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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para reconocer diez sim-
bolos musicales dentro del pentagrama, en clave de Sol y clave de Fa,
en una partitura musical estdndar. Se combinan varias técnicas como el
Procesamiento Digital de Imagenes y Morfologia Matematica (para el pre-
procesamiento de 1as imagenes), y Redes Neuronales Arti.ciales (para el
reconocimiento de los simbolos). Se reconoce tanto el simbolo (duracion)
como la nota del simbolo (sonido). Para este ultimo reconocimiernto se
propone un algoritmo. Se muestran algunos ejemplos de los resultados
obtenidos.

Palabras Clave: Reconocimiento de Simbolos Musicales, Red Neu-
ronal Arti..cial, Morfologia Matematica, Procesamiento Digital de Ima-

genes, Andlisis de Documentos.

1 Introduccioén

En nuestro pals, actualmente, existen pocas investigaciones acerca del reconoci-
miento de simbolos, si se habla de simbolos musicales este numero se reduce.
Una de las pocas investigaciones fue presentada en [1], la cual presenta algunas
limitaciones, como la resolucién de la imagen, excluye imagenes que contengan
el respectivo pentagrama de una partitura, etc. Con respecto a la investigacion
del reconocimiento de simbolos musicales en el resto del mundo, existen al-
gunos proyectos que han realizado tal objetivo, pero que requieren de equipo
de computo especializado (maquinas paralelas) o emplean técnicas muy so..sti-
cadas. Por ejemplo en [2], presentan un método para obtener un procedimiento
de reconocimiento de notas musicales, mostrando una imagen original y una
imagen objetivo, y para poder llegar a la imagen objetivo utilizan procedimien-
tos de morfologia matemética (operaciones de dilatacién y erosién sucesivas).
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Para decidir que procedimientos de morfologi? utilizar, se emplean los algoy
mos genéticos, es decir, el procedimiento de busqueda lo reallzan. los algority,
genéticos. Como el procedimiento de busqued-a consu me.mucho tiempo, tiliy
algoritmos genéticos paralelos. La investigacion antes citada, sélo reconoce
gunos simbolos basicos.

Otra investigacion realizada en 3], presenta la solucion del problema Usan,
Razonamiento Probabilistico, donde se usa un modelo descriptivo de |3
de documento, para encontrar la interpretacion mas probable del document(J
imagen escaneado (partitura musical). También utiliza conceptos de Gram;
cas libres de contexto, asi como de Modelos de Markov ocultos. Este artje,
muestra solo cierta parte del proyecto, ya que al momento de redactarlg
habia terminado. _

En el presente trabajo se propone una metodologia (combinacion de tey
cas) a sequir para reconocer diez simbolos musicales, 5 ..guras de nota: redong,
blanca, negra, corchea y semicorchea (unidad, mitad, cuarto, octavo y die
seisavo, respectivamente), y sus respectivos silencios, en clave de Sol y clave
Fa. Ademas de reconocer diez ..guras (duracion) de nota, se reconoce tambig
el nombre (sonido: do, re, mi, fa, sol, la, si) de la nota.

En la seccion 2 se presenta la metodologia a seguir para reconocer los simb
los musicales y los sonidos de estos. En la seccién 3 se muestran los resultadc
obtenidos, y por ultimo en la seccion 4, las conclusiones y trabajo a futuro.

2 Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo lleva a cabo las siguientes etapa
preprocesamiento, entrenamiento de la red neuronal, reconocimiento de simbolc
musicales y reconocimiento del sonido de los simbolos.

