  با این روش

  ـ محاسبه خطوط اصلی و خطوط در سایه:1ـ 3ـ 4

پیکسل  5طی داراي ضخامت همانگونه که قبلاً نیز اشاره شد ضخامت خطوط حامل متفاوت است. گاه خ

پیکسل را دارا می باشد. اما نکته اي که در این میان وجود دارد یافتن  1و حتی  2بوده و گاه ضخامت 

خطی است که بیشترین مقدار را داشته تا مختصات آن در زمان شناسایی علائم مورد استفاده قرار گیرد. 

 هت حذف آنها از تصویر مورد نیاز می باشد. از طرفی یافتن کلیه خطوط (خط اصلی و خطوط سایه) ج

  ـ محاسبه مکان خطوط اصلی و خطوط حامل1ـ 1ـ 3ـ 4

 5به منظور پیدا کردن خطوط اصلی (با ضخامت یک پیکسل) در هر سگمنت اقدام به جستجوي  

شخصات بزرگترین مقدار می نمائیم. براي این منظور ابتدا نقطه ماکزیمم را بدست آورده و پس از ذخیره م

مرحله ادامه می  5آن مقدار آن را صفر نموده و به دنبال دومین مقدار ماکزیمم می نمائیم و این روش تا 

 دهیم (کلیه خطوط حامل شامل پنج خط می باشند). 
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  ـ محاسبه مکان خطوط در سایه2ـ 1ـ 3ـ 4

خط اصلی خطوط حامل، بایستی  5و ذخیره آنها به عنوان  R پس از محاسبه مکان هاي پیک در نمودار

مشاهده نمودیم تعدادي نقطه حول نقطه   6- 4اقدام به یافتن خطوط در سایه نمود. همانگونه که در شکل 

ماکزیمم وجود دارد که همان خطوط سایه می باشند. مجموع این خطوط با خط اصلی، ضخامت خط را 

 xمنظور به دنبال نقاط نزدیک به نقطه پیک می گردیم. با فرض اینکه  معین می نماید. لذا براي این

شامل نقاط پیک در هر سگمنت باشد با محاسبه مشتق مرتبه اول، تفاضل بین نقاط پیک را محاسبه می 

 نمائیم.

 به عنوان مثال:  

                                                                      5- 6رابطه   

   xfxf
x
f

x







1

764,742,720,697,675
 

با میانگین گرفتن از حاصل مشتق، فاصله بین هر نقطه پیک محاسبه می شود. حال محدوده مورد نیاز 

گین داده ها بزرگترند می حول هر نقطه پیک بدست آمده را به جستجوي بزرگترین نقاط که از میان

  گردیم. 

 



 

٨٥ 
 

 

 ـ نقاط یافت شده حول هر نقطه پیک با شرایط اشاره شده8ـ 4شکل 

  ـ محاسبه مکان خطوط غیراصلی2ـ 3ـ 4

همانگونه که در بخش ضمائم و در معرفی زبان موسیقی به آن اشاره شده است، علائم و نت هاي موسیقی 

  گیرند. گاه روي خطوط غیر از خطوط اصلی قرار می

 

  ـ نمونه نت موسیقی که در محلی غیر از خطوط حامل واقع شده است.9ـ 4
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خطوط غیر اصلی هم در قسمت بالاي خطوط حامل و هم در قسمت پایین خطوط حامل ظاهر می شوند. 

میانگین فاصله بین خطوط حامل را محاسبه و براساس آن  ی استبراي یافتن مکان این خطوط کاف

عدد در  3یراصلی را ذخیره نمود. در اینجا تعداد خطوط غیر اصلی در نظر گرفته شده مختصات خطوط غ

 -1عدد در پایین خطوط حامل می باشد. خطوط غیر اصلی را هنگان ذخیره سازي با علامت  3بالا و 

 علامت گذاري می کنیم. 

  1ـ حذف خطوط میزان3ـ 3ـ 4

ف قطع می گردند. هر قسمت را میزان و به خطوط حامل به وسیله خطوط عمودي در مکانهاي مختل

  2خطوطی که میزان ها را تشکیل می دهند، خط میزان گفته می شود.

حذف خطوط میزان علاوه بر تأثیرگذاري روي عملیات قطعه بندي، باعث کاهش حجم محاسبات نیز می 

  گردد. 

مکان خط اصلی و خطوط سایه را بدست آوردیم. حال با حرکت روي خط حامل و  1ـ 3ـ 4در بخش 

محاسبه تعداد پیکسل هاي روشن از کوچکترین مختصات خط سایه تا بزرگترین آن در مکانهایی که 

خط  تعداد پیکسلهاي روشن برابر با اختلاف بزرگترین و کوچکترین مختصات باشد را به عنوان مکان وجود

  میزان کاندید می کنیم. 

از آنجایی که مکان یافت شده ممکن است در اثر وجود دنباله یک نت باشد که برحسب اتفاق تمامی 

عرض خطوط حامل را در برگرفته باشد، نقطه کاندید را جهت بررسی به تابعی به این منظور ارسال می 

  نمائیم تا از حذف المان هاي اصلی پرهیز کنیم. 

                                                             
1   Bar Lines 
2 رجوع بھ بخش ضمائم   
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ه که با اشکال نت ها در بخش ضمیمه آشنایی داریم در صورتی که خطی که حامل را قطع نموده همانگون

باشد متعلق به یک نت باشد پس قطعاً در بالا و پایین خط شاهد وجود تعدادي پیکسل که نشانگر سر نت 

ان بودن آن است می باشیم لذا در صورتی که مجموع نقاط بالا و پائین خط برابر صفر باشد، از خط میز

اطمینان حاصل می نمائیم در غیر اینصورت آن مکان به عنوان مکانی که المان موسیقی در آن واقع شده 

 است را نگه می داریم. 

 

  ـ نمونه نتی که ممکن است به اشتباه خط میزان فرض شود10ـ 4شکل 

اشته باشد لذا پس از همچنین ممکن است علامت خطوط اتحاد و یا اتصال در امتداد دو میزان وجود د

استفاده می نمائیم. این عمل علاوه بر حفظ ساختارهاي موجود در  1حذف خط میزان، از عملیات اتساع

  تصویر که جزء المانهاي ضروري می باشند خطوط حامل را نیز حفظ می نماید.

 

  ـ نمونه خط اتحاد که خط میزان را قطع نموده است.11ـ 4شکل 

                                                             
1  Dilate 
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  حاملـ حذف خطوط 4ـ 3ـ 4

یکی از مهمترین پیش پردازشها قبل از اقدام به قطعه بندي المانهاي موجود در قطعه موسیقی, حذف 

خطوط حامل از تصویر ورودي است. پیش از این نحوه استخراج مکان خطوط حامل اصلی و غیر اصلی را 

  بیان کردیم. حال با داشتن مختصات خطوط اقدام به حذف آن می نمائیم. 

در زمان حذف خطوط حامل باید توجه داشت که با توجه به اینکه کلیه المانهاي موسیقی روي خطوط 

حامل قرار دارند با حذف این خطوط طبیعتاً المانها نیز دچار تقطیع گردیده که این موضوع باعث بروز 

  مشکلات آتی در زمان قطعه بندي جزئی خواهد شد. 

اتصال در تصویر که به صورت کمان ظاهر می شود عملیات ترمیم از طرفی وجود خطوط اتحاد و خطوط 

 را با مشکل مواجه خواهد کرد. 

 

 ـ نمونه خط حامل حذف شده از تصویر12ـ 4شکل 

به منظور بازسازي المانهاي قطع شده ابتدا ضخامت خط حامل را به دو نیمه تقسیم می نمائیم. پس از آن 

یک ردیف پایین تر از خط حامل جمع مقادیر یافت شده در عرض با در نظر گرفتن یک ردیف بالاتر و 

,12ماتریس به نام هاي  2تصویر را محاسبه و در  DD ) .1ذخیره می نمائیمD  2مقادیر مثبت وD  مقادیر

با تلفیق این دو بردار مکانهایی که در آن اشتراك وجود دارد را پیدا کرده به  1ـ 4منفی) مطابق نمودار 

عنوان مکانی که المانی در آن مکان وجود داشته و به واسطه حذف خط حامل، منقطع گردیده را در نظر 
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اك وجود دارد اقدام به پر کردن می گیریم و پس از آن  به کمک عملیات اتساع در مکانهایی که اشتر

 پیکسل هاي مربوط می نمائیم.

 

  ـ نمونه خط حذف شده و عملیات بازسازي المانهاي منقطع شده13ـ 4شکل 

اما در برخی شرایط در شرایطی که خط حامل از روي خطوط اتحاد و یا اتصال عبور نموده  باشد، روش 

  وح دلیل این مشکل را بیان می نماید.به وض 14ـ 4فوق روش کارآمدي نخواهد بود. شکل 

 

  

 ـ حذف قسمتهایی از خط اتحاد به دلیل حذف خط حامل14ـ 4شکل 

به دلیل کمانی شکل بودن خطوط اتحاد و اتصال، پس از حذف خط حامل عبور کننده از آنها در نمودار 

تشکیل شده در مکانی که خط اتحاد حذف شده هیچ گونه اشتراکی وجود ندارد لذا به منظور ترمیم آن 

,12ابتدا تفاضل دو بردار  DD  3را محاسبه می نمایم و در بردارD  ذخیره می کنیم. سپس اندیس

بدست می آوریم و پس از آن روي مقادیر اندیس ها  3Dمکانهایی که مقدار غیر صفر دارند را در بردار 

ذخیره می نمائیم. با توجه به اینکه اندیس هاي ذخیره  4Dمشتق مرتبه اول را محاسبه نموده و در بردار 
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در اغلب مکانها دنباله اي مرتب از اعداد می باشند لذا پس از عملیات مشتق گیري تفاضل بسیاري از آنها 

 را  به مقدار صفر تغییر می دهیم. 1خواهد بود از این رو کلیه سلولهاي با مقدار  1برابر با عدد 

 

  پس از عملیات مشتق گیري 4Dو متغیر   D3دار مربوط به متغیر ـ نمو2ـ 4نمودار 

مشاهده می شود در مکانهایی که در ان مقادیر   D4و در نمودار مربوط به  2ـ 4همانگونه که در نمودار 

بسیار بزرگ وجود دارد نشان وجود فاصله بسیار زیادي است که بین دو المان وجود داشته و خط حامل 

کوچکتر از مقدار ضخامت خط حامل بوده نشان  4Dبین آن حذف گردیده است اما در مکانهایی که مقدار 

