UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

GENEROVANIE FAREBNYCH NOTOVYCH ZAPISOV
PRE XYLOFON

BAKALARSKA PRACA

2023
LENKA RACKOVA



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

GENEROVANIE FAREBNYCH NOTOVYCH ZAPISOV
PRE XYLOFON

BAKALARSKA PRACA

Studijny program:  Aplikovana informatika

Studijny odbor: Informatika

Skoliace pracovisko: FMFILKAI - Katedra aplikovanej informatiky
Skolitel: RNDr. Zuzana Berger Haladova, PhD.

Bratislava, 2023

Lenka Réckova



78652147

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko Studenta: Lenka Rackova

Studijny program: aplikovana informatika (Jednoodborové studium, bakalarsky
L. st., denna forma)

Studijny odbor: informatika

Typ zaverecnej prace: bakalarska

Jazyk zaverecnej prace: slovensky

Sekundarny jazyk: anglicky

Nazov: Generovanie farebnych notovych zapisov pre xylofon

Generation of music notation for xylophone

Anotacia: Pre vyucbu hry na xylofén sa pouziva zapis formou farebnych nét, rozne
xylofény mézu mat’ rdznu farebnost’ a farby v notovom zépise nemusia sediet’.
Ciel'om prace bude previest’ notovy zapis z midi formatu na zapis s farbami
zodpovedajiicimi konkrétnemu xylofonu. Aplik4dcia bude tiez umoZziovat
automaticku extrakciu farieb jednotlivych tonov z fotografie xylofonu.

Vedici: RNDr. Zuzana Berger Haladova, PhD.
Katedra: FMFILKALI - Katedra aplikovanej informatiky
Veduci katedry: doc. RNDr. Tatiana Jajcayova, PhD.

Datum zadania: 13.10.2022

Datum schvalenia: 24.10.2022 doc. RNDr. Damas Gruska, PhD.

garant Studijného programu

Student veduci prace



11

Cestné prehlasenie: Cestne prehlasujem, ze som tiito pracu vypracovala samostatne

iba s pouzitim uvedenych zdrojov a na zaklade konzultacii so skolitel'kou.



v

Pod’akovanie: Dakujem mojej skolitel'ke RNDr. Zuzane Berger Haladovej, PhD.,
za jej rady, odbornti pomoc, néapady pri praci, trpezlivost’ a ochotu. Taktiez d’akujem

mojej rodine a priatel'om za ich nekonecni podporu.



Abstrakt

Ciel'om tejto bakaldrskej prace je vytvorit’ pythonovskua aplikdciu, ktora dokéze spra-
covat’ fotografiu xylofénu, extrahovat’ farby jednotlivych farebnych drievok, spracovat’
notovy zapis midi formatu a vd'aka ziskanym datam vytvorit’ vlastny farebny notovy
zapis. V praci je pre citatel'a vysvetleny iivod do hudobnej tedrie a opisana d’alsia po-
trebna tedria k pochopeniu pouzitych technolégii. Je v nej popisany navrh postupu pri

spracovani obrazu, notového zapisu v midi forméte a nasledovného vyvoja aplikacie.

KTicové slova: spracovanie obrazu, xyloféon, midi format, farebny notovy zapis



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to develop a Python application capable of processing
a photograph of a xylophone, extracting the colors of the individual colored bars,
processing musical notation in MIDI format, and using the acquired data to create
a customized colored musical notation. The thesis provides an introduction to music
theory and explains the additional theory necessary for readers to comprehend the
utilized technologies. It outlines the design approach for image processing, handling

musical notation in MIDI format, and the subsequent development of the application.

Keywords: image processing, xylophone, MIDI format, colored musical notation
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Uvod

Xylofén je hudobny nastroj skladajuci sa zo sustavy ladenych drievok, na ktoré sa hra
udieranim palicky vyrobenej z dreva ¢i plastu. K vyucbe hry na xyloféne sa pouziva
notovy zapis pomocou farebnych not, vd’aka ktorému vedia deti - ktorym su tieto noty
v prvom rade uréené - hre a nastroju lepsie a rychlejsie porozumiet’.

Dany notovy zapis sa vylu¢ne vzt’ahuje na xylofén, ktorého drievka farebne zodpo-
vedaji prave tomuto notovému zapisu. Na trhu s hudobnymi nastrojmi sa ale nachadza
vel'ké mnozstvo rozdielnych xylofénov s rozlicnymi ténovymi rozsahmi i farebnost’ou
drievok. V pripade, ze uzivatel xylofénu vlastni xylofén, ktory farebne nezodpoveda to-
muto notovému zapisu, samotny princip 'ahko pochopitel'ného notového zapisu straca
na vyzname.

Aby boli farebné noty pouzitel'né aj pre uzivatel'ov, ktori nevlastnia konkrétne dany
model, ktory tomuto notovému zapisu farebne zodpoveda, je potrebné upravit’ farebnu
struktiru notového zapisu tak, ze bude farebne zodpovedat’ uzivatelovmu xylofénu.
Pracnym a ¢asovo narocnejSim prepisom a prekreslenim notového zapisu by sa sice
zachovala 'ahkost’ pochopenia not, ale znizila by sa ekeftivita prace a hry. Zdigitalizo-
vanim notového zapisu, naskenovanim xylofénu a pomocou automatického spracovania
by zostala zachovand jednoduchost’ a efektivita ¢itania not a uzivania tohto hudobného
nastroja.

Ciel'om tejto prace je teda vytvorit’ prave takyto program, ktory v prvom kroku
spracuje fotografiu xylofénu, z ktorej ziska farby a priradi ich jednotlivym ténom, a
nasledne v druhom kroku spracuje notovy zapis z midi forméatu na taky notovy zapis,
ktory bude farebne zodpovedat’ uz spomenutému xylofénu. Prevod z tlacenej formy no-
tového zapisu do midi formatu je mimo zaber tejto prace a venuje sa mu ind bakalarska
praca.

Praca je rozdelend na styri kapitoly. V prvej kapitole je vysvetlena teoreticka cast’
prace, ktora je potrebnd pri tvorbe programu.

Druha cast’ je venovana navrhu jednotlivych krokov pri praci a tretia uz samotnej
tvorbe aplikacie. Su tu spomenuté pouzité technoldgie i opisany postup.

V poslednej kapitole je opisana funkcénost’ aplikacie a vysvetlené jej ovladanie.



Kapitola 1
Analyza problému

V tejto kapitole sa zoznamime s potrebnou hudobnou i technickou teériou a technolo-

giami vyuzitymi v mojej praci.

1.1 Potrebna teoria

V tejto casti kapitoly si pripadnému citatel'ovi opisané potrebné zdkadné znalosti,

ktoré potrebuje mat’ pri ¢itani tejto préce.

1.1.1 Zakladna hudobna teodria

Tato cast’ je venovana iba najzakladnejsej hudobnej teorii, ktora je potrebna k pocho-
peniu farebného notového zapisu, s ktorym budeme neskor v tejto praci pracovat’.

Na interpretaciu a zapis hudobnej skladby je potrebné notové pismo. Je to subor
grafickych znakov, skratiek, znaciek a slovnych vyrazov. Grafické znaky, ktorymi vieme

zapisat’ do notovej osnovy vysku a dizku ténu nazgvame noty. [6]

Notova osnova

Na zapisovanie not pouzivame notovu osnovu, ktord sa skladd z piatich ¢iar a Styroch

rovnako vel'kych medzier.

