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摘  要 

印刷樂譜辨識系統(OMR)可自動辨識光學掃描印刷樂譜，並轉換為電子音樂

MIDI 格式。將一般樂譜數位化有許多好處，例如：表演者可用電腦伴奏來做練

習，或建立音樂資料庫且佔用較少記錄空間，還可以針對樂譜做編輯、修改或列

印。 

    不像一般文件，樂譜為二維關係 — 五線譜上水平方向不同音樂標誌代表不

同音長，垂直方向不同位置代表不同音高，而且樂譜中符號大小並不固定，形狀

也為動態。由於印刷品質與排版情形不同，而且每次進行光學掃描時所設定解析

度也可能有所不同，再加上人為造成樂譜傾斜或雜訊，種種因素使得許多相關研

究無法很彈性處理這些問題，或只能在某些限制下進行辨識。 

    本論文涵蓋了兩個領域知識：一者為影像處理技術，主要使用投影法擷取水

平與垂直線段以縮小辨識範圍，再利用型態學法辨識各種音樂符號，另一者為樂

理知識，用來提供分析上之輔助，並修正辨識錯誤之處。 

本系統分成三大階段，第一階段為前置處理，為避免人為掃描影像之傾斜，

首先將影像做角度修正，以利接下來五線譜偵測與移除，移除五線譜是為了使所

有音樂符號孤立出來，避免五線譜妨礙辨識。第二階段，針對垂直線段，與非垂

直線段音樂符號進行辨識，並組成音樂標誌進行樂理焠鍊。第三階段，將所有音

樂標誌記錄成音樂表示語言，再經程式轉換成電子音樂 MIDI格式，可藉由播放

軟體將旋律播放出來。 

    實驗結果顯示本系統可在短時間內成功辨識各式印刷樂譜，並且沒有解析度

之硬性限制。  



 
 

ii

目  錄 
摘要 .............................................................................................I 

第一章 緒論 .............................................................................. 1 

1.1 前言 .....................................................................................................................1 

1.2 基本音樂知識 .....................................................................................................2 

1.3 相關研究 ...........................................................................................................10 

1.4 研究概述 ...........................................................................................................18 

第二章 理論基礎 .................................................................... 20 

2.1 正交投影法 .......................................................................................................20 

2.2 型態學法 ...........................................................................................................22 

2.3 樂理使用 ...........................................................................................................28 

第三章 研究方法及步驟 ........................................................ 31 

3.1前置處理............................................................................................................31 

3.1.1 傾斜修正....................................................................................................31 

3.1.2 五線譜偵測................................................................................................34 

3.2 符號辨識 ...........................................................................................................39 

3.2.1 垂直線段音樂符號辨識............................................................................40 

3.2.2 非垂直線段音樂符號辨識........................................................................44 

3.2.3辨識步驟.....................................................................................................48 

3.2.4 樂理焠鍊.....................................................................................................58 

3.3 格式轉換 ...........................................................................................................60 

第四章 實驗與討論 ................................................................ 64 

4.1 結果比較 ...........................................................................................................64 



 
 

iii

4.2 討論 ...................................................................................................................71 

第五章 結論 ............................................................................ 72 

參考文獻 .................................................................................. 73 



 
 