از مکانی دارد که به احتمال غریب به یقین کمانی وجود داشته است و با توجه به انحناهاي مختلف کمان 

کرده  تا در صورتی که انحناي  2خطوط اتحاد و اتصال براي اطمینان ضخامت خط حامل را به علاوه 

اشد آن را دربرگیرد. لذا پس از یافتن نقاط اشاره شده اقدام به کمان بسیار مماس با خط حامل بوده ب

 ترمیم نقطه می نمائیم. 
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  ـ نمونه خط اتحاد منقطع شده و تصویر پس از ترمیم قسمت منقطع شده15ـ 4شکل 

به این ترتیب مشکل قطع خطوط اتحاد و اتصال پس از حذف خطوط حامل عبور کننده از روي آنها حل 

    کمک شایانی به قطعه بندي دقیق تصویر خواهد کرد. شده و این امر

   ـاستخراج مرزهاي هر دسته از خطوط حامل4ـ 4

پس از حذف خطوط میزان و نیز خطوط حامل و نیز محاسبه خطوط فرعی؛ براي عملیات قطعه بندي 

نیاز به محاسبه محدوده هر یک از خطوط میزان داریم. پیشتر به کمک محاسبه انتقال رادون تصویر کلی 

محل دقیق هر یک خطوط موجود روي خطوط حامل استخراج گردید و بر مبناي میانگین خطوط اصلی، 

فاصله بین هر دسته از خطوط حامل نیز قابل  7ـ4خطوط فرعی نیز محاسبه و ذخیره گردید. مطابق شکل 

محاسبه و استخراج می باشد. براي بدست آوردن فاصله بین هر دسته ابتدا فاصله بین سگمنت ها را 

محاسبه می کنیم. مبناي این محاسبه فاصله آخرین خط از سگمنت قبلی و اولین خط از سگمنت بعدي 

پذیرد خواهد بود. این محاسبه براي کلیه سگمنتها به استثناي سگمنت اول و سگمنت آخر صورت می 
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براي محاسبه فاصله بالا و پایین سگمنت هاي اول و آخر از میانگین بدست آمده از سگمنت هاي میانی 

  استفاده می نمائیم البته با این شرط که محدوده سگمنت از اندازه تصویر ورودي تجاوز ننماید. 

  ی دهد. نمونه مقادیر بدست آمده و میانگین فاصله بین هر سگمنت را نشان م 2ـ 4جدول 

 

  ـ فاصله هاي بین هر سگمنت2ـ 4جدول 

  ـ قطعه بندي کلی تصویر:5ـ 4

قبل از قطعه بندي اجزاي تشکیل دهنده قطعه موسیقی ابتدا بایستی اقدام به قطعه بندي کلی آنها نمائیم. 

ه که از نظر نقط ي استوجود علائم و نشانه ها ,دلیل نیاز به قطعه بندي کلی هر دسته از خطوط حامل

به وضوح دلیل نیاز به قطعه بندي کلی  16ـ 4مکانی با دیگر المانها داراي نقاط اشتراك می باشند. شکل 

  را نشان می دهد.

  

  ـ وجود علائم و نشانه هایی که از منظر عمودي داراي نقطه مشترك با دیگر علائم می باشند.16ـ 4شکل 

ارتفاع در قطعهنقطه پایاننقطه شروع

232549317

555872317

8781195317

12001517317

14941812318

18172134317

21402457317

317 میانگین
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تشریح شد صورت می پذیرد. روش کار به این  4ـ 4این مرحله از کار به کمک نقاط مرزي که در بخش 

صورت است که در هر دسته از خطوط حامل حرکت کرده و هر مکانی که مجموع پیکسلهاي آن بزرگتر از 

ز چپ به صفر باشد را به عنوان نقطه شروع علامت گذاري می کنیم. پس با حرکت رو به جلو (حرکت ا

راست) در هر مکانی که مجموع پیکسلها صفر شد، آن مکان را به عنوان نقطه پایانی قطعه در نظر می 

  گیریم. در بحث قطعه بندي کلی دو نکته بسیار مهم حائز اهمیت است. 

  ـ ذخیره و نگهداري مختصات قطعه در تصویر1

  ـ شماره گذاري هر قطعه 2

ممکن است خود داراي یک و یا بیش از یک المان باشند. ر رفته در آن نوع المان بکاقطعات کلی بسته به 

از این رو در قطعه بندي کلی فارغ از جداسازي تک تک المانهاي تشکیل دهنده، اقدام به قطعه بندي می 

قطعه را که داراي یک المان و بیش از یک المان می باشند را نمایش می   4 نمونه 17ـ 4نمائیم. شکل 

  دهد.

 

 قطعه داراي یک و بیش از یک المان 2ـ نمونه 17ـ 4کل ش
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   ـقطعه بندي جزئی جهت استخراج المانهاي موسیقی6ـ 4

یکی از مهم ترین بخش کار قبل شناسایی و اجرا، یافتن صحیح المانهاي تشکیل دهنده از هر قطعه می 

زیرا  در صورتیکه این بخش داراي مشکل باشد، هر  ي استباشد. اهمیت بالاي این موضوع در نتیجه نها

فردي که آشنایی کمی نیز با هنر موسیقی داشته باشد, براحتی آن را شناسایی خواهد کرد. حالتهاي 

بسیار پیچیده و استثنائی در هر قطعه موسیقی کاملاً نمایان است که پیدا کردن الگوریتم کلی جهت قطعه 

  وانی مواجه خواهد کرد. بندي جزئی را با مشکلات فرا

نت هاي چنگ به هم متصل، خطوط اتحاد و اتصال، چسبندگی هایی که گاه به دلیل مشکلات چاپی به 

وجود می آیند، فاصله هاي عرضی متفاوت بین هر المان از جمله مشکلاتی است که سیستم قطعه بندي 

  حاتی را نیز روي آن انجام دهد. کننده بایستی بتواند بخوبی آنها را تشخیص و در صورت نیاز اصلا

از طرفی تنوع بسیار در ظاهر نت ها نیز خود دلیلی است که دقت بسیار بالاي قطعه بندي را طلب می 

کند تا سیستم شناسایی کننده بتواند آن را به درستی شناسایی نماید. در این بخش به تشریح هر یک از 

ادي براي هر یک از مسائل را به تفصیل بیان خواهیم مشکلات عنوان شده می پردازیم و راهکار پیشنه

  نمود. 

  ـ جداسازي هر یک المانهاي موجود در قطعه کلی1ـ 6ـ 4

مشاهده شد اغلب قطعات کلی داراي بیش از یک المان در درون خود می  17ـ 4همانگونه که در شکل 

باشند و نیز در بسیاري موارد خود المانهاي داخل یک قطعه کلی خود به چند المان قابل تفکیک می 

  نمونه یک قطعه کلی و اجزاي تشکیل دهنده را نمایش می دهد.  18ـ 4باشند. شکل 
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  ـ نمونه یک قطعه کلی و اجزاي تشکیل دهنده هر یک18ـ 4شکل 

مشاهده می نمائیم, یک قطعه پس از یک بار تفکیک به المانهاي سازنده  18ـ 4همانگونه که در شکل 

  اش، در سطح دوم نیز قابل تفکیک بوده که بایستی به نحوي از یکدیگر تفکیک گردند. 

به دلیل وجود خطوط میزان فاصله هاي هر یک از المانها نیز در هر بخش متفاوت بوده و گاه این فاصله 

  بسیار زیاد و گاه بسیار کم مشاهده می شود. 

لذا سیستم قطعه بندي کننده علاوه بر شناسایی هر جزء از قطعه کلی، بایستی در صورت نیاز اجزائی که 

  یی نموده و در هر مرحله آنها را ذخیره نماید. قابل تفکیک بوده را نیز شناسا

  الگوریتم کلی قطعه بندي جزئی به شرح زیر می باشد.

   



٩٦ 
 

 

  ـ الگوریتم کلی قطعه بندي جزئی المانهاي موجود در قطعه هاي کلی19ـ 4شکل 
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یکی از مباحث مهم در زمینه پردازش تصاویر دیجیتال، کاربرد الگوریتم هاي مبتنی بر ریخت 

می باشد. یکی از کاربردهاي اصلی ریخت شناسی، استخراج اجزاي تصاویر است که در نمایش و 1ییشناسا

توصیف اشکال مفید می باشند. به طور خاص الگوریتم هاي مبتنی بر ریخت شناسی جهت استخراج 

  مرزها، قطعات متصل استفاده می گردند. 

در نرم افزار متلب قابلیت استخراج مرزها در تصویر را داراست. خروجی این  () bwboundariesتابع 

که حاوي مختصات نقاط مرزي تمامی اشکال متصل در تصویر می باشد. پس از  2nي استتابع بردار

   اعمال این تابع روي قطعات کلی تصویر، اشکال متصل به صورت آرایه سلولی ذخیره می گردند.

  ـ بررسی قابلیت تفکیک عمودي هر قطعه جزئی2ـ 6ـ 4

پس از استخراج مرزهاي قطعات, هر زیر قطعه را جهت بررسی اینکه آیا از نظر عمودي قابل تفکیک است 

به تابعی که براي این منظور طراحی کرده ایم ارسال می نمائیم. اساس کار این تابع اولاً محاسبه تعداد 

عه و ثانیاً در صورت وجود بیش از یک المان محاسبه نقطه مناسب انفصال در هر المانهاي موجود در قط

  قطعه جزئی است. 

براي این منظور ابتدا مجموع نقاط قطعه را به صورت ستونی ذخیره نموده و از روي آن مشتق رتبه اول را 

  محاسبه و ذخیره می نمائیم. 

  

  

                                                             
1  Morphogical Image processing  
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  محاسبه مشتق مرتبه اولـ قطعه استخراج شده و نمودار 20ـ 4شکل 

نکته بسیار مهم در اینجا نوع قرارگیري المانها از حیث جهت می باشد تشخیص اینکه از چه سمتی 

با بررسی ماتریس حاصل از مشتق گیري، رو بایستی نقاط انفصال را یافت نیاز به دقت مضاعف دارد. از این 

  است. ابتدا بررسی می نمائیم تغییرات از کدام سمت شروع شده 

لذا فاصله تغییرات محسوس در هر سمت نمودار بررسی می شود و عملیات از سمتی آغاز می گردد که 

  فاصله تغییرات مشاهده شده در آن قسمت از نقاط ابتدایی یا انتهایی بیشترین فاصله باشد. 