2.1 Preprocesamiento

El objetivo de la etapa de preprocesamiento es tener por separado (aistado)
cada simbolo que se encuentre en un pentagrama. La etapa de preprocesamiento
toma como entrada una partitura musical pianistica estandar (hecha con
editor de notas musicales Cakewalk) y realiza sobre esta las siguientes subetapas:
digitalizacion, binarizacion, erosion, delimitacion de los simbolos y centrado
los simbolos. La digitalizacion consiste en escanear la imagen en tonos de

La binarizacién de una imagen f(x:y) se de..ne como en [4)

Tosi fy) > T

0: si f(x;y)6T

donde T se conoce como umbral, y es obtenido a partir del analisis del
tograma correspondiente de la imagen digitalizada. Uno de los objetivos pard

g(x;y) =
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poder tener por separado a cada simbolo, es la eliminacion de las lineas del
pentagrama, para esto se utilizo la operacion morfologica de erosion. La erosion
binaria es la transformacion morfoldgica, la cual combina dos conjuntos uti-
lizando la substraccion de vectores de elementos de conjunto. Si Ay B son
conjuntos en un N-espacio Euclideano, entonces la erosion de A por B es el
conjunto de todos los elementos x, para los cuales x + b2A para todo b2B [5],
[6]. La erosion de A por B es denotada por A A B y se de..ne por:

® . a '
AAB = x2ENjx + b?A para todo 1?B : (2

El conjunto A es la imagen binarizada y el conjunto B es un parametro de
forma (llamado elemento estructural) que sirve para erosionar al conjunto A.
Partiendo de un analisis de varias imagenes se llegé a la conclusion de que los
elementos estructurales que eliminan las lineas del pentagrama son una matriz
de 3x1y otra de 2x1, y dependiendo del grosor de las lineas se aplica una u otra.
Después de aplicar laoperacién de erosion a la imagen de la partitura musical, se
procede a delimitar cada simbolo de la partitura. La idea basica del algoritmo
propuesto consiste en buscar en el rango de un pentagrama, de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha, un pixel, y despues de encontrarlo, se investiga
el ancho de ese objeto, en el caso de que el ancho sea mayor que 4 pixels (esto
signi..ca que es un simbolo musical y no una linea divisoria), entonces se busca
la altura del simbolo y se guarda éste en una matriz. Y asi sucesivamente,
seguimos buscando simbolos en el pentagrama actual, hasta que terminamos de
revisar todas las columnas de ese pentagrama. Una vez delimitados los simbolos
se observa que las matrices donde se almacenan son de diferentes dimensiones, |0
cual no es conveniente para la extraccion de caracteristicas, ni es congruente con
las entradas a la red neuronal. Por lo anterior, el siguiente preprocesamiento
que recibe cada uno de los simbolos delimitados es el centrado de estos en
una imagen de 30x50 pixels. Se tomo la resolucion de 30x50 por dos razones:
primero porque el editor de notas musicales permite una impresion estandar, y
segundo, porque de acuerdo a observaciones ninguno de los simbolos delimitados
excede estos rangos. La ..gura 1 muestra el preprocesamiento de una partitura
truncada.

2 2  Entrenamiento de la Red Neuronal

La etapa de entrenamiento de la red neuronal es la mas importante en el
proyecto, ya que de ésta dependen las siguientes etapas. La red que se uti-
lizo es un Perceptron muitinivel, y se entren6 con el algoritmo de aprendizaje
. Backpropagation incluyendo el término momentum (wvease [7], [8] o [9]). Antes
de entrenar la red neuronal se recolectaron 126 muestras de los simbolos a re-
conocer, los cuéles forman nuestro conjunto de entrenamiento. Dichos simbolos
se tomaron de una partitura musical prede..nida y se les aplicé la etapa de

preprocesamiento mencionada arriba. Cabe recordar que cada muestra es al-

macenada en una imagen de 30x50 pixels, por lo que 1500 pixels describen a
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Figura 1: Preprocesamiento de una partitura pequena.