iv

圖 目 錄 

圖 1.1 譜表……………………………………………………………………...…….2 

圖 1.2 譜號 ( a ) G譜號 ( b ) F譜號 ( c ) C譜號…………………………………..3 

圖 1.3 終止線與小節線………………………………………………………………3 

圖 1.4 音符…………………………………..………………………………..……....4 

圖 1.5 音符記法…………………………………….…………………………….…..4 

圖 1.6 拍號…………………………………….……………………………..……….6 

圖 1.7 變音記號…………………………………….…………………...……………6 

圖 1.8 調號……………………………………………………………………………7 

圖 1.9 臨時變音記號…………………………………….………………...…………7 

圖 1.10 倚音…………………………………………………………………..………7 

圖1.11 倚音時值…………………………………….…………………..……………8 

圖 1.12 和絃…………………………………………………………………..………8 

圖 1.13 轉位和絃…………………………………………………………..…………8 

圖 1.14 以五線譜樣本偵測五線譜…………………………………………………10 

圖1.15 利用y軸投影偵測五線譜位置………………………………………..……11 

圖1.16 採用霍夫曼轉換偵測小節線與五線譜…………………………….………11 

圖 1.17 利用特徵剖面圖辨識符號…………………………………………………12 

圖 1.18 利用型態學法之骨骼化運算辨識音樂符號………………………………13 

圖 1.19 利用型態學法辨識音樂符號所建立之各式樣本…………………………14 

圖 1.20 ( a )全音符 ( b )全音符之水平片段 ( c )全音符之 LAG…………………15 

圖 1.21 ( a )使用 k-NN分類法所分類音樂符號之叢集(cluster) ( b )以邊界之 

相互關係區別臨時記號……………………………………………………16 

圖 1.22 流程圖………………………………………………………………………19 

圖 2.1 相同影像不同尺寸投影圖 ( a )大小為 178×206影像 ( b )原影像之 



 
 

v

x軸投影 ( c )原影像之 y軸投影 ( d )原影像放大兩倍(大小為 356×  

412影像) ( e )原影像放大兩倍後之 x軸投影 ( f )原影像放大兩倍後 

之 y軸影投………………………………………………………………...…21 

圖 2.2 結構元素…………………………………………………………………..…23 

圖 2.3 ( a )平移 ( b )反射……………………………………………………………24 

圖2.4 ( a )集合A ( b )結構元素B ( c ) A被B侵蝕……………………………….…24 

圖2.5 ( a )集合A ( b )結構元素B ( c ) A被B膨脹……………………………….…25 

圖 2.6 A被B開啟…………………………………………………………….………25 

圖 2.7 A被B閉合……………………………………………………………….……26 

圖 2.8 骨骼化例子……………………………………………………………..……27 

圖 2.9 水平位置屬性 — 變音記號與附點位置……………………………..……28 

圖 2.10 垂直位置屬性 — 休止符位置……………………………...……….……28 

圖 2.11 寬度屬性 — 小節線與全音符寬度………………………………………28 

圖 2.12 複合符號音樂標誌…………………………………………………………29 

圖 2.13 變音記號規則(G譜號譜表) …….………………………..……………29 

圖 2.14 拍號檢驗 ( a )輸入樂譜 ( b )辨識結果………………………...…………30 

圖 3.1 偵測樂譜最後一組五線譜…………………………………………..………32 

圖 3.2 偵測傾斜角度………………………………………………………..………33  

圖 3.3 原圖 3.1傾斜修正後影像……………………………………………………34 

圖 3.4 實線箭頭：樂譜圖騰形成投影高峰值 虛線箭頭：未測得譜線……………35 

圖 3.5音樂符號形成投影高峰值……………………………………………………35 

圖 3.6 譜表樣本……………………………………………………..………………36 

圖 3.7測得之五線譜…………………………………………………………………36 

圖 3.8 ( a )原圖 3.1移除譜線後影像 ( b )所移除之譜線…………………..………38 

圖 3.9 垂直線段偵測與聲部個數分析…………………………………………..…40 



 
 