لائم را تفکیک به دلیل وجود برخی علائم در زبان موسیقی گاه ممکن است این الگوریتم به اشتباه آن ع

  . نمودار حاصل از مشتق علائم مذکور به صورت زیر می باشد. #نمایید. علائمی مانند دیز 

 

  ـ نمودار حاصل از مشتق مرتبه اول روي علامت دیز21ـ 4شکل 
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بروي این المان و مشتق روي نت هاي موسیقی درمی یابیم به دلیل  نمودار حاصل از مشتق با بررسی روي

تقارن سمت چپ و راست نمودار می توان این نکته را به عنوان عامل کنترل کننده جهت جلوگیري از 

تفکیک اشتباه استفاده کرد زیرا تنها در مواردي قطعه جزئی قابل تفکیک است که در آن نت وجود داشته 

  دیگري.  باشد و نه علامت

همچنین با توجه به فواصل گوناگون در هر بخش از قطعه فاصله اي که براي محاسبه نقطه انفصال در نظر 

گرفته ایم 
4
1

نمونه قطعه کلی و تصاویر  22ـ 4فاصله هر پیک در نمودار حاصل از مشتق می باشد. شکل  

  مربوط به تفکیک هر المان را نمایش می دهد. 

 

  ـ نمونه قطعه کلی و المانهاي تفکیک شده22ـ 4شکل 
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  ـ بررسی تفکیک پذیري افقی هر زیر قطعه3ـ 6ـ 4

پس از آنکه قطعه از منظر تفکیک پذیري عمودي مورد بررسی قرار گرفت بایستی از نظر افقی نیز مورد 

نمودن عمودي  نمونه قطعه اي را نشان می دهد که پس از تفکیک 23ـ 4ارزیابی قرار گیرد. شکل 

 المانهاي آن ولی همچنان داراي مشکل می باشد. 

  

  ـ نمونه سگمنت که به خوبی المانهاي آن تجزیه نگردیده است23ـ 4شکل 

مشاهده می شود به دلیل چسبندگی خط اتصال به سر یکی از نت ها،  23ـ 4همانگونه که در شکل 

  عملیات قطعه بندي به خوبی صورت نگرفته است. 

اگر هر یک از قطعات را به طور مجزا به کمک روش استخراج مرزها مورد بررسی قرار دهیم، خواهیم دید 

یک یا بیش از یک زیر قطعه داراي بیش از یک جزء متصل می باشند. لذا ابتدا بایستی زیر قطعه اي که 

قطعه بندي به تابع مسبب ایجاد این اختلال شده است را پیدا کرده و پس از اصلاح آن؛ مجدداً جهت 

  قطعه بندي کننده ارسال نمائیم. 
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  ـ یافتن قطعه معیوب1ـ 3ـ 6ـ 4

روشی که براي یافتن قطعه معیوب بکار برده ایم به این صورت است که ابتدا ماتریس به تعداد زیر قطعات 

ه هاي تشکیل داده و سپس تعداد اجزاء متصل هر قطعه را در آن ذخیره می کنیم به عنوان نمونه داد

 به صورت زیر می باشد: براي Mماتریس  

M=[0 , 1 , 1 , 1]  

برابر صفر باشد، به این معنی است که کلیه قطعات    Mاگر مجموع داده هاي ذخیره شده در ماتریس

شد، آنگاه  1بیش از   Mداراي یک جزء متصل می باشند. اما در صورتی که مجموع داده هاي ماتریس

  سلولهاي ماتریس که داراي مقدار صفر می باشند را مورد بررسی قرار داد. بایستی 

جزء متصل باشد قطعاً با  1نشان داده شده است قطعه اي که داراي بیش از  23ـ 4همانگونه که در شکل 

تی اندازه هاي مختلف قابل تمیز می باشند لذا جهت یافتن اینکه کدام قطعه نیاز به اصلاح دارد. ابتدا بایس

به وسیله اطلاعات درون سایر قطعات, جهت قطعه معیوب را محاسبه نمود. براي این امر اتصال اجزاء 

  کوچک قطعات را از نظر اینکه با چه میزان عرضی در قطعه قرار گرفته اند را مورد بررسی قرار دهیم. 

  حالت کلی براي اجزاء کوچک می توان در نظر گرفت: 3

  قطعه به چپ (کل عرض قطعه را دربرگرفته است). ـ امتداد از سمت راست 1

  ـ امتداد از چپ به قسمت هاي میانی قطعه.2

  ـ امتداد از راست به قسمت هاي میانی قطعه.3

براي بدست آوردن این مقادیر کافیست ستون هاي اول و آخر هر قطعه را صرفاً در محدوده جزء کوچک 

  مورد بررسی قرار دهیم. 
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در این روش به دنبال قطعه تک جزئی می باشیم که از سمت قطعه کناري داراي اتصال باشد. پس از 

  یافتن آن اقدام به اصلاح می نمائیم. 

  ـ اصلاح قطعه داراي چسبندگی:2ـ 3ـ 6ـ 4

از آنجا که اغلب مشکلات ناشی از چسبندگی المانهاي یک قطعه به دلیل وجود خطوط اتحاد و اتصال می 

و این خطوط صرفاً به سر نت ها می چسبند از روش اندازه گیري میزان شباهت استفاده نموده ایم.  باشد

  بیان شده است.  2ـ 5ـ 4ـ 3شرح کامل روش معیار شباهت به تفصیل در بخش 

به این صورت که ابتدا سیگنال مشتق مرتبه اول روي مجموع قطعات را محاسبه و جهت بررسی میزان 

  مربوط ارسال می نمائیم.  شباهت به تابع

 

  ـ نمونه دو سیگنال حامل مشتق گیري روي مجموع قطعات24ـ 4شکل 
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نتیجه مطلوبی ارائه نمی نمایند این روش در  1تقریباً اغلب معیارهاي شباهت در شرایط مقیاس زمان

زمانی که خط اتحاد بین دو نت وجود دارد به خوبی عمل کرده ولی در زمانی که دلیل چسبندگی خط 

اتصال باشد به دلیل تفاوت در مقیاس زمان دو سیگنال، عملکرد ضعیفی از خود نشان می دهند. از این رو 

ه کمک الگوریتمی که براساس نقاط ماکزیمم هر سیگنال عمل می قبل از محاسبه معیار شباهت ابتدا ب

نمایددو سیگنال را تا حد زیادي بر هم منطبق کرده و سپس اقدام به محاسبه میزان شباهت آنها می 

  مشاهده می نمائیم. 26ـ 4نمائیم. نمونه دو سیگنال و نتیجه شیفت در زمان را در شکل 

  

  پس از شیفت و انطباق 24-4سیگنال مربوط به شکل  25ـ 4شکل 

مشاهده می شود دو سیگنال بر اساس نقاط ماگزیمم بر یکدیگر منطبق  25-4همانگونه که در شکل 

گردیده . دلیل استفاده از نقطه ماگزیمم جهت منطبق نمودن, شباهت نت هاي موجود در قطعه می باشد 

  یاس زمان نمی باشد.مقدر غیر اینصورت این روش روش کارآمدي جهت حل مشکل اختلاف 

                                                             
1  Time Scale 
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در ادامه و در هر مرحله یک ردیف از قطعه داراي چسبندگی را حذف نموده و نتیجه معیار شباهت را در 

ماتریسی ذخیره می نمائیم. در نهایت مقدار ماکزیمم را جهت مقایسه با دیگر ردیف هاي حذف شده 

  ل انتخاب می نمائیم. محاسبه و در نهایت ماکزیمم کل مقادیر را به عنوان نقطه انفصا

پس اصلاح نقطه چسبندگی و اصلاح آن در قطعه جزئی، قطعه را به صورت بازگشتی به تابع قطعه بندي 

  کننده ارسال می نمائیم. 

 ـ ذخیره سازي المانهاي تفکیک شده4ـ 6ـ 4

اتش پس از اطمینان از غیرقابل تفکیک بودن قطعات، در مرحله آخر آنها را به همراه برخی خصوصی

  ذخیره می نمائیم. خصوصیات فوق شامل: 

  ـ شماره قطعه جزئی. 1

  ـ شماره قطعه کلی2

ـ مختصات گوشه چپ بالا 3 yx1  

ـ مختصات گوشه راست پایین 4 yx2  

  خصوصیات بیان شده در مراحل بعدي تکمیل خواهند شد. 

  ـ شناسایی کننده المانها5ـ 4

به منظور شناسایی المانها، نیاز به یک سیستم شناسایی کننده داریم. شناسایی کننده اي که در اینجا از 

آن استفاده می نمائیم، شناسایی کنند براساس شبکه هاي عصبی مصنوعی است. نوع شبکه عصبی به کار 
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یی که در شناسایی الگوها رفته شبکه هاي هاپفیلد می باشد. شبکه هاي هاپفیلد به دلیل توانایی هاي بالا

  دارند به عنوان شناسایی کننده انتخاب گردیده اند.

است ایجاد شده است و از پیش  3030ابتدا کلیه اشکال المانهاي موسیقی را که به صورت یک ماتریس 

در نرم افزار متلب به یک ماتریس تک ستونی تبدیل می  () Reshapeذخیره داریم را به کمک تابع 

نمائیم. سپس شبکه عصبی را به کمک این ماتریس هاي تک ستونی آموزش داده و نتیجه را ذخیره می 

  نمائیم. 

 

  المان مربوط به نت سفید)( 3030ـ نمونه یک المان ذخیره شده در ماتریس 26ـ4شکل

 simنمودن به عنوان ورودي، و به کمک تابع  reshapeسپس المانهاي حاصل از قطعه بندي را پس از 

 با الگو 1به شبکه عصبی می دهیم. در نهایت حاصل شناسایی شده را به وسیله معیار فاصله همینگ ()

                                                             
1 Hamming Distance. 
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مقایسه می نمایئم. در صورت منطبق بودن حاصل شناسایی شبکه عصبی با بردار ورودي, تابع  ورودي

مرحله اي نشان  20نمونه ورودي را  پس از تکرار  27-4همنیگ مقدار صفر را باز خواهد گرداند. شکل 

  میدهد. همانگونه که مشاهده شبکه در همان مراحل اولیه به خوبی همگرا گردیده است.