cada una, y tomando en cuenta que se tienen 126 muestras, se decidié entonces
representar a cada muestra con un vector caracteristico de menos entradas. Las
caracteristicas o rasgos que se extraigan de cada imagen serviran como entradas
a la red neuronal, la cual aprendera con éstas. Para el entrenamiento de la
red se proponen 3 conjuntos de entrenamiento. El primer conjunto se forma
obteniendo los histogramas horizontales y verticales de las imagenes centradas.
El histograma horizontal de una imagen binarizada, es la suma de los pixels
marcados con 1 (correspondientes al objeto) en cada renglén. La cantidad an-
terior se divide entre el numero de columnas del renglén. De manera andloga se
de..ne el histograma vertical, es decir, es la suma de los pixels marcados con 1
en cada columna dividido por el numero de renglones de la columna [10], [11].
La ..gura 2 muestra la obtencion de los histogramas horizontales y verticales
de una imagen. Como las imagenes centradas tienen una resolucién de 30x50

_pixels, entonces cada imagen se representara con un vector de 80 entradas (Ia

concatenacion del histograma horizontal y el histograma wvertical). El sequndo
conjunto de entrenamiento se forma obteniendo los momentos invariantes (de-
sarrollados por Hu, vedse [4]) de cada imagen centrada, es decir, cada imagen
se representara con un vector de 7 entradas.

Por dltimo, el tercer conjunto se forma con una combinacion de los anteriores,
es decir, de cada imagen se obtienen los histogramas horizontales y verticales, y
ademas los 7 momentos invariantes, por lo tanto, cada imagen se representara
con un vector de 87 entradas. Ya que se tienen los tres conjuntos de entre-
namiento para la red, lo que sigue es proponer la arquitectura del perceptrén

multinivel, es decir, su topologia. Se propusieron 6 topologias de red diferentes.
La tabla.1 muestra las topologias propuestas.
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Figura 2: Obtencion de histogramas horizontal y vertical de una imagen.

Topologia | Numero de neuronas en Capas
cada capa ocultas

1 80]20115] 9 2

2 80| 25| 20| 15 9 3

3 A ERE 2

4 7120]18]15 9 3

5 8725151 9 2

6 8713)15]9 9 3

Tabla 1: Topologias de red para entrenamiento.

De la tabla 1 se observa que el nimero de neuronas en la capa de entrada, de
cada topologia, depende del conjunto de entrenamiento que se use. También, se
observa que el numero de neuronas en la capa de salida siempre es de S, debido
a que los silencios de redonda y blanca, no tienen diferencias signi..cativas, y al
momento de extraer sus caracteristicas, éstas serian sémejantes, provocando un
error al momento de reconocerlas. Por lo tanto, en la etapa de reconocimiento de
los simbolos solo se indicara que es un “silencio de redonda o blanca”, dejando
como tarea el nombre correcto a la etapa de reconocimiento del sonido de las
notas, ya que el nombre correcto depende més de la posicion (el silencio de
redonda se coloca debajo de la cuarta linea, y el silencio de blanca se coloca
sobre la tercera linea [12]), que de su forma. Ahora solo falta establecer los
valores de los parametros del algoritmo backpropagation (tasa de aprendizaje °,

constante de momentum ® y el error promedio). Los valores de " se establecieron

a.0.75y 0.25, y los de ® a0.1y 0.5. El error promedio se establecié a 0.0001
por considerario un buen margen de error. Debido a que se tienen 6 topologias
diferentes, y 2 valores diferentes para ° y ®, se realizaron 24 entrenamientos.
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2.3 Reconocimiento de Simbolos Musicales

El procedimiento de reconocer simbolos es mas sencillo, ya que utiliza las rutinag
de la etapa de preprocesam iento y la primera fase de! algoritmo backpropaga_
tion. Dicho procedimiento recibe como entrada la imagen de una partityr,
musical estandar en tonos de gris, y lleva a cabo lo siguiente:

2 Seleccionar tipo de reconocimiento (con histogramas, momentos invarian.
tes 0 combinacion de los anteriores).

2 Preprocesar la imagen' (aplicar binarizacidn, erosion, delimitacién y cen.
trado de los simbolos) de la partitura a reconocer.