vi

圖 3.10 符尾及符衍分析……………………………………………………………42 

圖3.11 小節線位置…………………………………………………………….……43 

圖 3.12 四分休止符經投影產生垂直線段…………………………………………43 

圖 3.13 ( a )還原記號與升記號 ( b ) 降記號與倚音………………………………44 

圖 3.14 附點位置……………………………………………………………………47 

圖 3.15 辨識流程圖…………………………………………………………………49 

圖 3.16 譜號辨識……………………………………………………………………50 

圖 3.17 垂直線段擷取(標示為紅色線段)並確認音樂調號與拍號…………….…51 

圖 3.18 實心符頭辨識與符尾及符衍分析…………………………………………52 

圖 3.19 空心符頭辨識………………………………………………………………53 

圖 3.20 垂直線段音樂符號辨識後結果……………………………………………54 

圖 3.21 全休止符與二分休止符辨識………………………………………………55 

圖 3.22 八分休止符與十六分休止符辨識…………………………………………56 

圖 3.23 最後步驟 — 附點辨識……………………………………………………57 

圖 3.24 圖 3.23 樂理焠鍊………………………………...……………………….…59 

圖 3.25 程式介面……………………………………………………………………62 

圖 3.26 演奏設定……………………………………………………………………62 

圖 3.27 播放電子音樂 MIDI檔…………………………………………………..…63 

圖 4.1 測試樂譜(家後)………………………………………………………………65 

圖 4.2 PhotoScore商業軟體辨識圖 4.1結果………………………………………..66 

圖 4.3 本研究程式辨識圖 4.1結果…………………………………...…………….67 

圖 4.4 測試樂譜(親愛的你怎麼不在我身邊)………………………………...…….68 

圖 4.5 PhotoScore商業軟體辨識圖 4.4結果……………………………………….69 

圖 4.6 本研究程式辨識圖 4.4結果…………………………………………………70 

圖 4.7 影像失真而未擷取到垂直線段……….…………………………………….70 



 
 

vii

表 目 錄 
表 1.1音符長度……………………………………………………………..…………4 

表 1.2附點……………………………………………………………………..………5 

表 1.3 休止符…………………………………………………………………………5 

表 3.1 垂直線段音樂符號……………………………………………………..……41 

表 3.2 符頭型態樣板…………………………………………..……………………42 

表 3.3 四分休止符型態樣板………………………………………………..………43 

表 3.4 降記號與倚音型態樣板……………………………………………..………44 

表 3.5 非垂直線段音樂符號……………………………………………..…………45 

表 3.6 譜號型態樣板…………………………………………..……………………46 

表 3.7 全音符型態樣板……………………………………………………..………46 

表 3.8 休止符型態樣板……………………………………..………………………47 

表 3.9 附點型態樣板………………………………………………..………………48 

表 3.10 拍號型態樣板………………………………………………………………48 

表3.11 原圖3.1樂譜前九小節之音樂語言………………………………………...61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

1

第一章 緒  論 

1.1 前言 

    印刷樂譜辨識系統稱為 OMR(Optical Music Recognition)，可以自動地辨識光

學掃描樂譜，並轉換成電腦可讀格式加以儲存，或轉換為電子音樂 MIDI格式播

放。一般光學字元辨識系統 OCR(Optical Character Recognition)與 OMR並不完全

相同。不像一般文件 — 印刷字元為獨立、固定大小，字元與字元間並不會出現

相連情形，樂譜為二維關係 — 五線譜上水平方向不同音樂標誌代表不同音長，

垂直方向不同位置代表不同音高，而且樂譜中符號大小並不固定，形狀也為動

態，因此，OCR相關技術並不一定適合用在樂譜辨識上。 

    將印刷樂譜轉為電子音樂格式有許多優點，例如：表演者可用電腦伴奏來做

練習，抑或，一個無任何音樂訓練的人可以隨時聆聽一段印刷樂譜旋律，此外，

不但可以佔用較少記錄空間，還可以針對樂譜做編輯、修改或列印，也可以用來

建立音樂資料庫。 

將印刷樂譜數位化通常有三種方式：一種是利用音樂編輯軟體，依照樂譜一

個一個音樂符號逐次輸入，這種方法不但費時，而且容易有人為疏失；另一種則

是吟唱或彈奏一段旋律，藉由麥克風或MIDI鍵盤等輸入裝置將旋律輸入，再經

由軟體轉換成電腦可讀格式，此種方法速度較快，但是硬體需求較高，而且目前

技術發展尚未純熟，尤其當和絃或同時多個聲音輸入時，易產生干擾造成辨識錯

誤。而光學印刷樂譜辨識系統可以避免上述問題困擾，並且可以減少人工作業時

間。 
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1.2 基本音樂知識 

音樂可以依照各種形式記載，讓世界各地人們可以了解、演奏及編寫，因此，

樂譜可以說是音樂文字，而國際上最廣為應用之樂譜，即為五線譜。本論文即是

針對五線譜之音樂標誌進行辨識研究，因此，在論述本研究方法之前，先介紹文

中會提及之基本音樂知識。 

五線譜譜表由五條平行線構成，共有五線四間，用來記載各個樂音。把代表

樂音之符號記錄在線上或間內，便可表示樂音高低，這些線稱為「五線」，或稱

「譜表」。譜表由下方，以第一線、第一間方式稱呼，在五條線之間，可以記下

十一個音(圖 1.1)。 

 