  

  المان مربوط به نت سفید)( ـ نمونه خروجی شبکه هاپفیلد27ـ4شکل

پس از شناسایی اقدام به ذخیره خصوصیات بیشتر از المان شناسایی شده نموده و اطلاعات آن را کامل 

می نمائیم. اطلاعات تکمیلی شامل نوع المان شناسایی شده به عنوان مثال المان شناسایی شده میتواند از 

ه زمان اجراي نت باشد, مانند علامت نقطه و یا ممکن است المان شناسایی شده جزء نوع تغییر دهند

المان هاي صدا داار باشد, مانند نت هاي موسیقی و سایر انواع علائم که در بخش ضمیمه به آنها اشاره 

   .شده است
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  ـ اجراي موسیقی6ـ 4

در نرم افزار متلب مطالبی بیان شد. حال با توجه به  MIDIبا جعبه ابزار  6ـ 3پیش تر در بخش 

شناسایی علائم موسیقی؛ براساس نوع علائم؛ تفسیر آنها را از حیث طنین و دیرند و فاصله، به ماتریس 

nmat  وارد می نمائیم. ماتریسnmat  حاوي اطلاعات نت، کشش زمانی نت، قدرت نواختن و فاصله

شود، می باشد. گاه لازم است در برخی موارد ماتریس تشکیل شده در زمانی که با نت بعدي ایجاد می 

میانه تولید، بروز رسانی گردد. در مواردي که علائم تکرار شونده مشاهده می شود لازم است قسمتی از 

ماتریس مجدداً تکرار گردد. یا در برخی موارد که خطوط اتحاد و یا اتصال شناسایی می گردند. با توجه به 

سیستم روي فاصله و کشش نت ها، لازم است به عقب برگشته و داده هاي قبلی را بروز رسانی  تأثیر

  نمائیم. 

که طبق قاعده سمت راست نت قرار می گیرند، » نقطه«همچنین علائم تغییر دهنده کشش نت ها مانند 

هر یک از آنها پس از شناسایی, میزان کشش نت قبلی را مورد تغییر قرار می دهد که لازم است براي 

  قواعدي گرامر گونه طراحی گردد. 

  ـ خلاصه و نتیجه گیري7ـ 4

در این فصل مراحل پیش پردازش که شامل اصلاح زاویه تصویر، محاسبه مکان دقیق خطوط حامل، حذف 

خطوط حامل، محاسبه خطوط میزان، حذف خطوط میزان، قطعه بندي کلی روي خطوط حامل و نیز 

رسی اشکالات احتمالی و اصلاح آنها تشریح شد. همچنین جهت شناسایی از شبکه قطعه بندي جزئی و بر

و  MIDIعصبی هاپنیله که توانایی بالایی در شناسایی الگو دارند نیز بهره بردیم و در نهایت به کمک ابزار 

  اقدام به اجراي علائم شناسایی کننده کردیم.  nmatتشکیل ماتریس 
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 فصل پنجم:

  خلاصه و نتیجه گیري
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  خلاصه پایان نامهـ 1ـ 5

در طی فصول گذشته با پیشینه تحقیقات صورت گرفته در سیستم هاي شناسایی نت هاي موسیقی یا 

OMR  تا حدودي آشنا شدیم. به دلیل قرابت موضوعOMR  با سیستم هايOCR  ،بسیاري از روشها

خصوصاً در مبحث پیش پردازش از روشهاي مذکور برداشت شده است. بسیاري از آنها با کمی تغییر قابل 

بوده از این رو منابعی که در خصوص سیستم هاي تولید شده  OMRپیاده سازي در سیستم هاي 

در فصل سوم معماري کلی این شناسایی نوري کاراکتر کار شده بود بهره برداري شده است. همانگونه که 

سیستم معرفی شد بیشترین حساسیت و چالش در بحث پیش پردازش وجود داشت. به نظر اینجانب 

ضمانت اجراي صحیح سیستم هاي نوري شناسایی کننده در گرو طراحی بخش هاي مربوط به  پیش 

  ف این مقوله گردید.پردازش کننده می باشد از این رو بیشترین زمان در طول اجرا این سیستم صر

در زبان موسیقی, فواصل، ضرب ها، شدت ها، همه و همه در قالب تعداد محدودي علامت قابل پیداسازي 

است در این پایان نامه ابتدا تمرکز روي صحت تصویر ورودي از حیث زاویه تصویر بنا نهاده شد. بدلیل 

تصویر در همان ابتداي مراحل انجام کار،  اینکه خط جزء جدا ناپذیر در زبان موسیقی است وجود کجی در

مراحل بعدي را با مشکل مواجه می ساخت از طرفی محل قرارگیري دقیق خطوط حامل نیز جهت 

  شناسایی نت که روي این خطوط قرار می گیرند از درجه اهمیت بسیار زیادي برخوردار است. 

ي نسخه باینري شده تصویر پیاده سازي بسیاري از پردازشهاي صورت گرفته روي تصویر در واقع  بر رو

گردیده اند، از این رو خطاي زاویه تصویر باعث ایجاد پدیده پله پله شدن در خطوط می گردد. یکی از 

روشهاي دقیق جهت محاسبه زاویه تصویر و تصحیح آن، استفاده از روش تبدیل رادون می باشد. همچنین 

ر تصویر در هر زاویه دلخواه است به همین جهت هم در یکی دیگر از کاربردهاي این روش پیدا خط د

  بحث تصحیح زاویه و هم یافتن خطوط از این روش بهره جستیم. 
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خطوط موجود در تصویر با ضخامت هاي متفاوت وجود داشته، لذا با توجه به لزوم قطعه بندي نیاز بود تا 

  شناسایی المانها ذخیره گردند. همه خطوط با هر ضخامتی از تصویر حذف و صرفاً آدرس آنها جهت 

همچنین یکی از مراحل پیش پردازش حذف خطوط میزان که به صورت عمود بر خطوط حامل و بین 

خطوط حامل ظاهر می شوند، می باشد. به دلیل شباهت خطوط میزان با دم نت ها (شاهین) باید کنترل 

  ند، صورت می پذیرفت.دقیقی روي مکانهایی که به عنوان خطوط میزان شناسایی شده ا

خطوط اتحاد و اتصال از جمله علائمی می باشند نقش بسیار مهم در زیبایی موسیقی داشته لذا در زمان  

حذف خطوط حامل و خطوط میزان بایستی این امر به نحوي صورت می پذیرفت تا کمترین آسیب را به 

امل تدابیري اندیشیده شد تا در مکان خطوط اتحاد و اتصال وارد نماید از این رو در بحث حذف خطوط ح

هایی که حذف صورت گرفته و فاصله دو نقطه حذف شده  برابر با ضخامت خط حامل رووي آن نقطه می 

  باشد عملیات ترمیم صورت پذیرد. 

یکی دیگر از مسائل چالش برانگیز قطعه بندي جزئی از قطعه هاي کلی می باشد. تا زمانی که قطعات به 

دهنده خود که همان المانهاي تشکیل دهنده زبان موسیقی می باشند، تفکیک نگردند,  اجزاي تشکیل

امکان شناسایی نیز وجود نخواهد داشت. جهت تفکیک و تجزیه المانها از درون قطعات, ابتدا از روش هاي 

ري مبنتی بر عملیات ریخت شناسی استفاده کرده و با استخراج مرزها هر قطعه را از حیث تفکیک پذی

  عمودي و سپس افقی مورد بررسی قرار دادیم. 

روشهاي نسبتاً کارا و مطمئن براي این منظور بکار گرفته شد، که براساس استخراج ویژگی از مشتق 

  حاصل از مجموع داده هاي درون قطعه اقدام به قطعه بندي می نماید. 

مواجه می گردند. این مشکل  در برخی شرایط برخی قطعات به دلیل مشکلات چاپی با مشکل چسبندگی

به کمک محاسبه معیار شباهت که توسط آقاي دکتر حمید حسن پور و همکارشان طراحی گردیده بود 
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استفاده شد. چسبندگی ها اغلب در شرایطی پیش می آید که خط اتحاد یا اتصال وجود داشته باشد. 

ي خطوط اتصال نیاز به کمی تغییر در معیار شباهت بکار رفته روي خط اتحاد به خوبی عمل کرده ولی رو

را مرتفع سازد. تغییر ایجاد شده به  Time Scaleسیگنال وجود داشت تا مشکل اختلاف دو سیگنال در  

  صورت مطلوبی نقطه انفصال را محاسبه کرده و قطعه را اصلاح می نماید. 

خیره و به سیستم شناسایی کننده در ادامه هر یک از المانهاي استخراج شده را به صورت آرایه اي مرتب ذ

  ارسال نمودیم. 

سیستم شناسایی کننده استفاده شده در این پایان نامه، شناسایی کننده شبکه عصبی مصنوعی و با شبکه 

هاي هاپفیلد صورت پذیرفت. شبکه هاي عصبی هاپفیلد جزء شبکه هاي پویا دسته بندي گردیده اند زیرا 

ظه قبل وابسته است. همچنین توانایی بالاي این شبکه در شناسایی الگو عملکرد هر لحظه از شبکه به لح

  باعث انتخاب آن به عنوان سیستم شناسایی کننده گردید. 

ماحصل هر سیستمی، خروجی است که از آن دریافت می شود. قطعه نت شناسایی شده تا زمانی که 

نواخته نشود ارزش زیادي نخواهد داشت. جعبه ابزاري توسط محقیق دانشگاه .... کشور فنلاند در نرم افزار 

دارد (فایلهاي  متلب ایجاد گردیده است اگر چه بسیاري از توابع آن نیاز به وجود فایل پردازش شده

mex اما با کمی تغییر در برخی از آنها امکان استفاده از آن نیز فراهم شد. اساس کار آن بر مبناي قالب (

 را فراهم می سازد.  MIDIبنا شده که امکان خواندن و اجراي فایل هاي  MIDIهاي 

مراه شدت، کشش، داراي ساختاري ماتریس گونه می باشند که اطلاعات هر نت به ه MIDIفایلهاي 

ب و فاصله هر نت در آن ذخیره می گردند. توابع موجود در جعبه ابزار صداهایی با فرکانس مطابق با ضر

  اکتاو موسیقی را پشتیبانی می نمایند.  8ساز پیانو تولید می نمایند و هر 
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کیفیت مطلوبی ندارد  بایستی در نظر داشت که اگر چه از نظر کیفیت اجرا نرم افزار متلب و این جعبه ابزار

می باشند ارسال  Masterساخته شده را می توان به عنوان ورودي به سازهایی که  MIDIاما فایل هاي 

نمود و خروجی با طنین دلنشین (صدایی به مراتب نزدیک به خروجی هر نوع ساز)از آن دریافت کرد. این 

توابع اجراي هر نت را طبق قواعد موجود  به معنی اجراي ناصحیح نت توسط توابع موجود نمی باشد زیرا

  اجرا می نمایند. 