Tvary not

Notové znaky sa skladaju z hlavicky, nozicky a zastavky. Nozicky sa zapisuji kolmo
na notovi osnovu, a to bud’ smerom nahor po pravej strane hlavicky, alebo po I'avej
strane smerom nadol. V pripad, ze nota obsahuje aj zastavku, tato sa vzdy pise vpravo.
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V stcasnosti sa pouzivaju tieto tvary not:
o -celad
d - pélova
J - stvrtova
S - osminova
d - Sestndstinova

ﬁ - dvaatridsatinova

Ked'ze na zapis vSetkych not nestaci rozsah notovej osnovy, preto pouzivame kratke
pomocné ¢iary pod a nad notovou osnovou pre kazdu notu zvlast’, pricom medzery
medzi ¢iarami si rovnako vel'ké ako medzery v notovej osnove. Pouzivame maximalne
tri az Styri pomocné ¢iary. Pri vySSom pocte pomocnych ¢iar by sa ¢itanie not stalo
naroc¢nejsSim a menej prehl’adnym. Tieto pomocné ¢iary pocitame od notovej osnovy,
¢ize najblizsie k notovej osnove hore a dole je prva pomocna ciara.

Na zac¢iatku notovej osnovy je zapisany kI'i¢ (znacka), ktory udava umiestnenie jed-
nej noty, podl'a ktorej vieme vypocitat’ vysku ostatnych not. Husl'ovy klIi¢ oznacuje,
ze na druhej ciare od spodu lezi G. Zvysné noty sa podl'a tejto noty pocitaju a pisu na

ciary a do medzier podl'a notovej abecedy.

9
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Farebné notové zapisy, s ktorymi sa v tejto praci pracuje a ktoré je potrebné upravit’

podl'a zodpovedajiceho xyloféonu, maji rozne tvary.
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Obr. 1.1: Ukazka farebného notového zapisu
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Niektorych notovy zépis sa sklada z jednoduchého vlozenia farebnych guliciek do
notovej osnovy (rovnako ako by do nej boli zapisané klasické noty); iné maju tvar stan-
dardného notového zapisu, pricom jednotlivé noty su zafarbené podl'a ténu, ktory ma
hrac¢ zahrat’ (obrézok 1.1); potom st také, ktoré maji pod notami, resp. notovou osno-
vou, farebnu gullicku (obrdzok 1.2); pripadne st i také, ktoré st roznymi kombindciami

predchadzajicich moznosti (obrazok 1.3).
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Obr. 1.2: Ukazka notového zapisu s farebnymi gulickami pod notovou osnovou
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Obr. 1.3: Ukéazka farebného notového zapisu s farebnymi gulickami pod notovou osno-
vou

V tejto praci pracujeme s prvou formou tychto farebnych not, ktorit mézme vidiet’
na obrazku 1.4.

f)
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Obr. 1.4: Ukazka farebného notového zapisu v podobe farebnych guliciek namiesto not

1.2 Prehlad technologii

V préci je aktivne vyuzivand technolégia OpenCV a praca s MIDI, preto je potrebné

sa s tymito pojmami zoznamit’, na ¢o slizi prave tato cast’ kapitoly.
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1.2.1 MIDI a SMF

Vyznam slova MIDI, ktoré je skratkou pre Musical Instrument Digital Interface, moze
byt’ rozny. Moze sa vzt’ahovat’ na hardvérové rozhranie, format stuboru, déta v stan-
dardnom MIDI subore, alebo na Specifikaciu simuldcie hudobnych nastrojov v ramci
vieobecného MIDI. [10]

MIDI je standardny komunikacny protokol, ktory sa pouziva na ovladanie elek-
tronikych hudobnych nastrojov. Umoznuje ulozenie dét (podrobné tdaje tykajice sa
vykonu a stvisiace informécie o ovlddani) a ich prenos medzi elektronickymi hudobnymi
nastrojmi, pocitac¢mi a d’alsimi zariadeniami.

MIDI nie je zvuk, ale len informacia o tom, ako sa méa hudba ¢i zvuk vykonat’.

Zatial' co MIDI je standard pre komunikaciu hudobnych informécii, SMF je sibo-
rovy format pre ukladanie tychto informécii. Formét siboru SMF je jednym z popu-
larnych formatov digitélnej hudby.[12]

Nizsie blizsie opisem MIDI a SMF, ktoré st pre tuto pracu podstatné.

MIDI

MIDI skladé z hardvérového rozhrania a komunikacného protokolu. Pouziva sa na ovla-
danie elektronickych hudobnych nastrojov; pomocou hardvérového rozhrania spaja cez
prenosové linky elektronické hudobné nastroje, pocitace a iné digitalne zariadenia. Jeho
prikazy alebo spravy o hrani hudby sa tak mézu prenésat’.

MIDI sprava sa sklada z jedného bajtu stavu a niekol'kych bajtov dat. Bajt stavu
udéava typ prendsanej spravy, nasledovany datovymi bajtmi stivisiacimi s touto spravou.

Rozne spravy MIDI mo6zu mat’ rozne pocty datovych bajtov. [12]

SMF

Standard MIDI File, skratene SMF, je siborovy forméat uréeny na ulozenie hudobnych
informacii v MIDI formate.

Na rozdiel od inych formétov, v ktorych je zvuk ulozeny digitalizovany, tento su-
borovy format umoznuje ukladanie do siboru MIDI data, ako st napriklad informécie
o pouzitych nastrojoch, tonoch, tempe, dynamike a ¢ase hudby.

SMF umoznuje uchované data jednoducho prenasat’ medzi zariadeniami a platfor-
mami a neskor ich pouzit’ na prehravanie v roznych hudobnych softvéroch, ktoré tento
format podporuju, alebo tipravu v nejakom hudobnom editore.

Vd’aka malej vel'’kosti suboru maju SMF siroké vyuzitie; su vyuzivané v pocitacoch,
tonoch vyzvanania mobilnych telefénov ¢i vo webovych strankach.

SMF sa skladéd z viacerych casti vyuzivanych na prehl'adné ukladanie hudobnych

informécif. Hlavicka a stopa st dva typy zdznamov v struktire SMF. Struktira SMF
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vzdy zacina hlavickou (v kazdom sibore je len jedna hlavicka) a nasleduje niekol’ko
stop. Tieto stopy tvoria hudobny stbor.

Hlavicka aj stopa zac¢inaji Styrmi ASCII znakmi, ktoré oznacuji o aky typ zdznamu
ide: MThd pre hlavicku (skratka pre Main Header), MTrk pre stopu (MIDI Track), a
pokracuji informaciami o dizke 32 bitoch, ktoré sa pouzivajui na znazornenie, kol'ko

bytov tdajov je vo zvysku daného zaznamu.

Header chunk

MThd | Length of Header Data | Format | Number of Tracks | Division

Hlavicka obsahuje informécie o ¢isle stopy, verzii formatu, deleni, dizke a o d’alsich
dolezitych informéciach o SMF. Dizka delenia zabera 16 bitov a pozname dva typy
formatov:

- ak je hodnota MSB (Most Significant Byte) delenia 1, urcuje to, ze
delenie je formétu time-code-based (zalozenom na ¢asovom kdde), ¢asto pouzivanom
pri synchornizacii medzi video a MIDI zariadeniami

- ak je tato hodnota 0, znamend to, ze toto delenie urcuje pocet tikov
stvrt’ovej noty, pricom tik je najmensia jednotka ¢asu v SMF stuboroch. Ide o formét,
ktory je vo vseobecnych SMF bezne pouzivanym forméatom delenia.

Hodnota delenia priamo suvisi s dizkou aktudlneho casu, ktory zodpoveda hodnotam

delta casu.

Track chunk

MTrk | Length of Tracker Data | Delta Time | Evend 1 | ... | Delta Time | Event n

Zrejme najpodstatnejSou cast’ou je MTrk. Zaznam stopy sa pouziva na ulozenie
skutocnych informacii o hudbe, ako napriklad o aky hudobny nastroj sa jedna, tony,
ich rychlost’, dynamika a ¢asové tdaje.

Delta cas je ¢asovy interval medzi dvoma udalost’ami, pricom ak je hodnota delta
casu 0, znamena to, ze dve udalosti sa vyskytuji naraz.