2 Obtener caracteristicas (vector caracteristico) de los simbolos a reconocer
de acuerdo al tipo de reconocimiento elegido.

2 Aplicar la primera fase del algoritmo backpropagation para cada vector
caracteristico obtenido. ;

2 Guardar los resultados del reconocimiento, y coordenadas de los simbolos
en un archivo. ,

2.4 Reconocimiento del sonido de las notas

El unico preprocesamiento que se le hace a la imagen de la partitura origi-
nal, antes de reconocer los sonidos, es la aplicacion del algoritmo de bina-
rizacion. EIl reconocimiento de los sonidos (nombres) de las notas, depende
del reconocimiento de los simbolos musicales de la etapa anterior, debido a que
hace uso de las posiciones (coordenadas) de los simbolos reconocidos. Entonces,
es claro que el reconocimiento de las notas se basa en las posiciones de las lineas
del pentagrama. Como se menciond en la etapa de preprocesamiento, la imagen
de la partitura es estandar (no presenta cambios de escala), por lo que existe
una distancia determinada entre cada linea del pentagrama, asi como entre cada
pentagrama. Aprovechando estas caracteristicas de la imagen de la partitura a
reconocer, se presenta un algoritmo para reconocer los sonidos de las notas en
la partitura. La idea del algoritmo es utilizar los resultados del reconocimiento
de los simbolos y sus coordenadas, de la etapa anterior, y tomando de rengln
en renglon (pentagrama), los simbolos reconocidos. Si el simbolo es menor a 6
(los silencios se etiquetaron de 6 a 8, ya que los silencios de redonda y blanca
se fusionaron, formando la clase 5), signi..ca que no es un silencio, y se pro-
cede a buscar su posicién en el pentagrama de acuerdo a las coordenadas del
simbolo. Se busca un pixel partiendo de la mitad del ancho del simbolo. y de
arriba hacia abajo. Una vez encontrado se busca continuidad de pixels en el eje
y (para eliminar la posibilidad de que sea una linea del pentagrama), y si esta es
mayor a ¢ (constante de..nida), entonces se encuentra su posicion y se le asigna
una nota (numero entero), y se guarda en el archivo de reconocimiento ..nal el
simbolo y la nota correspondiente. En caso de que el simbolo sea mayor o igua!

a 6, signi..ca que es un silencio, por lo tanto, solo se guarda directamente en el
archivo de reconocimiento ..nal
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3 Resultados y Discusion

Primero se presentan los resultados obtenidos al reconocer imagenes con simbo-
los ocupados en el entrenamiento de las redes neuronales propuestas, después se
presentan los resultados que se obtuvieron al reconocer una partitura musical
cualquiera, es decir, con simbolos que la red neuronal no conoce. Al primer
tipo de resultados mencionado, le llamaremos Reconocimiento con Imagenes de
Prueba, y al segundo tipo como Reconocimiento Final.

2 Reconocimiento con Imagenes de Prueba. Se tomaron 140 simbolos
al azar, de las 126 muestras que se ocuparon en el entrenamiento de las
redes neuronales. En esta fase lo que interesa es conocer que topologias

~ (de las 24 combinaciones) arrojan los mejores resultados, es decir, las
topologias que proporcionen el mayor porcentaje de reconocimiento, para
después utilizar sélo éstas en la fase de Reconocimiento Final. Las topoio-
gias que obtuvieron mejores resultados se presentan en la tabla 2.

[Topologia] ~ [ ® | % rec.
025]101] 99.28
075]01] 99.28
0.75 1 0.5 100
0.25 | 0.1 99.28
0.25 ] 0.5 100
0.75] 0.1 100
6 0.25 | 0.1 100

Tabla 2: Topologias con mayores porcentajes de reconocimiento.