   ـپیشنهاد ادامه کار2ـ 5

در این پایان نامه کلیه نت هایی که تولید صدا می نمایند شناسایی و اجرا گردیده اند غیر از نت ها, سایر 

ته و در تمامی علائم نیز وجود دارد که نقش مهمی در اجرا داشته و بسیاري از آنها خاصیت عمومی داش

  کشورها با فرهنگ هاي موسیقی مختلف کاربرد دارند.

اما برخی علائم تغییر دهنده نیز وجود دارند که در برخی فرهنگها وجود داشته و یا در برخی آلات  

موسیقی معنی پیدا می نمایند که شناسایی آن باعث کامل شدن هر چه بیشتر سیستم شناسایی کننده 

  خواهد شد. 

دسته از خطوط حامل جهت اجرا لازم است. مانند  2در بسیاري قطعات موسیقی لزوم استفاده از  همچنین

  ساز پیانو و سنتور.

قطعات مربوط به پیانو داراي دو خط حامل مرتبط به هم می باشند که با کلیدهاي متفاوت نواخته می  

با یکدیگر مرتبط می گردند البته در «}» شود. هر دو دسته از خطوط حامل به کمک علامت کروشه 

ته شده و تجربه بسیاري از قطعات علامت } وجود نداشته و نوازنده با توجه به سازي که نت براي آن نوش

خود اقدام به نواختن هم زمان آن می نماید. قاعدتاً قطعه اي که با هر دو دست نواخته می شود داراي 
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صداهاي هم پوشان می باشد که زیبایی اجرا را بیشتر می نماید. از این رو به علاقه مندان به سیستم هاي 

OMR د بررسی قرار داده تا زیبایی بیتشري به پیشنهاد می شود قطعات موسیقی از این دست را هم مور

  خروجی سیستم داده شود. 

یکی از نکات بسیار مهم در زمان اجرا, شناخت ضرب در هر میزان است که معرفی آن به صورت عددي 

ضربی، ... در موسیقی باعث زیبایی چند  3ضربی،  2کسري در ابتداي قطعه آورده می شود. ضرب هاي 

ذا براي اجراي آن نیاز به سیستمی است که قواعد را به صورت گرامر در خود ذخیره برابر آن خواهد شد. ل

جالب که در  ي استکرده و براي اجرا از آن بهره گیرد. لذا تمرکز روي ضرب هر قطعه نیز خود مقوله ا

  صورت علاقه می توان روي آن تحقیق نمود. 

می توان مورد توجه علاقه مندان به هنر شناسایی قطعات دستنویس نیز از جمله تحقیقاتی است که 

  قرار گیرد.  OMRموسیقی و سیستم هاي 
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  تعریف موسیقی  - 1 

 ها و مولفه هایی تعاریف زیادي از موسیقی و منابع موسیقی غربی و شرقی وجود دارد که مطابق فرهنگ

توان به این نتیجه رسید که تعریف پایه موسیقی  ها می برجسته یک جامعه ارائه شده است که با مطالعه آن

و جوامع داراي نقاط مشترك بسیاري است. در بین تعاریف بسیاري که از  هااز دید تقریباً تمامی فرهنگ

خورد که توسط فلاسفه و  توسط موسیقیدانان وجود دارد، تعاریف جالب توجهی نیز به چشم میموسیقی 

دانشمندن و اندیشمندان قرون گذشته ارائه گردیده است که البته اکثر تعاریف موجب ارتباط موسیقی با 

  علوم, به خصوص علوم طبیعی و ریاضی است. 

  پردازیم.  در اینجا با توجه به عنوان فصل به تعریف عمومی در رابطه با موسیقی می

صداهاي خوشایند و ناخوشایند که با نظمی خاص شنیده شدند، موسیقی نام  اي به هم تنیده از مجموعه

دارد. با توجه به تعریف بالا نیاز است تا تعریفی نیز از صدا، صداهاي خوشایند و صداهاي ناخوشاینده 

  داشته باشیم.

  صدا - 1- 1

معیاري خاص هوا را مرتعش آید. بنابراین هر وسیله یا عاملی که بتواند با  دا بر اثر لرزش هوا بوجود میص

  . آید ي صدا به حساب می کند، یک تولیدکننده

شود که به آن بسامد  هر  صدایی داراي لرزش هایی  است که بر حسب تعداد لرزش در ثانیه شناخته می

  شود. گفته می
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  1بسامد - 1- 1- 1

ریافت با گوش انسان از گویند. بسامدهاي قابل د تعداد لرزش هاي هر صدایی در یک ثانیه را، بسامد می

رسد. البته این محدوده مربوط به یک گوش  بار در ثانیه هم می 20000شود و تا  بار در ثانیه آغاز می 20

شود و با  واحد شمارش بسامد به احترام هرتز دانشمند آلمانی با نام وي بیان میباشد.  کاملاً سالم می

گوییم آن صدا بم و اگر بسامدش  می یی پایین باشد، اگر بسامد صدادهند.  نشان می Hz حروف اختصاري

  صدا زیر است. آن گوییم  ، میباشدبالا 

 صداهاي خوشایند - 2- 1

آید و به  اگر صدایی داراي ارتعاش منظم و قانونمندي باشد، آن صدا جزو اصوات خوشایند به حساب می

ت و همچنین زندگی روزمره فراوان همین دلیل براي گوش انسان جذاب است. نظیر این صداها را در طبیع

هاي عالی از  آواز، سازهاي موسیقی و از همه مهم تر صداي آواز انسان نمونه داریم. صداي پرندگان خوش

  . اصوات خوشایند هستند

  صداهاي ناخوشایند - 3- 1

بود.  نظم و قاعده باشد، اثر آن بر گوش انسان ناخوشایند خواهد صدا بی  چنانچه لرزش و ارتعاشات یک

نمونه چنین صداهایی، پیرامون زندگی امروزي بسیار است. نظیر صداي برهم خوردن فلزات، شکستن 

  آیند.  از جمله اصوات ناخوشایند به حساب می ه و چکش ّ شیشه، صداي ار

                                                             
1 -frequency 
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تمامی تعاریف را بر اساس تعاریف بیان شده از » تئوري موسیقی«نکته: با توجه به عنوان فصل جاري 

نماییم و چه بسا به عنوان مثال در  فصول بعدي تعریف  ریاضیاتی تري از  موسیقی بیان می حوزه هنر

  بسامد یا صدا آورده شود. 

  نت موسیقی  - 2

 :عمده دارد، که دو معنی موسیقی در است  اصطلاحی نُت

 هاي موزیکال براي نشان دادن نسبی مدت و زمان اجراي یک  اي است در یادداشت نشانه

 .صوت

 تنهایی یک صداي معین، به. 

کلمه نت اشاره شده در  این فصل ، به تعریف دوم از نت موسیقی اشاره دارد. تجربه نشان داده است 

تشکیل شده است. و با تکرارهاي گوناگون هاي رایج فقط از هفت صداي مختلف  که بیشتر موسیقی

همین هفت صدا، انواع موسیقی به وجود آمده است. به هر یک از  این صداهاي هفتگانه، نت 

   1گویند. می

  الفباي موسیقی  - 3

به براي نوشتن موسیقی همانند زبانهاي رایج بشري احتیاج به نمادها و یا الفباي مخصوص داریم.   

کنیم و همینطور در نگارش زبان انگلیسی  حرف به تناوب استفاده می 32زبان فارسی ما از  عنوان در

توان در نوشتن موسیقی از حروف و نمادهایی  گیریم. به همین ترتیب می حرف لاتین بهره می 26از 

                                                             
1 نتي شكل مي گیرند.  ٧ھاي رایج در ھمان چھارچوب  نت تشكیل شده اند. ولي غالب موسیقي ۵یا  ۶موسیقي ھایي وجود دارد كھ از  -    
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مخصوص کمک گرفت. البته تعداد حروف مورد استفاده در زبان موسیقایی فقط هفت مورد است که 

  گیرند.  شکلهاي متفاوتی مورد استفاده قرار میبه 

اي  همانند حروف زبان فارسی که هر یک اسمی خاص دارند، الفباي موسیقی نیز هر یک اسم جداگانه

 هاي هفتگانه بدین ترتیب است: شوند. اسامی نت دارند و به همین عنوان شناخته می

  دو ـ ر ـ می ـ فا ـ سل ـ لا ـ سی  

هاي فارسی و انگلیسی که علاوه بر  اسم خاص، داراي شکل خاص و منحصر به  انبر خلاف حروف زب

اند و از نظر شکل و شمایل، قیافه  فقط داراي اسم خاصها یا همان  الفباي موسیقی  فردي هستند، نت

حال سوالی که در  این جا شوند.  مشترکی دارند. یعنی تمام نت هاي هفتگانه با یک نماد شناخته می

جه به این که زبان نوشتاري موسیقی داراي شکل یکسانی هستند، وشود این است که با ت میمطرح 

  هاي هفتگانه را از یکدیگر تشخیص داد؟  توان نت چگونه می

  خطوط حامل  - 1- 3

(در زبان  در نوشتن زبانهاي فارسی و انگلیسی و... همواره حروف بر روي یک خط م،دانی چنانکه می 

هم شکلند هاي موسیقی  شوند اما نت پشت سر هم نوشته می فارسی) و یا دو خط (در  زبان انگلیسی)

توان آنها را از هم تشخیص داد. به همین  آنگاه نمیو اگر بخواهیم روي یک خط نت نویسی کنیم، 

شود که به خطوط  ي کم تشکیل می جهت خط مورد استفاده در موسیقی از پنج خط موازي و با فاصله

شوند بدین صورت خط  گذاري می حامل معروف هستند. خطوط حامل به ترتیب از پایین به بالا شماره

  .اول، خط دوم، خط سوم، خط چهارم و خط پنجم
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نام  یک از آنها هم هستند درحالیکه هیچ ها یک شکل که همه نت کنید ملاحظه میبالا مطابق شکل 

ها در رو، زیر  اي دارند. این تشخیص به خاطر مکان قرار گرفتن نت انهنیستند و هریک شخصیت جداگ

  یا بالاي خطوط حامل است. 