Casovy tdaj sa skladé z dvoch ¢fsel zapisanych v hudobnom zépise. Usporiadané
st podobne ako zlomok v matematike - ¢itatel oznacuje pocet uderov za takt, zatial
¢o menovatel' uréuje hodnotu ténu dderu, ¢ize tén ktory sa pri idere pouziva. Casovy

udaj SMF je nastaveny udalost’ou ¢asového udaja.
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1.2.2 OpenCV

OpenCV je open source kniznica pocitacového videnia, napisand v programovacich
jazykoch C a C++. Této kniznica poskytuje na pouzitie jednoduchu infrastruktiru
pocitacového videnia, vd'aka ktorej je mozné rychlo vytvarat’ aj narocné aplikacie.
Funkcie, ktoré tato kniznica poskytuje, pokryvaji mnozstvo oblasti videnia, ako na-
priklad pri kontrole produktov vo vyrobe, bezpec¢nosti, lekdrskom zobrazovani, stereo
videni, kalibracie kamery ¢i robotiky. [5]

OpenCV podporuje mnozstvo programovacich jazykov, ako napriklad Python, C++,
Java, atd’., je k dispozicii na roznych platformach vratane Windows, Linux, OS X, An-
droid a iOS [1].

V tejto praci je pouzivana OpenCV verzia urcena pre Python.

1.2.3 Kvantizacia

Kvantizacia farieb obrazu je proces, ktory redukuje pocet farieb [9]. Tento proces za-
hina vyber Specifickej mnoziny farieb, ktoré predstavuji a reprezentuju farebnu skalu
na obrazku. Zahina aj vypocet mapovania, ktory spaja farebny priestor s tymito vy-
branymi reprezentativnymi farbami. [7].

Pri kvantizacii obrazu sa teda kazdému pixelu v obraze priradi jedna z diskrétnych
hodnot, ktoré reprezentuji rozsah farebnych alebo jasovych hodnot.

Vo vigcsine existujucich metod kvantizacie farieb sa vyzaduje, aby pouzivatel manu-
alne vybral pocet farieb na konetnom obrazku. Metéda popisand v [9] vSak automaticky
vypocita optimalny pocet farieb v obraze s cielom ¢o najviac zachovat’ kvalitativny
popis obrazu [9]. Nadmerna kvantizdcia moze sposobit’ viditelné artefakty a stratu
informacii.

Metod, ktoré umoznuju vyber tychto reprezentativnych farieb je viacero, v tejto

préaci bola vyuzitd metéda K-Means [4].

1.2.4 Perspektivna transformacia

Perspektivna transformacia umoznuje projekciu jednej roviny do druhej. Slizi na si-
muléciu pohl'adu z roznych perspektiv ¢i uhlov. Vyuziva sa napriklad na zobrazovanie
3D scény v 2D priestore.

Perspektivna transformécia je zalozend na Homografickej matici, ktora ma rozmer
3x3. Na vypocet hodnot Homografickej matice je potrebné mat’ minimdalne Styri pary
zodpovedajucich bodov vstupného a vystupného obrazu [8]. Na zdklade tychto bodov
sa vypocita a aplikuje transformacéna matica.

V tejto praci dané vybrané body zodpovedajui hrandm xylofénu, resp. vonkajsSim

hranam krajného pravého a 'avého drievka xylofénu.
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1.2.5 Houghova transformacia

Houghova transformacia je algoritmus vyuzivany v oblasti po¢itacového videnia a spra-
covania obrazu na detekciu priamok.
Pre Houghovu transformaciu budeme vyjadrovat’ priamky v polarnom stradnico-

vom systéme pomocou parametrov (r, §) [11]. Rovnicu kazdej priamky vieme zapisat’

nasledovne:
cos 6 r
=(— 1.1
y=I sine)x+(sin9) (1.1)
Upravou dostaneme:
r=ux-cosf +y-sinf (1.2)

Vseobecne plati, ze pre kazdy bod (z, o) mozeme identifikovat’ mnozinu priamok,

ktoré nim prechadzaju. Tieto priamky mozeme vyjadrit’” pomocou vzt’ahu:

rg = g - cosl + 1o - sinf (1.3)

pricom jeden pér (ry, ) reprezentuje jednu priamku, ktord prechdadza bodom (o,
Yo).

Ak by sme vykreslili mnozinu vsetkych priamok, ktoré prechadzaji bodom (xg, yo),
dostaneme sinusoidu. Takto postupujeme kazdym bodom obrazu.

To, ze sa dva body nachadzaji na jednej priamke vieme podl'a toho, Ze sa sinusoidy

dvoch roznych bodov pretinaji v rovine 6-r.

.L|:| - -

-15

3
[

Obr. 1.5: Pretinajice sa sinusoidy [2]
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Cim viac sinusoid sa pretina v tom istom bode, tym viac bodov, ktoré lezia na tejto
priamke. Priamku mozeme detekovat’ na zaklade prekrocenia definovaného minimal-
neho poctu pretinajucich sa bodov.

Tato transformacia sa vykonava na binarnom obraze, ktory sa ziskava spracovanim

povodného obrazu aplikdciou detektora hran.

1.3 Podobné prace

V sucasnosti neexistuje ziadny komplexny projekt alebo program, ktory by riesil prob-
lematiku tejto prace. Vol'ne dohl'adatelné su len ciastkové rieSenia, programy alebo
studie, ktorych stucast’ou s aj rieSenia zameriavajice sa na jednotlivé casti, ktoré si v
tejto praci riesené.

Napriklad existuji programy, ktoré sa zameriavaji na rozoznanie jednotlivych hu-
dobnych néstrojov z obrazu, alebo préce, ktoré sa snazia o digitalizovanie not.

Vsetky tieto prace sa ale zameriavaju na vyrieSenie omnoho komplexnejsieho prob-
lému - ¢i uz rozpoznavanie viacerych hudobnych néstrojov alebo not vo vseobecnosti

(nie len ich jednoduchsiu verziu vo farebnej forme, ako to je v tejto praci).



Kapitola 2

Navrh

Ciel'om tejto prace je vykonavat’ konverziu notového zapisu z MIDI formatu na farebny
zapis zodpovedajicimi konkrétnemu xylofénu, pricom farby jednotlivych téonov budu
automaticky extrahované z fotografie xylofénu.

Proces tejto konverzie vieme rozdelit’ na dve casti:

1. Extrakcia farieb jednotlivych ténov z fotografie xyloféonu

2. Prevod notového zapisu z MIDI formatu na farebny zapis (v tejto casti sa vyuzi-

vaju extrahované farby tonov z predchcadzajicej casti

Obe tieto casti v tejto kapitole podrobne popiseme.
Vstupnymi tdajmi, ktoré slizia ako zdroj informacii pre konverziu pre python ap-

likéciu su:
e fotografia xylofénu
e stbor vo formdte SMF (Standard MIDI File) alebo textovy stibor

Vystupom aplikacie st obrazky s farebnym notovym zapisom, ktoré zobrazuju pre-
vedené noty v sulade s farebnym kédom xylofénu a textovy sibor obsahujtci jednodu-
chy notovy zapis.

Pre realizaciu tejto prace budui vyuzité nasledujice kniznice: OpenC'V na spracova-
nie obrazu, music21 na pracu s notovym zapisom a PyQt pre vytvorenie uzivatel'ského

rozhrania.

2.1 Ziskavanie farieb tonov

Na vygenerovanie not, ktoré budu farebne zodpovedat’ nejakému konkrétnemu xylofénu
budeme potrebovat’ fotografiu tohto xylofénu, pricom predpokladame, ze pozadie na

forografii bude jednofarebné. V tejto Casti je opisany postup spracovania fotografie

10
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xylofénu s cielom ziskat’ nejaki reprezentativnu farbu pre kazdy ton, resp. kazdé toto

drievko, a nésledna extrakcia tychto farieb.