圖 1.1 譜表 

一般而言，最常將第二線當做 G音，這個時候使用 G譜號，有了這個譜號，

所有樂音之位置即確定。G譜號是「G」字變形(圖 1.2( a ))，因為使用在歌曲、

小提琴、豎笛、長笛等高音樂器樂譜，所以又名為「高音譜號」或「G譜表」。

另外，F譜號用於記載低音部樂音，將第四線當作 F音，為「F」字變形(圖 1.2( b ))，

常見於男低音、大提琴、伸縮喇叭、低音提琴符低音樂器樂譜，又稱為「低音譜

號」或「F譜號」。為了與高低音部有所區別，還有中音譜號，以第三線作為 C

下加間 

上加線 
上加間 

下加線 

間 
線 
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音，原來是供中音聲部記譜用，但現只用於中提琴、中音長喇叭等樂器的樂譜上，

又稱「C譜號」(圖 1.2( c ))。  

               

( a )           ( b )           ( c ) 

圖 1.2 譜號 ( a ) G譜號 ( b ) F譜號 ( c ) C譜號 

五線譜中，為方便節拍分明，分成一個一個音節，這些分隔小節之線，稱為

小節線，此外，有時一個段落結束，抑或在一個段落內，但需要轉調時，則畫兩

條小節線，但此為兩條細線，以區別終止線。終止線是在樂曲最後，將要結束之

處，以兩條豎線並行來表示，其中細者在前，粗者在後，用來表示樂曲終了(圖

1.3)。 

 

 

圖 1.3 終止線與小節線 

譜表上，用來表示樂音高低及樂音時値之符號，稱為音符，一個音符包括有

符頭、符桿與符尾。音符中白橢圓或黑隋圓，稱為「符頭」；附著於符頭上的直

線，稱為「符桿」，原則上，符桿長度為三個間；而附著於符桿上之鉤，稱為「符

尾」。當音符時値小於八分音符連續出現時，可以直線集結為一拍，此一連結線

小節線 終止線
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稱為「符衍」(圖 1.4)。 

                                

                              圖 1.4 音符 

    符頭在五線譜第三線以上時，符桿由左邊往下畫；在第二間以下時，就從符

頭右邊往上畫；若符頭恰巧記在第三線上時，則向上向下均可(圖 1.5)。 

 

圖 1.5 音符記法 

    此外，依據音符長度不同，音符寫法也有所不同，如表 1.1所示。 

         表 1.1音符長度 

音  符  名  稱 寫   法 時   值 

全音符          
 

二分音符          
 

四分音符          
 

八分音符          
 

十六分音符         
 

符衍 符桿 

符頭 

符尾 

符桿向上 符桿向下

符桿上下均可 
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    若在音符後面加上一點，表示增加這個音符一半長度，如表 1.1所示。 

         表 1.2附點 

附點全音符 
 

附點二分音符 
 

附點四分音符 
 

附點八分音符 
 

附點十六分音符 
 

 

    音樂並不一定是連續不停，在一首曲子適當處停頓或休息，可使旋律更生

動、更有變化。休止符就是在樂曲中表示聲音停頓之符號。與音符一樣，休止符

長度也有不同記法，如表 1.3所示。 

    表 1.3 休止符 

全休止符 
 

相當於 一整小節 
 

二分休止符 
 

相當於  
 

四分休止符 
 

相當於  
 

八分休止符 
 

相當於  
 

十六分休止符 
 

相當於  
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    各種休止符在譜表上位置為：全休止符在第四線之下，二分休止符在第三線