ي یک صداي منحصر  ي یکسانی دارند ولی هریک نماینده با اینکه قیافه بالابنابراین چهار نت شکل 

به فرد هستند، به عبارتی ما با چهار نت مختلف روبرو هستیم. در خطوط حامل علاوه بر اینکه روي 

توان نت نوشت.  توانیم نت بنویسیم، در چهار مکان دیگر هم در لابلاي خطوط می پنج خط می

کی در پایین خط اول و دیگري در بالاي خط پنجم بدین منظور وجود همچنین دو مکان دیگر ی

  . شناسایی کرد توان  دارد. پس در یک خط حامل پنج خطی، تعداد یازده نت می

  

  کلید - 2- 3

ها در خطوط حامل، نام هر  شود که با وجود بالا و پایین رفتن نت در بخش قبلی این سوال مطرح می

  شود؟ پاسخ آن نت کلید  است.  هاي مختلف چگونه شناسایی می ها در مکان یک از آن
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گیرد و باعث شناسایی یک نت در روي یکی از خطوط  اي است که در ابتداي حامل قرار می لید نشانهک

ها با  ها آسان است. زیرا نت آنگاه شناسایی سایر نت ،شود. وقتی چنین اتفاقی پیش آمد ل میحام

رود. یکی از  گیرند. در خط موسیقی کلیدهاي متفاوتی به کار می ترتیب خاصی پشت سر هم قرار می

ل نام دارد، زیرا معرف نام همین نت در خطوط حامل است. این کلید، همیشه نت سل را آنها کلید س

  .کند و به همین دلیل به کلید سل خط دوم نیز معروف است بر روي خط دوم مشخص می

  

لازم به ذکر است زبان  .مها را با نام خودش بخوانی هر یک از نت متوانی اکنون می بالابا توجه به شکل 

ي شکل بالا چنین ها شود. بنابراین نام نت موسیقی نیز مانند زبان انگلیسی از چپ به راست خوانده می

  می ـ سل ـ دو ـ لا. خواهد بود: 

  .ي خط چهارم است»فا«یکی دیگر از کلیدهاي مهم و کاربردي، کلید 

  

ها نسبت به  یابد و سایر نت اختصاص می» فا«با قرار گرفتن این کلید بر روي حامل، خط چهارم به نت 

  خوانی به ترتیب خواهد بود، فا ـ دو ـ سل ـ لا.  نت بالاشوند. بنابراین در شکل  آن شناسایی می

  ي خط سوم است. »دو«کلید دیگري هم در موسیقی ایرانی کم و بیش کاربرد دارد و آن کلید 
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ها بر مبناي آن  خواهد بود و نام سایر نت» دو«در ابتداي خطوط حامل، خط سوم مکان قرارگیري نت 

بدین صورت خواهد بود، دو ـ سی ـ دو ـ فا.  بالاخوانی در شکل  شوند. بنابراین نت شناسایی می  

  خطوط اضافه - 3- 3

شود. یعنی  شخص میهر نت موسیقی شخصیت منحصر به فردي دارد و آن هم فقط با بسامد آن م

هرتز را در نظر بگیریم، تنها و تنها یک نت در جهان هستی وجود دارد  440با بسامد » لا«وقتی نت 

ي »لا«هرتز است و هرگز دو تا نیست و حتی اگر بسامدش دوبرابر شود یعنی  440که بسامد آن 

کنیم با وجود  حظه میهرتز باز هم در هنگام شنیدن ملا 220ي »لا«هرتز و یا نصف شود مثل  880

ها بر روي خطوط  شباهت ظاهري آنها، تفاوت قابل تشخیصی وجود دارد. بنابراین با قرار گرفتن نت

توانیم درك خوبی از چرایی  حال میشود، با این توضیح  حامل، در عمل، بسامد آنها نیز مشخص می

سیقایی قابل شنیدن با تعداد اصوات مو وجود کلیدهاي مختلف بر روي خط حامل داشته باشیم.

ها را بخواهیم  گوش انسان بسیار بیشتر از ظرفیت یک خط حامل پنج تایی است. یعنی اگر تمام نت

تر  ها، بالاتر و یا پایین در روي فقط یک حامل و آن هم با یک کلید بنویسیم تعداد بسیار زیادي از نت

بتوان نت هاي خارج از پنج خاط حامل  از خطوط حامل قرار می گیرند. در چنین حالتی براي این که

را شناسایی کرد، لازم است از خطوط اضافه کمک بگیریم. تا زمانی که خطوط اضافه قابل شمارش 

هاي خیلی دور از خطوط حامل که خط  باشند، مفید هستند ولی بدیهی است خواندن و نوشتن نت

  هاي اضافی زیادي دارند، دشوار خواهد بود. 
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هاي اضافی همراه اند و هرچه نت  هاي بیرون از خطوط حامل با خط  بینید نت می بالاکل چنانکه در ش

شود، خطوط اضافه بیشتري به آن تعلق می گیرد، به طوري که خواندن آنها گاهی  از حامل دورتر می

  .گیر و آزاردهنده است اوقات بسیار وقت

ید لازم براي حامل را با توجه به گستره نویسی، کل خوانی و نت به همین دلیل و به جهت سهولت نت

با کلید سل خط دوم نوشته  کنند. صداهاي زیر یا بسامد بالا معمولاً صدایی هر آهنگ انتخاب می

تار  نویسی صداي سازهاي نی، کمانچه، سرنا و بخشی از صداي سنتور، تار و سه شوند، براي مثال نت می

سی صداي آوازي زنان و برخی مردان نیز با استفاده از شود. همچنین آوانوی با این کلید نوشته می

ي خط سوم استفاده »دو«نویسی صداهاي متوسط از کلید  گیرد. براي نت همین کلید صورت می

تار، کمانچه آلتو، رباب و کرنا قابل نگارش با این کلید است.  کنند. بخش زیادي از صداهاي تار و سه می

شود و بالاخره صداهاي بم  خوان نیز با این کلید نوشته می از زنان بمصداي آوازي بیشتر مردان و برخی 

نویسند. این کلید صداي سازهایی چون بربط (عود)، تارباس، قیچک  ي خط چهارم می»فا«را با کلید 

  .دهد خوان را پوشش می باس، بخشی از صداهاي قانون و همینطور صداي آوازي مردان بم

  زمان در  موسیقی  - 4

نت آشنا شدیم و دانستیم که هر قطعه موسیقی در اثر حرکت زیر و بمی هاي قبلی با مفهوم  در بخش

دهیم،  دانیم زمانی که به یک قطعه موسیقی گوش می اما همان گونه که میآید.  ها بوجود می نت
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ا نیز ه هاي نت ها با صداهاي مختلف، زمان کشش بینیم در یک قطعه موسیقی علاوه بر اجزاي نت می

هاي بعدي   تاثیر بسزایی در زیبایی موسیقی دارد به عبارت دیگر زمان بین اجراي نت نخست با نت

  بخشد.  است که به قطعه موسیقی زیبایی می

هاي مختلف معیار زمان نباشد، هیچ گاه موسیقی تولید نمی شود به  بی گمان اگر در اجراي نت

ساز بادي نظیر سرنا یا ترومپت به مدت یک دقیقه و را توسط یک » سل«عنوان مثال فرض کنید نت 

؟ بطور قطع آنچه خواهید شنید یک قطعه موسیقی چه خواهیم شنید مدتدر این بدون وقفه بنوازیم 

نیست، بلکه بوق ممتدي نظیر آژیر خطر است. با این مثال تا حدودي به ارزش زمان در موسیقی پی 

هاي مختلف با زمان هاي کوتاه و بلند  د یک قطعه موسیقی نتبرید. بنابراین لازم است براي تولی می

  گردد. از پی هم قرار بگیرند تا بتوان یک آهنگ قابل درك و خوشایندي ایجاد 

شود، در شکل نت  اي که به یاري آن دیرند یا ارزش زمانی صداها مشخص می در خط موسیقی، نشانه

توان مقدار ارزش زمانی هر نت را  است که میگردد. به گفته دیگر، به کمک شکل نت  نمودار می

تواند در هر جاي خط حامل  نسبت به نت  یا شکل دیگر بازشناخت. روشن است که هر شکل نت می

  آن ندارد.  1قرار گیرد. در واقع دیرند هر صوت موسیقی ربطی به نواك

ز سازها با هم همکاري با گوش کردن دقیق یک ملودي ، که سازي تنها آن را می نوازد ، یا گروهی ا

می کنند ، میتوان احساس کرد که اصوات ملودي یا لایه هاي آرایشی آن، گاه کوتاه تر و گاه کشیده 

  .تر، و نیز در لحظه اي زیر و در لحظه اي دیگر بم هستند

پایین شکل  نت هاي موسیقی می توانند به هفت شکل و احیانا کمی بیشتر ، ظاهر شوند در جدول

  :انه و دیرند آنها نسبت به یکدیگر نشان داده شده استهاي هفتگ

                                                             
1 زیر و بمي صدا -    
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ها و نسبت زمانی هر شکل نسبت به نت  کنیم، شکل نت همان گونه که در جدول بالا مشاهده می

اي را از نظر نظر  هاي دولاچنگ، سه لاچنگ، و چهارلاچنگ نیز همان رابطه گرد آماده است. شکل

هاي قبلی دارند. به عنوان مثال ارزش زمانی شکل دولاچنگ  ارزش زمانی با نت گرد دارند که نت

لاوه به نسبت یک دوم با چنگ، یک چهارم سیاه، یک هشتم سفید، و یک شانزدهم گرد را دارا ع

  است. 

هاي چنگ، دولاچنگ، سه لاچنگ، و چهارلاچنگ (نت هایی که داراي چنگک هستند)  هر گاه شکل

ی ها را به صورت گروه توان آن در  جایی از قطعه موسیقی بیش از یکی و پی در پی آمده باشند. می

  نوشت، یعنی چنگکشان را حذف کرد و انتهاي دمهایشان را با خطی (یا خطهایی) به هم پیوند داد .