2.1.1 Perspektivna transformacia

Po nacitani fotografie xylofénu na nej vyberieme styri body, vd’aka ktorym oznacime
rohy xylofénu, resp. vonkajsie hrany prvého (I'avého) a posledného (pravého) drievka
xylofénu. Pomocou tychto styroch bodov sa vypocita transformaénd matica a aplikuje
perspektivna transformacia.

Vd’aka perspektivnej transformacii ziskame orezany obrazok, vd’aka ¢omu mini-
malizujeme rozne skreslenia a mozné problémy v nasledujicich krokoch spracovania

forografie xylofénu.

2.1.2 Kvantizacia

V tejto casti prace sme pomocou kvantizacie znizili pocet farieb na orezanej fotogragra-
fii so xylofénom. Pocet zredukovanych farieb predstavoval pocet drievok xylofénu +1
(farba urcend pre pozadie za, resp. pod xylofénom). Pre vyber tychto reprezentativnych
farieb sme pouzili metodu K-Means.

Povodny obrazok sme najprv prekonvertovali do formatu RGB a nan, s cielom zis-
kat’ dany pocet reprezentativnych farieb, aplikovali algoritmus K-Means, ktory umoz-
nuje priradit’ kazdy pixel k jednej z danych farieb na zaklade ich podobnosti.

Po ziskani farebnej palety sme nahradili farby v povodnom obrézku farebnymi hod-
notami z tejto palety farieb. Takto sme dosiahli redukciu poctu farieb na pozadovany
pocet a vytvorili tak novy obrazok, kde si vSetky farby nahradené jednou z farieb

ziskanej palety.

2.1.3 Detekcia hran a priamok

Kvantizovany obrézok prevedieme na sedoténovy. Nésledne aplikujeme medidanovy fil-
ter na redukovanie pripadného Sumu v obrazku. V tejto chvili je cielom n&jst’ hrany

jednotlivych drievok xylofénu.

Prahovanie

Na zaskanie hran drievok xylofénu pouzijeme adaptivnu prahovi metodu, vd’aka ¢comu
ziskame bindrny obraz, v ktorom st tieto hrany (a niektoré d’alsie casti xylofénu, ako
napriklad okraje klincekov) biele a pozadie a vnitro drievok ¢ierne. Dalsim krokom je
detekcia hran z tohto pomocou Cannyho algoritmu, ktory umozinuje identifikdciu hran

objektov v obraze.
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Houghova transformacia

Nakoniec je s cielom néajdenia priamok v obraze aplikovana Houghova transformécia.
Po tejto operacii ziskame mnozinu priamok,z ktorych niektoré lezia na hranach drie-
vok xylofénu. Ked'ze st drievka na xyloféne ulozené vertikalne vedl'a seba,z tychto
najdenych priamok nas zaujimaju iba tie vertikalne.

Na zéklade hodnoty 6 vypocitame uhol, ktory predstavuje sklon danej priamky. Na
to, aby bola priamka povazovand za vertikalnu, musi byt’ jej sklon blizky 0° alebo 180°
(smerom pozdii osi y). Do zoznamu vertikdlnych priamok priddme iba tie, ktorych

sklon spfﬁa tito podmienku s toleranciou 10°.

2.1.4 Lokalizacia drievok xylofénu

Po ziskani mnoziny vertikdlnych priamok potrebujeme oznacit’ a pracovat’ iba s tymi
priamkami, ktoré oznacuji hrany drievok xylofénov - konkrétne pary priamok, ktoré
tvoria pravé a l'avé hrany danych drievok. Na toto sme priamky najprv zoradili tak,
aby sme ich ¢itali po sebe a postupne pocitali vzdialenost’ medzi nimi.

Pri pohl'ade na forografiu xylofénu upraveni pomocou perspektivnej transformacie
mozme vidiet’, ze obrazok tvoria z najvicsej casti drievka xylofénu a medzery medzi
nimi s mensie ako sirka drievok. Na zdklade tohto vieme predpokladat’, ze ak pre
xylofén, ktory sa sklada z 8 drievok, najdeme osem parov priamok medzi ktorymi su
najvacsie medzery, pricom priamky z tejto dvojice sa na obraze nachadzaju vedl'a seba,
ziskame prave tych osem parov priamok, ktoré oznacuji hrany drievok xylofénu. Tymto
pristupom sa vyhneme aj problému, kde na jednej hrane drievka sme doteraz nasli viac

ako len jednu priamku, ked’ze z tychto priamok sa bude pocitat’ vzdy len jedna.

2.1.5 Extrakcia farieb

Na extrakciu farieb ténov sme postupovali nasledovne: Pre kazdé drievko sme identifi-
kovali dve krajné priamky, pricom sme urcili stred medzi nimi na osi x. Nésledne sme
vypocitali stred obrazka na osi y. Na zdklade tychto hodnot sme lokalizovali konkrétny
pixel a ziskali tak jeho farbu. Ked'ze bola na obrazku vykonana kvantizacia, pocet
farebnych odtienov bol zredukovany. Tymto pristupom sme dosiahli vacsiu istotu, ze
kazdy pixel bude presne zodpovedat’ spravnej farbe,a teda farbe zodpovedajicej da-

nému tonu, resp. drievku.

2.2 Prevod notového zapisu z MIDI

Druhym cielom tejto prace je previest’ notovy zapis z midi forméatu na zapis s farbami,

ktoré zodpovedaji danému xylofénu.
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Na konci nizsie spominaného procesu si na vystupe PNG stbory s farebnym noto-

vym zapisom a textovy subor s jednoduchym notovym zapisom.

2.2.1 Spracovanie stiiboru v MIDI formate

Pri spracovani stiboru v midi forméte (SMF), sme vyuzivali kniznicu music21, ktord
poskytuje funkcie, pomocou ktorych mozme pracovat’ s hudobnymi datami. Na pre-
hravanie a vytvaranie notovych zapisov sme vyuzili nastroj MuseScore.

Po nacitani suboru do programu sme ho postupne ¢itali, pomocou kniznice music21
vytvorili zoznam noét a tieto informécie o notach zapisovali do textového siboru, ktory
bude ¢itany v nasledujicom kroku.

Pre tento postup sme sa rozhodli, pretoze okrem ¢itania notového zapisu z midi
formatu sme chceli pre tzivatel'a pridat’ moznost’ vytvorit’ si vlastny notovy zapis - a

to ¢o najjednoduchsou cestou.

2.2.2 Generovanie not

Po vytvoreni textového siboru a zapisu not, sa tento subor precita a vygeneruju sa
farebné noty, ktoré zodpovedaju xylofénu, a ktoré sme ziskali v prvom kroku tejto
prace.

Po nastudovani si kniznic, ktoré poskytuji moznost’ generovania farebnych not, sme
vyhodnotili, Ze bude najlepsie si vytvorit’ vlastnu triedu na generovanie farebnych not,
ktoré budu spfﬁat’ nase ocakavania. K tomuto kroku sme dospeli najmé preto, ze sme
chceli ziskat’ ¢o najcitatel'nejsi notovy zapis, s ktorym by deti nemali problém, a ktory
by sa ¢o najviac podobal vyssie uvedenym prikladom.

Ako vystup sme vytvorili PNG subor, v ktorom sa zobrazia noty nacitané zo SMF,
alebo textového suiboru, pricom tieto noty su zobrazené so spravne priradenymi far-

bami.



Kapitola 3
Implementacia

V tejto kapitole by sme sa chceli zamerat’ na implementaciu projektu a podrobne opisat’
kroky, ktorymi sme postupovali pri vyvoji aplikacie. Hlavnym stiborom nasho projektu
je main.py. Na dosiahnutie vyssie stanovenych cielov vyuzivame rozne kniznice, ako

OpenC'V, NumPy, PyQT, OS, shutil, PIL.