之上，其他休止符大約在譜表中間。有時在同一譜表上，要記兩種以上旋律時，

高低可以作上下移動。  

    音符並不能直接表示拍子個數，而只是提供一種比例關係。音符在一段音樂

中代表之拍數，須借助另一個記號：拍號。拍號由上下兩個數字所組成，分母代

表這段音樂中以什麼音符為「一拍」，分子代表每小節有幾拍。如圖 1.6所示，

拍號 3與 8，代表每個小節由三個以八分音符為一拍之節奏所組成，因此，圖中

八分音符等於一拍，十六分音符等於半拍。  

 

 圖 1.6 拍號 

此外，變音記號也是樂譜中常見符號 ，變音記號種類有：升記號、降記號

和還原記號。升記號表示後面跟隨樂音要升高半個音；降記號表示降記號後面跟

隨樂音要降低半個音；還原記號則表示將已升高或降低樂音恢復原來音高(圖

1.7)。變音記號可以記在五線譜「線」上和「間」內。但必須對準後面所要表達

之樂音，才能使後面樂音有準確音高。寫法上，升號和還原號都有兩條橫線，這

兩條橫線要從左下方向右上方傾斜，並且要比兩條豎線畫得粗一些。  

 

圖 1.7 變音記號 

降記號 還原記號 升記號 
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變音記號依照位置不同分成兩類，分別稱為調號和臨時變音記號。調號寫在

譜號後面，表示在這個調所標到之樂音，不管音高，都要固定升高或者降低。例

如：E大調是 #F、#C、#G、#D，那麽在這個曲調裏所有 F、G、C、D音都要

升高半個音，但是如果遇到臨時變音記號以臨時變音記號爲準(圖 1.8)。  

 

圖 1.8 調號 

    臨時變音記號也叫臨時升降號，表示這個音要臨時改變音高。臨時升降號的

效力為一小節，在同一小節之內有同樣音名之樂音都要服從第一個變化音，跟著

變化同樣音高，而它前面在就不需要有再記錄相同符號(圖 1.9)。 

 

   圖 1.9 臨時變音記號 

五線譜上經常有比正常音符小之八分音符，符桿上帶著一條小斜線，此小音

符稱為倚音，是一種裝飾音 (圖 1.10)。 

 

圖 1.10 倚音 

 

 

倚音 

主音 
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倚音在演唱或演奏時，越短促越好，不能占主音太多時間(圖 1.11)。 

 

圖 1.11 倚音時值 

    多聲部音樂中，按一定音程關係(主要爲三度)疊置起來三個或三個以上樂音

同時或先後發響稱和絃(圖 1.12)。 

 

圖 1.12 和絃 

    三度疊置時最低音稱根音，向上依次稱爲三度音、五度音、七度音等。根音

處於最低位置時稱原位和絃，否則稱轉位和絃(圖 1.13)。按三度關係構成的和絃，

合乎泛音自然規律，音響和諧豐富，在多聲部音樂中被廣泛應用。不按三度關係

疊置的和絃，若運用適當亦能産生令人滿意和聲效果。 

  

 

     

    本研究最後轉換為電子音樂 MIDI檔，其全名為「Musical Instrument Digital 

Interface」，稱為數位樂器介面，運用這種數位介面，能讓不同種類電子樂器透

過一組標準資料轉換規則，彼此進行溝通並連結。Roland公司在 1991 年制定了

原位和絃 第二轉位 第一轉位 

記譜 時值 

圖 1.13 轉位和絃 
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General MIDI標準，簡稱 GM，主要將音源器前 128種樂器名稱予以固定，並統

一音色排列順序。 

上述音樂知識包含了大部分記錄五線譜所使用之音樂符號，以及各符號含

義，瞭解這些基本概念，除了有助於辨識方法之發展外，亦可在辨識上發生問題

時，提供一套分析判斷準則，使辨識結果更為準確。 
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1.3 相關研究 

印刷樂譜辨識自 1960 年代開始，許多方法相繼被提出來[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8]。由於音樂符號數量有限，且在譜表上有位置限定，記錄上也有嚴格規則，起