(=20 1320 K320 (220 R3a]

2 Reconocimiento Final. Para el reconocimiento ..nal se utilizaron 9
partituras, las cuales contienen un total de 1007 simbolos a reconocer.
Los resultados de los reconocimientos de los simbolos, asi como de los
sonidos de los simbolos se presentan en la tabla 3.

Topologia | ° ® | % rec. | % rec.

simb. nota
1 025] 0.1 ] 9563 100
5 07501 ] 95.03 100
5 075] 05| 93.44 100
5 025]01] 89.7 100
5 025)] 05| 93.25 100
6 075]01] 9513 100
6 025] 0.1 ] 93.44 100

Tabla 3: Reconocimiento Final usando 9 partituras con 1007 simbolos.

De la tabla 3 se observa que el mayor porcentaje de reconocimiento (95.63)
lo obtuvo la topologia 1 con "=0.25 y ®=0.1, con..rmando la teoria que
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nos dice que se obtienen buenos resultados con valores pequeos Para
o también combinando valores altos para " Y pequenos para ®, Con
topologfa, valores de ~ y ®, y con las 1007 muestras de imagenes, g

conocimiento real se encuentra entre 95.51% y 95.75%. Los Feconocimy,
tos reales se calcularon con un nivel de con..anza del 95% [13].

Una red neuronal ademas de clasi..car un patron, proporciona tamp;
un nivel de con..anza del reconocimiento. Otro resultado que se Obsery;
al momento del reconocimiento, es que para la mayoria de las topoiogy,
5y 6 el nivel de con..anza del reconocim'ier)to es alto, es decir, |5
neuronal construyé una funcién que discrimina bien (estd segura de
clasi..cacion, aunque se equivoque), y en cambio con la topologia 1
nivel de con..anza es muy variable, por lo cual conduce a reconocimienty
fragiles, es decir, puede ser que el reconocimiento sea correcto, pero con
nivel de con..anza bajo. Lo anterior se pudo originar por las caracteristicy
que se extraen de las imagenes (histogramas y momentos).

También se observa de la tabla 3, que el algoritmo para el reconocimient,
de los sonidos de los simbolos funciona muy bien, obteniendo el 100
ciento de reconocimiento de los sonidos de las notas en todas las partituras,
Cabe aclarar que este algoritmo se aplica s6lo a los simbolos reconocides
correctamente por la red neuronal.

Las ..guras 3 y 4 muestran dos pequenas partituras antes de aplicar
algoritmos de reconocimiento y sus respectivos reconocimientos ..nales.
puede observar de la ..gura 3 que el formato del archivo de reconocimiento
..nal consiste de: la primera linea que indica el numero total de simbolos
reconocidos en la partitura, y a continuacion se van alternando las cadenas
de "Sol” y "Fa”, lo cual signi.ca que los simbolos que se presentan
continuacion de dicha cadena, se encuentran en esta clave. Después
la cadena “Sol” 6 “Fa”, se muestran pares de numeros enteros separados
por un espacio. El primer numero entero indica el simbolo reconocido,
y el sequndo numero indica el sonido (nombre) del simbolo, de acuerdo
a la tabla 4. Debido a que los simbolos que representan a los silencios
siempre tienen la misma posicion en el pentagrama, se opt6 por asignaries
en el sequndo numero entero (correspondiente al sonido del simbolo en
archivo), el mismo numero que representa al simbolo.

De la tabla 4 se observa, que los sonidos de las notas presentes correspor
den solamente a la clave de Sol, y en la introduccién se especi..ca
también se reconocerdn las notas en clave de Fa. La solucién a esto &
siguiente. De acuerdo con [12], la clave da su nombre a la nota escrita
la linea donde esta ella, y las demds notas, ascendiendo o descendiendo:
van tomando el suyo en el orden conocido: Do, Re, Mi, Fa, Sol. La
Si. Ahora, si se observa un pentagrama, por ejemplo, el de la ..gura 3.
clave de Sol esta en la sequnda linea y la clave de Fa en la cuarta |fnea.
Por lo tanto, haciendo un analisis de las posiciones de las notas, en 1
claves, y con base en la tabla 4, para encontrar el correspondiente nombr®
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de nota en clave de Fa, s6lo hay que reconocer la nota en clave de Solya
este nimero sumarle dos.