3.1 Lokalizacia drievok xyloféonu a extrakcia farieb

V tejto casti sa budem venovat’ spracovaniu fotografie so xylofénom s cielom ziskania

farieb a ich priradeniu k jednotlivym téonom. Na toto sme si vytvorili vlastni triedu
FindColors() (sibor ColorsFinder2.py).

3.1.1 Perspektivna transformacia

Predpokladdme, ze vstupny obrazok xylofénu bude dosta¢ne ostry a pozadie bude
jednofarebné. Po vybere a nacitani fotografie xylofénu na nej vyberieme styri body,
ktorymi oznac¢ime rohy xylofénu v takomto poradi: 'avy horny roh, pravy horny roh,
lavy dolny roh a nakoniec pravy dolny.

Pomocou tychto styroch bodov sa za pouzitia funkcie kniznice OpenC'V' getPerspec-
tive Transform vypocita transformacnd matica. Perspektivna transformaécia sa vykona
pomocou warpPerspective, ktora je taktiez funkciou kniznice OpenC'V.

Na obrazku vidime, ze po transformacii doslo k deformacii xylofénu, ¢o ale ne-
ovplyvinuje vysledky v nasledujucich krokoch tejto prace, ked'ze, ako sme uz vyssie
spomenuli, pri hl'adani hran jednotlivych drievok nas budu zaujimat’ ich zvislé hrany.

Vd'aka tejto uprave obrazka sme minimalizovali monzé problémy v nasledujicich
krokoch - ako napriklad pripady, kedy by sme nasli falosné hrany v rame xylofénu;
¢i narazili na iné nepredvidatel'né situdcie (napriklad ak by pozadie fotografie bolo
viacfarebné ¢i vzorované, v takomto pripade sme pravdepodobnost’ problému s tymto

pozadim aspon minimalizovali).

14
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Obr. 3.2: Perspektivna transformacia pouzita na fotografii xylofénu

3.1.2 Kvantizacia

Implementacia algoritmu K-Means [4] v nasom systéme prebicha nasledovne:

Ako sme uz vyssie spominali, obrazok sme previedli z povodného farebného formatu
BGR na RGB, a to pomocou funkcie cvtColor() z kniznice OpenC'V. Podl'a [4] ma byt’
obrazok prevedeny na format float32. Nasledne ho normalizujeme v rozsahu od 0 po 1.
Zlozky farieb jednotlivych pixelov obrazu su pretransformované na jednorozmerné pole
pomocou metddy reshape(). Definujeme kritéria pre ukoncenie algoritmu, ktoré nasta-
vime na dosiahnutie maximélneho poctu iterdcii (10) alebo zmeny centroidov mense;
ako nastavend hodnota epsilon (1.0). Pre charakter vstupného obrazku a vysledky,
ktoré sme pri testovani ziskali, sme usudili, Ze nie je potrebny vyssi maximélny pocet
iterdcii. Tymto vyberom sme dosiahli optimalnu kombinaciu pre nas problém.

Premennu K sme nastavili na hodnotu number_of_notes + 1, a teda na pocet drievok
xylofénu + 1 . Tato hodnota uréi pocet zhlukov (clusters), do ktorych budid vstupné
data rozdelené, pricom pocet tychto zhlukov zodpoveda poctu hl'adanych tonov, resp.

farieb drievok 4 1 vyhradené pre farbu pozadia.
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Algoritmus K-Means sme aplikovali pomocou metédy kmeans( data, K, bestLabels,
criteria, attempts, flags/, centers] ) z kniznice OpenCV aplikovany na jednorozmerné
pole s po¢tom zhlukov K. Parameter bestLabels (volitelny a sliziaci na poskytnutie
pociatoénych priradeni zhlukov) sme nastavili na None, ¢o znamend, ze pre pociatocné
centroidy sa pouzije nahodné rozdelenie.

Parametru attempts sme zvolili hodnotu 10, ktora predstavuje pocet pokusov, ktoré
algoritmus k-means vykonava s réznymi pociatoénymi centroidami, pricom pri kazdom
z tychto pokusov sa algoritmus spusti s inymi ndhodne vybranymi pociatoénymi centro-
idami a vypocita prislusné priradenia zhlukov a stredové hodnoty. Vyssi pocet pokusov
moze sice zvysit’ pravdepodobnost’ priaznivejsich vysledkov, zaroven ale zvysuje vy-
poctovi narocnost’ algoritmu.

Premennej flags sme zvolili KMEANS_RANDOM_CENTERS, ktora definuje spo-
sob inicializacie poc¢iatocnych centroidov pre algoritmus k-means clustering. Pri pouziti
tejto hodnoty sa pociatocné centroidy zhlukov vyberaji zo vstupnych dat nahodne.

Vystupom ziskame pole labels, ktoré obsahuje indexy zhlukov pre kazdy prvok v
jednorozmernom poli, a pole centers, ktoré obsahuje stredové hodnoty (centroidy) pre
kazdy zhluk.

Nésledne su farebné hodnoty v obréazku nahradené ich priemernymi hodnotami
(centroidami) zo zhlukov a obrézok je konvertovany spit’ na farebny format BGR,

rovnako pomocou funkcie cvtColor() z kniznice OpenCV.

Obr. 3.3: Fotografia xylofénu po perspektivnej transformécii a kvantizacii

3.1.3 Odstranenie Sumu

V tejto casti by sme chceli zhrnat’ d’alsie spracovanie obrazu s cielom pripravit’ obrazok
pre detekciu hran.
Na zaciatku spracovania je potrebné nac¢itat’ vstupny obrazok - fotografiu xyloféonu

po perspektivnej transformacii a kvantizacii. V prvom kroku sme si previedli obraz do
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odtienov sedej. Na tento tcel pouzivame funkciu cvtColor(image, cv.COLOR_BGR2GRAY),

ktora transformuje obrazok na ¢iernobielu verziu.

Obr. 3.4: Sedouroviiové ozbrazenei obrazka

Na redukciu potencialneho Sumu v obraze a na ziskanie hladsieho vysledku, apliku-
jeme na obrazok medidnovy filter pomocou funkcie medianBlur(sre,ksize/, dst]). Ako
druhy parameter ksize, ktory urcuje vel'kost’ kernelu, v ktorom sa vykona vyhladenie,

je ¢islo 5, ¢o sa ukéazalo ako vhodnd hodnota pre tlohu spracovania takéhoto obrazka.

Obr. 3.5: Obréazok po aplikacii medianového filtra

3.1.4 Prahovanie

V d’alsom kroku aplikujeme na vyhladeny obrazok adaptivne prahovanie, na ¢o pouzi-

jeme met6édu adaptive Threshold(sre, maxValue, adaptiveMethod, thresholdType, block-

Size, C[, dst]) [3]. MaxValue, alebo maximalnu hodnotu prahu, ktora sa priradi tym
pixelom, ktoré prekrocia prahovi hodnotu, sme nastavili na 255. Ako metédu adaptiv-

neho prahovania (parameter adaptiveMethod) sme zvolili ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C.
Z dvojice typov prahovania (parameter threshold Type) sme si zvolili THRESH_BINARY_INV,
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a teda inverzné binarne prahovanie, kde pixely nad prahom budi mat’ hodnotu 0 (¢ize
budu ¢iernej farby) a pixely pod prahom budd mat’ hodnotu 255 (budu bielej farby).
Velkost” okolia pixelu (parametr blockSize), ktora sa pouziva na vypocet prahovej hod-
noty pre pixel, sme zvolili na 11, ¢ize vel'kost’ 11x11 pixelov. C, ktoré sa odcita od
priemeru alebo vazeného priemeru, aby sa ziskal adaptivny prah, bolo zvolené na 2.
Na zaklade zvolenych parametrov sme pri testovani na viacerych obrazkoch ziskali

vysledky s najvyssou pravdepodobnost’ou tspechu pri d’alSej préaci s nimi.