  شود.  در این حالت هر  چنگک تبدیل به یک خط می
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ها به منظور  ها به جز گرد داراي دم هستند و از آنجا که همه این شکل در  جدول صفحه قبل، همه نت

شوند، باید گفت که معمولاً هر گاه جاي نت (یا جاي  امل نوشته میتشخیص زیر و بمی شان روي خط ح

حامل نوشته سر نت) پایین تر از خط سوم حامل باشد، دمش رو به بالا، چنانچه سر نت در نیمه بالاي 

در حالت دوم از و در حالت اول، دم از سوي راست سر نت به بالا  د.شود، دم آن به پایین کشیده می شو

  د. دم مماس با سر رسم می شو تدر هر دو حال وسر به پایین کناره ي چپ 

 

  نقطه ونقش آن  - 1- 4

و... قسمت تقسیم شوند، در حالی که  8.4.2توانند به   هاي بعدي دیرند، تنها می نت گرد و هر یک از شکل

) قسمت تقسیم گردد. یکی از نشانه هایی 3(یا مضرب هایی از  3گاه لازم است که یک ارزش زمانی به 

گیرد به عبارت  یسازد، نقطه است که سمت راست هر شکل نت م هاي سه تایی را میسر می که تقسیم

افزاید. به عنوان مثال نت  اي گذاشته شود، نصف بر دیرند آن نت می دیگر، هر گاه سمت راست نت، نقطه 

تواند به  توان فهمید که نت نقطه دار می گرد نقطه دار برابر با سه نت سفید است. با یک محاسبه ساده می

  قابل تقسیم باشد.  2و هم به  3
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نقطه بگذاریم، نقطه اول (نقطه نزدیکتر به نت) طبق قانون، نیم برابر به  2اگر سمت راست شکل نت 

افزاید و نقطه دوم نیم برابر ارزش نقطه اول (یا یک چهارم نت اصلی)  را در مجموع افزایش  ارزش نت می

موع ارزش برابر است با دهد. اگر ارزش زمانی نت اصلی را یک بگیریم، با دو نقطه سمت راست آن، مج می

4

3
  نت اصلی:  1

4

7

4

1

4

2

4

4

4

1

2

1
1  )(  

آید) هر نقطه به اندازه  ها  افزوده شود (که این حالت به ندرت پیش می به همین ترتیب اگر به تعداد نقطه

  افزاید.  نیمی از نقطه پیش از خود، به مجموع ارزش زمانی می

  ل خط اتحاد و خط اتصا - 2- 4

تواند از یکی بیشتر باشد، و با نگاهی دقیق دریافتیم که تعداد  دیدیم که تعداد نقطه می 1-4در بخش 

توان  نقطه هر چه بیشتر شود، ارزش نت را به دو برابر نمی رساند، در حالی که به یاري خط اتحاد می

تر، خطی منحنی به صورتی که ارزش نت را به هر اندازه دلخواه افزود. اگر بر روي دو نت همصدا، یا بیش

تواند روي یک زوج  شوند. خط اتحاد می هاي نت ها با هم جمع می بینیم قرار گیرد، ارزش در شکل زیر می

  هاي هم صدا قرار گیرد.  یا بیش از  یک زوج از نت
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  خط اتصال  - 2- 2- 4 

هاي غیرهمصدا (یا همصدا و غیر هم  اي همشکل خط اتحاد  است. با این تفاوت که نت خط اتصال نشانه

هاي در برگرفته شده، اجرایی به هم  گیرد. نقش این  نشانه به طور کلی این  است که نت صدا) را در بر می

ها را با یک نفس و اگر  ینده، آنها اگر براي آواز نوشته شده باشند، سرا پیوسته باید داشته باشند. این نت

براي ساز ویولن (یا هر ساز زهی آرشه اي) باشند، نوازنده آنها را بدون تغییر جهت آرشه وبی توقف اجرا 

  کند.  می

نقش خط اتصال، جز آن که در بالا گفته شد، بیشتر این است که جمله یا نیم جمله موسیقی به کمک 

  شود.  آن مشخص می

  سکوت  - 3- 4

اي ساکت شود، و به گفته دیگر، در آن لحظه (مثلاً  شود که موسیقی لحظه ی یک اجرا گاه لازم میدر ط

به اندازه دیرند یک گرد، یک سیاه، یک سفید، یک چنگ و....) سکوت برقرار شود. و نیز هر گاه صداهاي 

رفته باشد.  یک آهنگ به صورت بریده بریده و مقطع اجرا شوند، ممکن  است میانشان سکوت به کار

هاي گوناگون هستند، و به عبارتی دیگر، به  ها و ارزش هاي سکوت، عیناً مانند نت ها، داراي شکل نشانه

  ازاي هر شکل نت (با دیرینه یا کشش زمانی ویژه خود) نشانه سکوتی وجود دارد. 
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توانند نقطه دار باشند، نقطه سکوت، همانند نقطه نت، در سمت راست  ها می ها نیز، مانند نت سکوت 

  به آن اشاره شد.  1-4شود. نقطه در سکوت عیناً همان نقشی را دارد که  در بخش  سکوت گذاشته می

  تاکید در موسیقی  - 4- 4

هاي یک آهنگ ساده معمولاً  باشد. صوتموسیقی در صورتی قابل درك است که به هر حال داراي تاکید 

هاي منظم هستند. براي درك  شود و غالباً داراي دوره به صورت  تاکید دار و بی تاکید تقسیم می

هاي تاکید دار و بی تاکید مثال تیک تاك ساعت مثالی می آوریم، تیک تاك ساعت. هر گاه با اندکی  صوت

  کند را مرتباً تکرار میدقت به آن گوش فرا دهیم، یک دوره دو ضربی 

  هاي  دوم ناموکد هستند.  هاي اول موکد و به ضربه هاي دو ضربه اي، ضربه در دوره 

توانند در احساس انسان شکل بگیرند.  اي می هاي سه، چهار، پنج و شش ضربه به همین  ترتیب روال دوره 

هاي وزن را، با هر تعداد ضرب حفظ  تواند دوره در واقع مغز  انسان داراي آنچنان استعدادي است که می

 کند و ادامه دهد. 
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  میزان  - 5- 4

ص همه ي نکته یها و تعداد ضرب در هر دوره و تشخ در موسیقی نشانه هایی براي مشخص کردن دوره

کند از دوره هاي  که حامل را قطع می، هاي وابسته وضع شده است. هر دوره به وسیله ي خطی عمودي

  شود.  می پیش و پس از خود جدا

نامند. بنابراین محتواي میزان  محتواي میان هردوخط عمودي را میزان و خط عمودي را خط میزان می

   .ها در هر دوره و جاي ضرب هاي قوي و ضعیف عبارت است از تعداد ضرب

  

  وزن در موسیقی  - 1- 5- 4

می توانند از صوت (صرف وزن عبارت است از تکرار متناوب یک رشته دیرندهاي گوناگون. این دیرندها 

نظر از نواکشان) یا سکوت تشکیل شده باشند که در حالت ساده ي خود داراي دوره ي تناوبی در فضاي 

  .یک میزان و گاه بیش از یک میزان متجلی شوند
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  هاي میزان  گونه - 2- 5- 4

 میزان بر چهار گونه است:

 هر در). ضرب دو از هایی توان یا( ضرب دو از است متشکل آن دوره هر میزان دوتایی: -1

 .رود ه کار می... ب یاو چنگ  ،سیاه ،شکل سفید) 8,4,2…( ،ییدوتا میزان

 ،سیاه3،سفید3میزان سه تایی  هر در هر دوره آن متشکل از سه ضربه است.  سه تایی: میزان -2

  گیرد. جاي می ...چنگ  3

  را میزان ساده گویند. 2و  1گونه هاي 

میزان ساده اي است که هر واحد ضربه در آن به سه قسمت تقسیم  در واقع  میزان ترکیبی: -3

شده و این قسمت هاي سه گانه تا اندازه اي واحدهاي ضرب پنداشته شده اند این میزان را از 

  دارند. نقشگویند که هم واحد اصلی هم واحد سه تایی در آن  آن جهت ترکیبی می

دوره ي این میزان آمیزه اي است از  در ساده ترین تعریف هر  میزان پیچیده و لنگ : -4

 .3و 2ها و مجموع هاي اعداد  مضرب

  کسر میزان  - 3- 5- 4

بندي یک آهنگ مشخص شد و خواستیم آن را روي کاغذ بنویسیم، لازم است نوع میزان  قتی نوع میزانو

چه نوع میزانی  در همان ابتداي آهنگ نوشته شود تا نوازنده یا خواننده هنگام اجراي آن متوجه باشد که با

گیرد. ولی معمولاً خط کسري بین دو عدد را  سر و کار دارد. این کار با استفاده از اعداد کسري صورت می
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 نویسند. مثل نمی
4

2

4

3

4

4 گویند. عدد بالایی تعداد ضرب هاي یک میزان را  به این اعداد کسر میزان می. ,,

کند. پس  معلوم می
4

  یعنی میزانی که داراي چهار ضرب و هر ضرب برابر با یک سیاه است.  4

  هاي ترکیبی میزان - 4- 5- 4

ضربی و چهارضربی بود و چنان که اشاره شد. هر ضرب یک  هاي ساده دوضربی، سه اکنون صحبت از میزان

تفاوت عمده  قسمت مساوي تقسیم شود. همین نکته موجب 8و یا  4، 2تواند به  میزان ساده فقط می

قسمت  12و یا  6، 3تواند به  هاي ساده و ترکیبی است. زیرا در میزان ترکیبی هر ضرب فقط می میزان

هاي ساده کافی است در مقابل هر ضرب یک نقطه قرار  مساوي تقسیم شود. براي ترکیبی کردن میزان

  م.دهی

هاست. یعنی در میزان  ی ضربمهم ترین وجه تمایز یک میزان ساده و یک میزان ترکیبی، کشش زمان

ي یک و نیم سیاه کشش زمانی  ي یک سیاه و در نوع ترکیبی، هر ضرب به اندازه ساده، هر ضرب به اندازه

هاي  هاي ترکیبی است که تفاوت بسیار محسوسی با میزان دارد. اما مهم تر از آن کیفیت شنیداري میزان

  ساده دارد.
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  فاصله در موسیقی  - 5

هاي هفتگانه آشنا شدیم و دیدیم که مهمترین عامل تشخیص  در مباحث ابتدایی این فصل به نام نت

  ها است.  دهد  اختلاف بسامد بین نت جداي از  صدایی که گوش انسان آن را تمیز می

  پرده و نیم پرده  - 1- 5

ی از نظر بسامد وجود دارد هاي هفتگانه فاصله های همان گونه که قبلاً نیز اشاره شد، در موسیقی بین نت

  هاي کوتاه را نیم پرده گویند.  هاي بلند را پرده و نام فاصله نام فاصله

  

  فاصله در موسیقی  - 2- 5

شود و این  پیش از این در بحث پرده و نیم پرده دانستیم که اختلاف بسامد در  نت، سبب ایجاد فاصله می

هاي دورتر نیز فاصله دارد که لازم است  اي همسایه، با نته فاصله صرفاً بسامدي است. یک نت علاوه بر نت

  ها را بشناسیم.  همه آن

نامند. این فقط یک قرارداد است اگر  می» یکم درست«در دانش موسیقی فاصله هر نت با خودش را 

  توان  نام برد:  هاي ایجاد شده را مطابق شکل زیر بدین صورت می فاصله
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فاصله هر نت با یک نت بعد از خودش، فاصله دوم، فاصله هر ن، دو نت بعد از خودش، فاصله سوم، و... 