Simbolo Rep. | Sonidos de Nota | Rep.
Blanca 0 Mi__menor 11
Negra 1 Fa_ menor 12
Corchea 2 Sol__menor 13
Semicorchea 3 La__menor 14
Redonda 4 Si 15
Silencio de redonda 5 Do__mayor 16
Silencio de blanca 6 Re__mayor 17
Silencio de negra 7 Mi_mayor 18
Silencio de corchea 8 Fa__mayor 19
Silencion de semicorchea 9 No__existe 20

Tabla 4: Representacion de los simbolos y sonidos de notas.

Por lo anterior, a la tabla 4, sélo hay que agregarle dos sonidos de nota:
sol_mayor (representado por el numero 20) y la_mayor (representado por
el numero 21). Ademas el simbolo de nota no_existe se representa con el
numero 22.

De la ..qura 4, se puede observar que sélo hubo un error en el reconocimien-
to, el segundo simbolo, el cudl es una "corchea” y nouna “negra”. Loante-
rior se podria mejorar (es decir, mejorar 10s porcentajes de reconocimiento)
con varias alternativas. Una de ellas es incluir nuevas caracteristicas que
describan a los simbolos (por ejemplo, |as ..rmas [14]), en los vectores
caracteristicos (patrones de entrada de la red neuronal); otra alternativa
seria mejorar el preprocesamiento de los simbolos, de tal manera que con-
serven sus rasgos descriptivos. También se podria cambiar las con..gura-
ciones de las topologias y utilizar una técnica que acelere la convergencia
del algoritmo de aprendizaje Backpropagation, con el objetivo de que éste
alcance un error promedio muy pequeno.

4 Conclusiones

La metodologia propuesta es muy sencilla, donde destaca el uso de una red
perceptrén multinivel entrenada con el algoritmo backpropagation incluyendo
el término momentum, para el reconocimiento de Ios simbolos musicales. La
generalizacioén lograda por la red neuronal (de la topologia 1) es aceptable, ya
que con un nivel de con..anza del 95%, se logra un reconocimiento real entre
95.51% y 95.75%. Ademas, los reconocimientos con niveles de con..anza mas
altos los proporcionan las topologias 5y 6, donde se utilizé una combinacion de
los histogramas vertical y horizontal, y los momentos, como entradas a la red
neuronal. Esto nos sugiere que para entrenamientos futuros, es mejor entrenar
con combinaciones de otras caracteristicas de la imagen.
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Figura 4: Ejemplo con reconocimiento del 92.3% de los simbolos.

La combinacion de fas técnicas: PDI, Morfologia Matematica y Redes Neu-
ronales, fué fundamental para poder construir el pequeno sistema hibrido de
reconocimiento. Actualmente, esta es la tendencia (en reconocimiento de pa-
trones), ya que las técnicas por separado, en algunas ocasiones, no llegan a ser
su..cientes para poder resolver los problemas planteados.

Como trabajo a futuro se pretende extender el reconocimiento a notas manus-
critas, usando la metodologia planteada. Para esto, habria que obtener una
base de datos de imagenes de simbolos manuscritos de una poblacion grande,
asl como mejorar el porcentaje de reconocimiento, al incluir otras caracteristicas

los vectores de entrada de la red, las cuales ayuden a distinguir mejor cada
simbolo. También se debe de implementar una técnica de aceleracion (mejor
que la del término momentum) del algoritmo backpropagation, ya que esto nos
conduce a alcanzar errores promedio muy pequenos, lo cual ayuda a mejorar el
porcentaje de reconocimiento. '
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