Obr. 3.6: Obrazok po adaptivnom prahovani

3.1.5 Ziskavanie hran

Na zistenie a detekciu hran v binarnom obrazku, ktory sme ziskali v predchadzajicom
kroku, pouzivame Cannyho detektor hran. Aplikujeme OpenCV metédu Canny(image,
threshold1, threshold2[, edges/, apertureSize[, L2gradient]]] ). Prah thresholdl sme po
testovani nastavili na 50 a prah threshold2 na 150.

Zadané parametre sme testovali na 13 obrazkoch a vyhovovali 10 z nich. Testované
fotografie xylofénu mali rozdielne farebné a svetelné podmienky a obsahovali xylofény
s rozdielnymi ténovymi rozsahmi.

Vysledok detekcie hran sme ulozili do premennej edges.

Tymto sposobom sme dokoncili spracovanie obrazka a pripravili si ho na nasledujuci
krok.

3.1.6 Houghova transformacia

Na detekciu priamok v obraze sme pouzili Houghovu transformaciu. Na obrazok, ktory
sme doteraz upravovali aplikujeme OpenCV metédu HoughLines(image, Tho, theta,
threshold/, lines[, srnf, stn[, min_theta/, max_theta/]]]]) 2], vysledkom ktorej je zoznam

detegovanych priamok v obraze.
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Obr. 3.7: Zobrazenie obrazka po aplikovani Cannyho algoritmu

Pre lepsiu prehl'adnost’ budeme nasledujice vysledky zobrazovat’ na obrazku xylo-

fonu po aplikacii perspektivnej transformacii a kvantizazii.

Obr. 3.8: Priamky detekované aplikovanim Houghovaj transformécie

3.1.7 Lokalizacia drievok xylofonu

Ako mozeme vidiet’ na obrazku, pouzitim Houghovej transformécie sme detekovali
vSetky priamky v obraze. Viacero priamok lez{ priamo na sebe, pretina sa, pripadne
ide o priamky, ktoré vobec nepotrebujeme.

V prvom kroku préace s najdenymi priamkami bude zlicenie tych priamok, ktoré su
prili§ blizko seba. Aby boli dve priamky povazované za blizke, musia Spiﬁat’ nasledovné

dve podmienky:
e maximalna povolend odchylka vzdialenosti medzi nimi je 15 pixelov

e maximalna povolend odchylka uhlu medzi nimi je 10 stupnov
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Na vyhl'adanie vsetkych priamok, ktoré obe tieto podmienky spiﬁajfl pouzijeme
numpy funkciu where(). Numpy funkciou mean() sa vypocita priemer tychto priamok,
¢o vytvara novu priamku, ktord je ich zjednotenim. Tato nova priamka je ulozena v
premennej merged_line.

V druhom kroku odstranime priamky, ktoré pri pokracovani v nasej praci vobec ne-
potrebujeme. Medzi takéto priamky, patria vsetky také, ktoré neoznacuji zvislé hrany
drievok xyloféonu. Preto druhym krokom pri praci s uz pretriedenymi priamkami bude
odstranenie vSetkych priamok, ktoré nie su vertikalne. Pri hl'adani vertikalnych pria-

mok sme uréili toleranciu na 10 stupnov.

Obr. 3.9: Zliucené vertikalne priamky

Po odstraneni vsetkych prebytocnych priamok z obrazu sme ziskali zoznam priamok,
medzi ktorymi budeme hl'adat’ dvojice, ktoré oznacuju jednotlivé drievka xylofénu.

Ako sme vysSie spominali, pri pohl'ade na obrazok xylofénu po aplikovani perspek-
tivnej transformdcii moézeme vidiet’, ze jeho plochu zaberaji najmé (deforméciou xy-
lofénu rozdielne giroké) drievka xylofénu. Vd’aka tomu vieme, ze na lokalizaciu tychto
drievok nam staci najst’ tie pary priamok, ktoré su od seba na osi x najviac vzdialené
a nelezi medzi nimi ind priamka. Napriklad, ak je drievok na xyloféne osem, hl'addame
osem parov priamok, ktoré st na osi x od seba najviac vzdialené.

Pre tento postup musime najprv zoradit’ priamky a ¢itat’ ich postupne po osi x
zl'ava doprava. Medzi takto za sebou idiucimi priamkami vypocitame vzdialenosti a
ulozime si informécie o dvojiciach priamok a ich vzdialenosti do zoznamu. Nasledne
tieto dvojice zoradime od tych s najvacsimi medzerami po dvojice s najmensimi.

Ako mozeme vidiet’ na obrazku, niektoré drievka xylofénu su oznacené iba jednym
parom priamok, iné, napriek predchadzajicim krokom, su stale oznacené viacerymi
priamkami. Ked'ze budeme pocitat’ vzdialenosti medzi priamkami a hl'adat’ najvacsie
z nich, problém s viacerymi priamkami na jednej hrane jednoducho obideme tym, ze
sa z nich bude pocitat’ iba jedna.

Na obrazku mozeme vidiet’ dvojice priamok, oznacujice hrany drievok xylofénu.
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Obr. 3.10: Vysledné oznacenie ndjdenych hran drievok xylofénu

Modra priamka oznacuje pravi hranu, ruzova l'avi. V pripade, ze sa jedna z dvojice
priamok na obrazku neozbrazuje, ale drievka si oznacené spravne, znamena to, ze dve
susediace drievka majui spoloéni jednu z priamok (a teda sa na obrazku iba prekryvaji).

Pri testovani naseho programu sme narazili aj na pripady, kedy niektoré drievka
neboli oznacené ziadnou priamkou. Vyhodou nasho postupu v takomto pripade je, ze
viaceré drievka mozu zdiel'at’ jednu priamku ako spolo¢ni hranu. Vd'aka tomu, ze sa
pri ziskavani farieb pre takéto drievka vypocital stred medzi jedho susedmi, vacsinou

sme ziskali spravne vysledky.

3.1.8 Extrakcia farieb

Samotnu extrakciu farieb sme ziskali nasledovnym sposobom. Ako sturadnicu Y sme
urcili stred obrézka na y-ovej osi. X-ovi stiradnicu sme pre kazdé drievko vypocitali ako
stred na osi x medzi dvojicou priamok, ktoré oznacuju hrany tohto drievka. Pomocou
tychto siradnic sme lokalizovali konkrétny pixel na obrazku xylofénu po aplikovani
perspektivnej transformécie a kvantizacie a ziskali tak farbu kazdého drievka.

Na spracovanie a ulozenie ziskanych dat sme si vytvorili vlastnu triedu DataMana-

ger() (subor DataManager.py).
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3.1.9 Vyhodnotenie

Testovanie casti programu zameranej na spracovanie obrazu prebehlo na vzorke s 15
obrazkami xylofénu. Pre vacsiu cast’ sme dostali pozadované vysledky, a teda spravne
extrahované farby.

Hodnotenie sme realizovali na zdklade pozorovania farieb I'udskym okom. Hodnotili
sme teda schopnost’ aplikdcie extrahovat’ a priradit’ farby pre néds ako tuzatela do-
statocne uspokojivo. Aby sme priradenie konkrétnej farby povazovali za spravne, tato
farba nesmela byt medzi ostatnymi zamenitel'na (pokial’ teda neslo o prave taky xylo-
fon, ktorého farby sa po prechode medzi stupnicami opakovali) a musela byt’ priradena
zodpovedajiucemu ténu v spravnom poradi.

Je dolezité zdoraznit’, ze nasa hodnotiaca metdda sa zakladala na subjektivnom
vnimani farieb zo strany uzivatel'a. Hlbsie a detailnejsie vyhodnotenie tejto aplikacie
by mohlo byt realizované v budicej praci, kde by sa mohli zohl'adnit’ aj d’alsie faktory
a aspekty.