از نوع هشتم است و نباید با فاصله یکم درست اشتباه شود.  D04 , Do3باید توجه کرد که فاصله بین 

برابر دو  Do4= 528Hzزیرا نام هر دو نت یکسان  است، اما بسامد آن یکی نیست. بسامد 

Do3=264Hz  1به  2است یعنی نسبت .  

  فاصله ترکیبی  - فاصله ساده - 1- 2- 5

هر گاه فاصله در نت از مرز یک اکتاو تجاوز نکند، این فاصله را ساده گویند و اگر دو نت فاصله بیرون از 

تم، فاصله ساده نامند. به عبارت روشن تر، فاصله یکم، دوم، .... هش مرز اکتاو باشد، آن را فاصله ترکیبی می

  هستند. 

  نامند.  هاي ترکیبی می از فاصله نهم به بالا را، فاصله

هاي تغییر دهنده  به منظور بررسی و شناخت دقیق تر، فاصله در موسیقی ابتدا لازم است ما برخی از نشانه

  . رسانند؛ آشنا شویم که هم در نت نویسی و نت خوانی و نیز در درك بهتر فاصله ما را یاري می
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  هاي تغییر دهنده  نشانه - 2- 2- 5

ها به اندازه نیم پرده است. بدون آن که  در موسیقی نشانه هایی وجود دارد که نقششان زیر و بم کردن نت

ها از زبان فرانسه گرفته شده است و  ها روي حامل) تغییر کند، این نشانه ها (و محل قرار گیري آن نام نت

  عبارتند از: 

    (#, Diese)دیز  - 1- 2- 2- 5

تواند جلوي هر نت  این نشانه می. برد قرار گیرد، آن را نیم پرده بالا میعلامت دیز هرگاه سمت چپ نتی 

سمت چپ نت اول دیز اگر فاصله میان دو نت پی در پی یک پرده باشد و نشانه . موسیقی گذاشته شود

شود، و هرگاه فاصله میان دو نت  می گذاشته شود، طبیعی است که فاصله میان آن دو تبدیل به نیم پرده

  .شود مت چپ نت دوم قرار گیرد، فاصله آن دو تبدیل به یک پرده میسپیاپی نیم پرده باشد و نشانه دیز 

  

    (b, BEMOL) بمل - 2- 2- 2- 5

. این نشانه نیز، مانند دیز )کند بم می (قرار گیرد، آن را نیم پرده پائین می آورد،  یهرگاه سمت چپ نت

میتواند جلوي هر نت گذاشته شود. براي آنکه فاصله یک پرده تبدیل به نیم پرده گردد، نشانه بمل باید 

پیش از نت زیرتر نوشته شود و براي یک پرده اي کردن فاصله نیم پرده، این نشانه باید جلوي نت بم تر 

  ند. ک هاي بیان شده در خصوص علامت بمل را تشریح می شکل زیر نکته .قرار گیرد
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  (X, Double Dies ,# #)دوبل دیز   - 3- 2- 2- 5

برد به کمک  این نشانه  هر گاه سمت چپ نت واقع شود آن نت را دوبار و هر بار به فاصه نیم پرده بالا می

دو دوبل «اي که یک بار دیز شده) را بار دیگر نیم پرده بالا برد و نت  (یا نت دو» دو دیز«توان نت  می

  را به شکل پایین به دست آورد. » دنیز

  

  (bb, Double, be mol)دوبل بمل   - 4- 2- 2- 5

آورد. هر گاه مثلاً نت  هر گاه سمت چپ نتی گذاشته شود، آنت نت را دوباره به فاصله نیم پرده پایین می 

اي که یک بار به وسیله بمل پایین آمده) را باز بخواهیم نیم پرده پایین بیاوریم،  »سی«(نت » سی بمل«

  نت سی دوبل بمل به شکل زیر به دست خواهد آمد. 
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  (Becerra)بکار  - 5- 2- 2- 5

کند. هر  شده گذاشته شود، اثر نشانه پیشین را خنثی می» بمل«یا » دیز«هر گاه سمت چپ نتی که قبلاً 

ها یا یکی از  بوده باشد، براي خنثی کردن یکی از دیز» دوبل بمل«یا » دوبل دیز«گاه نت مزبور پیش تر 

م به کار گرفت. شکل زیر اثر  دو حالت بیان شده را نشان ها باید نشانه بکار را با دیز یا بمل با ه بمل

  دهد.  می

  

 

  (P, korn)و کرن  (Sori)سري  - 6- 2- 2- 5

هاي ویژه موسیقی ایرانی، علینقی وزیري وضع و پیشنهاد  کرده است، نشانه  این دو نشانه را  براي تغییر 

تقریباً ربع پرده به ترتیب بالا یا پایین  ها را هاي دیگر، نت هایی هستند که با همان روش کاربرد نشانه

و » سی«هاي  میان نت» کرن -سی«و نت » دیز -دو«هاي دو و  سري میان نت -برند. مثلاً نت دو می

  قرار دارند. » بمل -سی«

  درباره این دو نشانه دو نکته را بایستی گفت: 

  وجود ندارند. » بمل -دوبل«و » سري -دوبل«هاي  نشانه -1

 براي خنثی کردن این دو نشانه، نشانه بکار همچنان موثر است.  -2
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  تکرار میزان  - 7- 2- 2- 5

در نت نویسی براي سهولت نوشتن و خواندن، تا حد ممکن از علامت هاي اختصاري کمک می گیرند. 

نوشته ها  براي مثال اگر در یک قطعه، محتواي دو یا چند میزان، دقیقاً یکی باشد، به جاي آن که همه نت

شوند، فقط نت هاي میزان اول نوشته می شود و در بقیه میزان هاي تکراري، علامت مخصوص تکرار 

  .میزان می آید

  

در نتیجه کسی که قصد اجرا کردن آن قطعه را داشته باشد، با دیدن علامت تکرار میزان، برابر با تعداد 

  دهد.  د. شکل بالا  نشانه تکرار میزان را نشان میعلامت ها، میزان اول را اجرا می کن

  تکرار دو میزانی  - 8- 2- 2- 5

اگر در قطعه اي نیاز باشد که دو میزان پشت سر هم، دوباره تکرار شوند، همان علامت مخصوص تکرار 

  دهد . شکل زیر نشانه تکرار دو میزانی را نشان میمیزان، روي خط میزان قرار می گیرد
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  زشگ - 9- 2- 2- 5

که وقتی روي یک نت قرار بگیرد، اشاره اي خیلی تند به نت  ،به دو گونه استاین علامت در موسیقی 

پایین تر و یا نت بالاتر می کند و باز به نت اصلی برمی گردد. اگر اشاره به بالا باشد، گزش فوقانی و اگر به 

قرار  #یا  b. اگر علاوه بر علامت گزش، روي آن علامت هاي، گیرد نام میپایین باشد، گزش تحتانی 

د. شکل زیر نمونه هایی از بگیرد، به معنی آن است که نت مورد اشاره در گزش می باید بمل یا دیز باش

  دهد. علامت گزش را نشان می

  

 (tr)علامت تریل  - 10- 2- 2- 5

بالاترش پی در پی و به صورت تناوبی کم  نشانه اي است که اگر روي نتی گذاشته شود، آن نت و یک نت

این عمل دقیقاً به اندازه ارزش زمانی همان نت ادامه پیدا می کند. اگر  .و بیش تند، به اجرا در می آیند

قرار بگیرد، به معنی آن است که عمل تناوب نت اصلی، می بایست با  #و  b روي علامت تریل نشانه هاي

  .لحاظ کردن آن نشانه باشد
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  برگشت ساده  - 11- 2- 2- 5

از تکرار جمله هاي گوناگون تشکیل می شوند. در نتیجه هنگام نوشتن آن ها، لازم قطعات موسیقی بیشتر 

نیست همه تکرارها نوشته شوند. بلکه یک بار جمله اصلی نوشته می شود و با استفاده ازیک علامت 

از نو اجرا شود. علامت برگشت ساده، یک  مخصوص، اجرا کننده متوجه می شود که این جمله باید کاملاً

شکل زیر  چگونگی استفاده از  دولاخط نقطه دار است که در ابتدا و انتهاي جمله موسیقایی درج می شود

  دهد. این علامت را نشان می

  

  برگشت متنوع - 12- 2- 2- 5

رار می شود و پس از این نوع برگشت، تمام جمله موسیقایی تکرار نمی شود. بلکه تنها بخشی از آن تکدر 

تکرار، در ادامه اش یک بخش جدید می آید. در این صورت از علامت برگشت متنوع استفاده می شود که 
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را به جمله قابل تکرار  1به اجرا کننده می فهمانند بار اول اجراي بخش  2و  1با شماره گذاري هاي 

  .آن بخش تکرار شونده بچسباندر ابه  2صرف نظر کند و قسمت  1بچسباند و بار دوم از قسمت 

  

  خلاصه- 6

تا اینجا با بسیاري از اصطلاحات، اشکال و به طور کلی زبان موسیقی آشنا شدیم. در این فصل، موسیقی را 

اي لازم  با اصطلاحات خود موسیقی مطالعه نمودیم. همانگونه که  براي خواندن و نوشتن هر زبان محاوره

و قواعد آشنا شود، لازم بود  در این ن زبان از جمله رسم الخط، اعراب آ است شخص حتماً با اصول الفباي

فصل به تفضیل با قواعد کل زبان موسیقی آشنا گردیم و تمامی اصطلاحات را با همان روش و قاعده 

  موسیقدانان پیگیري نماییم. 
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Abstract  

Among the knowledge communication instruments, we can find the ones that are placed in 
the group of “musical language”. Musical language is a language with its own specific 
structures and grammars, which have been changing along the past hundreds of years. 
Getting to know this language needs many years of practice. 

This thesis aims at recognition and performing of basic musical notes. Along this path, the 
input image, consisting of a composition that is presented as an image of an input, is taken 
into account.  

The preprocessing on the image, specifically correction of the input image angle and noise 
reduction is performed and the compositions are divided into smaller unbreakable 
segments. During segmentation, the semantic surges resulting from the picture resolution 
are modified.  

After identification of each element and its coordinates, we try to identify the signs by the 
artificial neural network method. It should be noted that the direction of reading the musical 
notes is from left to right. Thus, all signs are identified in the order of placement on the 
staff line. Finally, by the MIDI instrument, we create the MIDI matrix and translate all 
signs, schedules and spaces into the MIDI language and create their matrix. Finally, we 
play the composition by and instrument prepared by MATLAB to play the MIDI files.  

 

 

Keywords: 

Musical language, Musical note, Staff lines, Radon Transform, Artificial Neural Networks, 
MIDI 
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