Taktiez by sme chceli spomentt’, ze nami vyvinuta aplikacia je poloautomaticka,
ked'ze vie uzivatel dodatocne upravovat’ programom extrahované a priradené farby.
Uzivatel ma teda vzdy findlne slovo.

V nasledujticej tabul'ke uvddzame hodnotenia pre jednotlivé fotografie:

Tabul'ka 3.1: Vyhodnotenie spravnosti extrahovania a priradenia farieb

Cislo xylofénu | Poéet spravne priradenych farieb | Pocet o¢akavanych farieb
1 8 8
2 7 8
3 7 8
4 8 8
5 8 10
6 6
7 8
8 12 12
9 5 8
10 10 12
11 8 8
12 15 15
13 12 15
14
15
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Problémy

Najvécsie problémy pri spracovani tychto fotografii sposobili svetelné podmienky, a
teda tiene ¢i prilis presvetlené ¢asti po pouziti blesku pri vytvarani fotografie. Prave pre
tiene a vyrazne osvetlené casti xylofonu dochadzalo pri aplikovani kvantizacie k chybam.
Tymito chybami bolo napriklad zliatie farby drievka s pozadim. V inych pripadoch boli,

pre slabo osvetleny xyloféon, viaceré drievka oznacené rovnakou farbou.

Obr. 3.11: Zle osvetlena fotografia xylofénu

Obr. 3.12: Kvantizacia aplikovand na zle osvietenu fotografiu

Taktiez sme testovali fotografiu xylofénu, ktory bol polozeny na drevenom pod-
klade (¢ize obrazok nespiﬁal poziadavku jednofarebného pozadia), ¢o sposobilo mierne
nezrovnalosti pri hl'adani hran drievok. Napriek tomu bolo 7 z 8 farieb priradenych

spravne.



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACIA 24

Obr. 3.13: Nespravne priradenie farieb ténom

3.2 Generovanie not

V tejto casti sa pokisime opisat’ kroky, ktorymi sme postupovali pri spracovavani noto-
vého zapisu formatu midi a naslednom generovani vlastnych farebnych nét. Na toto sme

si vytvorili a pouzili vlastnu triedu CreateNotes() (subor CreateNotesFromMIDI.py).

3.2.1 Spracovanie not

Pre spracovanie siboru v midi formate (SMF), sme vyuzivali kniznicu music21. Po-
mocou funkcie converter.parse() sme ulozili data do premennej midi_file a nasledne v
cykle a pomocou volania recurse() precitali elementy stream-ov. Z elementov sme do
nového zoznamu ulozili tie, ktoré oznacovali noty a akordy.

Nésledne sme tieto uidaje cyklom precitali a zapisali do textového siboru nasledov-
nym sposobom:

Pomocou pitch.name sme ziskali nazov noty a pomocou pitch.octave sme zistili jej
oktavu. Do textového siboru sme do jedného riadku zapisovali ndazov vzdy len jednej
noty (¢ize napriklad D) a ¢islo oktdvy. Pre nasu pracu sme zjednodusili zapis tak, ze
ak islo o stvrtu oktavu, k note sme nepripisovali ni¢. Pri piatej oktave sme pripisali
¢islo 2 a pri Siestej cislo 3.

Tento sposob sme zvolili, pretoze pri zapise ténov a im priradenym farbam sme
postupovali rovnako, a teda bolo jednoduchsie zachovat’ tento postup.

V pripade, ze uzivatel vybral ako vstupny sibor textovy subor, predchadzajici

krok sa preskoci s predpokladanim, ze sposob zapisu not v textovom subore je spravny.
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3.2.2 Vytvorenie vlastnych not

Pomocou kniznice PIL (Python Imaging Library) a jej prislusnych modulov (Image,
ImageDraw a ImageFont) sme z doteraz ziskanych dat vytvorili vlastny obrazok, resp.
obrazky, s farebnym notovym zapisom.

Vel'kost” obréazka sme nastavili na 22 a Sirku na 15 centimetrov. Nésledne tento
rozmer prepocitali na pixely a vytvorili obrazok.

Podl'a poctu not, ktoré sa maju vykreslit’, sa vypocita pocet potrebnych riadkov.
Na jednu stranu (jeden obrazok) sa zmestia maximalne styri riadky a na jeden riadok
maximéalne 10 zafarbenych not. Kazdy riadok zacina huslovym kl'icom.

Poziciu kazdej noty sme na zaklade vedomosti o notovom zapise vypocitali a apli-
kovali. Farby jednotlivych not zadavame ako parameter pre vykreslenie kazdej z nich -
podl'a farieb ténov zadaného xylofénu.

Tvar not sme zvolili farebné gulicky, a to bez ohl'adu na dizku povodnej noty. Takto
sme sa rozhodli postupovat’ na zaklade ciel'ovej skupiny, ktorej si tieto noty urcené -
a teda det’'om. Ked sme pracovali s kniznicami, ktoré pontkali moznost’ generovania
farebmych not, stretli sme sa s problémom neprehl’'adnosti daného notového zapisu, a
tak sme sa rozhodli vytvorit’ si vlastny.

Kazda strana je oc¢islovana a na jej vrchu je nazov skladby, ktory si moze uzivatel
sam zvolit’.

Rozsah not je od C4 po C6.

V obrazku s notovym zéapisom je vyhradeny dostatok priestoru pre uzivatel'a na do-
pisanie textu skladby. Takto moze uzivatel urobit’ po vytlaceni si farebnych not, alebo
predtym pomocou grafického editora. Vlozenie textu a jeho priradenie k notovému

zapisu nie je sucast’ou tejto prace.
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Nazov

Obr. 3.14: Ukazka farebnych not s maximalnym rozsahom
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Kapitola 4
Uzivatel'ské prostredie

Nasa praca, ako sme uz viackrat zmienili, sa zameriava na dve podstatné casti:
e spracovanie forografie xylofénu s cielom extrakcie farieb ténov
e spracovanie notového zapisu v midi formate a generovanie farebnych not

preto sa aj naSa aplikacia skladéd z dvoch oddelenych casti. Tymto sme docielili
jednoduchost’ ovladania aplikécie, a zaroven predisli nadvéznosti chyb, ktoré by mohol

uzivatel’ pri praci zadat’.

New Xylophone

New Notes

Obr. 4.1: Uvodn4 obrazovka aplikacie

Po spusteni pythonovskej aplikacie sa zobrazi ivodna obrazovka, na ktorej si vieme
vybrat’ z dvoch moznosti. Tlacidlom New Xylophone sa dostaneme do tej casti apli-
kacie, ktora sa zaobera spracovanim forografie a extrahovanim farieb tonov, tla¢idlom

New Notes do casti spracovania notového zapisu a generovania ferebnych not.

27
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4.1 Vytvorenie nového xylofonu

Po stlaceni tlacidla New Xylophone na tvodnej obrazovke sa ndm zobrazi obrazovka,

v ktorej moézme pracovat’ dvomi nasledovnymi sposobmi:

1. Vyber fotografie xylofénu a jej nasledné spracovanie

2. Vytvorenie si vlastného xylofénu

Pomocou tlac¢idla Open File prehl'adavame sibory v poc¢itaci a vyberieme forografiu
xylofénu, s ktorou chceme pracovat’. Tato sa hned’ zobrazi v aplikdcii. V nasleduju-
com kroku zaddme pocet drievok, resp. ténov (Number of Notes) a tén, ktorym vieme

oznacit’ prvé drievko xylofénu (First Note).

3ack Again

Open File

Obr. 4.2: Oznacené rohy xylofénu v samostatnom okne

Obe maju prednastavené hodnoty na 8 a C, takze tento krok nie je povinny. Po
stlaceni tlacidla Run sa zobrazi okno s vybranou fotografiou, na ktorej uzivatel’ oznaci
Styri rohy xylofénu a stalci tlacidlo Enter. Po tomto sa spusti program, ktory ma
zabezpecit’ spracovanie zadanych dat a vratit’ extrahované farby xylofonu. Tieto farby

sa zobrazia na spodnej casti aplikacie spolu s k nim priradenymi ténmi.
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3ack Again

Open File

Obr. 4.3: Farby extrahované z fotografie po spusteni programu

Pre pripad, ze by sa niektora z fareb neextrahovala spravnym sposobom, alebo by
chcel uzivatel este dodatoéne upravit’ niektoru z farieb, tito moznost’ ma po kliknuti na
niektory z farebnych tonov. Nasledne sa zobrazi v 'avej casti farebnd paleta, na ktorej
si moze uzivatel vybrat’ farbu. Aktualne vybrand farbu mozeme vidiet’ pod obrazkom

s farebnou paletou. Vybrantu farbu k ténu priradi az kliknutie na tlac¢idlo OK.

Open File

Obr. 4.4: Proces upravy farby vybraného ténu

Druhou moznost’ou, ktorti tato aplikdcia pontika, je vytvorenie si vlastného xy-
lofénu. V tomto pripade si na zaciatku zvolime pocet drievok xylofénu a prvia notu.
Maximalny rozsah je 15 drievok - v tomto pripade musi ale xylofén zac¢inat’ notou C,
pretoze maximalnu notu, ktort vieme pri generovani not ziskat’ na C3.

Po stlaceni Run sa zobrazi obrédzok nového xylofénu, ktory bude obsahovat’ zadany
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pocet bielych drievok. Tieto drievka vieme upravovat’ rovnakym sposobom ako bolo

000000

vysSie spominané.

3ack Again

Open File

°

Obr. 4.5: Novovytvoreny xyloféon pred zadanim farieb s rozsahom 10 drievok a pocia-

tocnym téonom D

3ack Again

Open File

Obr. 4.6: Xylofén po vybere farieb vsetkych ténov

Ak sa uzivatel’ pomylil v niektorom zo svojich krokov, moéze stlacit’ tlacidlo Again
a zacat’ proces nanovo.

Ak sa chce uzivatel' vratit’ na ivodni obrazovku, moéze tak spravit’ stlacenim tla-
c¢idla Back.

Ked’ je uzivatel spokojny so ziskanymi, pripadne upravenymi farbami, stlaci tlacilo

Save, po ktorom sa vytvoreny xylofon ulozi medzi ulozené xylofény.
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4.2 Vytvorenie farebnych not

Ako sme uz spominali, druhou c¢ast’ou aplikacie je spracovanie notového zapisu v midi
formate a generovanie farebnych not. K tejto c¢asti sa preklikneme stlacenim tlacidla
New Notes.

V tejto chvili sa ndm zobrazi plocha, v ktorej prebehne vytvorenie a zobrazenie
vyslednych not. V prvom kroku si po zakliknuti tla¢idla Open MIDI otvorime SMF
subor, z ktorého chceme cerpat’ informacie o notach pre vytvorenie farebnych not.
Druhou moznost’ou je otvorit’ textovy sibor.

Nésledne si mozeme vybrat’ na ziskanie farieb jeden z xylofénov, ktoré sme si v
minulosti vytvorili. Tento krok nie je povinny, pretoze je predom nastaveny vyber

xylofénu na ten, ktory sme vytvorili naposledy.

Back

Open MIC

Select xylo

Obr. 4.7: Vyber z ulozenych xylofénov pre vytvorenie farebnych not

Potom uz moézme len nastavit’ nazov skladby a stlacit’ tlacidlo Run, ¢im sa vytvoria
farebné noty a zobrazia sa v ploche.

Aj po zobrazeni vygenerovanych not mozeme tieto noty upravovat’, a teda vybrat’
iny SMF sibor, iny z ulozenych xylofénov, ¢i zmenit’ ndzov not.

Ak sa noty nezmestili na jednu stranu, bude vytvorenych viacero stran s notami
medzi ktorymi sa mozeme priamo v aplikacii preklikavat’.

V pripade, ze rozsah not nacitanych zo suboru je vacsi ako rozsah zvoleného xylo-

fonu, pre takéto noty sa nastavi farba noty na bielu.
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Again

My Note Sheets

Open MIDI File

Select xylophone

My Note Sheets

Run

| A
(.. XA 'G'
NSV ™ &V %

Obr. 4.8: Zobrazenie vytvorenych not

Again
New Note Sheets

Open MIDI File

Select xylophone

New Note Sheets

Run

Obr. 4.9: Zobrazenie vytvorenych not presahujicich rozsah xylofénu
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Podarilo sa nam vytvorit’ pythonovsku aplikaciu, ktora dokéaze spracovat’ fotografiu
xylofénu, extrahovat’ z nej farby a priradit’ ich jednotlivym ténom, a ktora taktiez
dokaze previest’ notovy zapis z midi formatu a vytvorit’ obrazky s farebnymi notami,
ktoré zodpovedaju danému xylofénu.

Predpokladame, ze fotografia xyloféonu je ostra, dobre osvetlend, ma jednofarebné
pozadie bez vzorov a v najidedlnejSom pripade obsahuje minimum tienov. V pripade,
ze sa detekcia nepodari, uzivatel’ moze farby editovat’, a teda konceny vysledok zavisi
na nom.

Pri praci s obrazkom sme pouzivali kniznicu OpenCV. Pred samotnou extrakciou
farieb sme si obrazok najprv upravili. Pomocou perspektivnej transformécie sme eli-
minovali pozadie a rusivé aspekty fotografie. Nasledne po aplikécii kvantizacie farieb
sme ziskali obrézok, ktory obsahoval stanoveny pocet farieb (pocet drievok xylofénu
+ 1 urcené pre pozadie). Obrézok sme previedli na sedoténovy, pouzili nan vyhladzu-
juci filter, adaptivne prahovanie a pomocou Houghovej transformacie ziskali mnozinu
priamok v obrazku. Z najdenych priamok sme odstranili vSetky tie, ktoré sme d’alej
pri praci nepotrebovali a ziskali tak iba tie, ktoré lezia na hrandch jednotlivych drie-
vok. Vd’aka tymto priamkam sme uz vedeli pre kazdé drievko lokalizovat’ pixel, vd'aka
ktorému sme ziskali jeho farbu a priradili ju danému tonu. Po zobrazeni priradenych
farieb moze uzivatel este tieto farby upravovat’.

V druhej casti prace a aj samotnej aplikacie pracujeme s notovym zépisom vo for-
mate midi. Za pouzitia kniznice music21 sme po nacitani a spracovani SMF suboru
vytvorili vlastné obrazky s farebnymi notami, zodpovedajicimi uz spracovanému xylo-
fonu. Maximalny rozsah pre noty je stanoveny od C4 po C6. Pre uzivatel'a sme pridali
moznost’ nacitat’ textovy subor, ktory obsahuje jednoduchy zapis not. Tento sibor
program rovnako spracuje a vygeneruj farebné noty. Obrazky sme vytvorili pomocou
kniznice PIL. Uzivatel moze pocas uprav farebnych not zmenit’ vyber SMF alebo tex-
tového siboru a aj svoj vyber spomedzi ulozenych xylofénov.

Pre vytvorenie uzivatel'ského prostredia sme pouzili kniznicu PyQT.

Aplikaciu sme otestovali na 15 unikatnych obrazkoch xylofénu. Na zaklade tes-
tovania sme vyhodnotili, ze pravdepodobnost’ spravneho priradenia farieb na jeden

odfoteny xylofén je 87.33%. V buducnosti by sme urcite chceli aplikdciu otestovat’ na
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rodicoch, ktori majui o takto vytvorené farebné noty zaujem.
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