初被視為一個單純文件分析問題，事實上，即使不是手寫，而針對印刷樂譜，樂

譜辨識仍為一項困難且費時之工作，根據 Blostein與 Baird[9]之研究指出，主要

問題起因於符號分離或不完整所造成連通元件分段上之困難。 

五線譜在音樂標誌中扮演一個重要角色，除了定義表示音高之垂直座標系

統，也提供水平方向之時間座標系統。在相關研究中，Reed與 Parker[10]利用五

線譜五條譜線厚度相同且等距之特性來辨識五線譜。主要是以垂直搜尋方式，記

錄具上述特徵之樣本，取各樣本間角度之平均値，淘汰與平均角度差異過大樣

本，其餘樣本則可相互配對偵測出譜線(圖 1.14)。 

 

圖 1.14 以五線譜樣本偵測五線譜 
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    Sicard[11]則將整張樂譜作 y軸投影，利用五線譜譜表在 y軸上產生明顯高

峰值來偵測其位置(圖 1.15)。 

 

圖 1.15 利用 y軸投影偵測五線譜位置 

    另外，Chung[12]採用標準直線表示法，即 xcosθ+ ysinθ=ρ定義直線，且使

用霍夫曼轉換(Hough Transform)偵測小節線與五線譜(圖1.16)。霍夫曼轉換[13]

把參數空間細分為累加子單元(accumulator cells)，將直線上各點對應至另一參數

空間，使得此直線在參數平面某一累加子單元形成高頻率，藉此累加子單元之參

數反推回原直線。 

 

 

圖 1.16 採用霍夫曼轉換偵測小節線與五線譜 

( a )

( b )
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辨識符號方面，Kimura 與 Shridha[14]將臨時記號、休止符、譜號…等音樂

符號外圍輪廓與邊界範圍(bounding box)左界正交距離之關係建成特徵剖面圖

(character profile)，利用特徵剖面圖相關屬性，如：各位置間相對與絕對極大、

極小值…等，來定義該音樂符號(圖 1.17)。 

 

圖 1.17 利用特徵剖面圖 

    Randriamahefa[15]等人則利用了型態學法中骨骼化運算，辨識之前先將分段

後音樂符號骨骼化，並依照其定義小物件及大物件做個別線段修飾 (圖

1.18( a ))，最後獲得各式音樂符號骨骼圖。將這些骨骼圖之屬性依照相關參數進

行辨識，判斷其為何種音樂符號，如：空心符頭骨骼為一小圈圈，且其高度約等

於五線譜譜線間距；實心符頭骨骼為一斜率約 45 度之小線段；符桿骨骼斜率介

於 80至 100 度，且其長度大於一定值(圖 1.18( b ))…等等。 

 

( a ) 
小物件 大物件 

線段修飾後 

骨骼化後 
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( b ) 

圖 1.18 利用型態學法之骨骼化運算辨識音樂符號 

此外，Chung[12]利用型態學法辨識譜號、音符、休止符、升降記號、附點…

等音樂符號，針對不同的音樂符號設計不同辨識樣本(圖 1.19)，如遇到無法僅靠

型態學法偵測時，再配合符號屬性做判斷(signature analysis)。 

       

                                  

( a )高低音譜號樣本 

原始影像 骨骼化 

線段修飾後之結果 

主要特徵 

主要特徵 
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( b )音符樣本 

 

( c )相連音符樣本 

 

( d )休止符樣本 

圖 1.19 利用型態學法辨識音樂符號所建立之各式樣本 

在 Carter與 Bacon[16]提出之辨識系統中，以列(行)掃描輸入影像，將所有

黑色像素水平(垂直)片段(run)視為一節點(node)，並以中心點座標表示此片段。

若兩節點重疊且位於相鄰列(行)則連結起來。此方法稱為 LAG(Line Adjacency 

Graph)，主要用來偵測連通元件，以利音樂符號分段(圖 1.20)。 

全音符 二分音符 八分音符 四分音符 

符尾 

十六分音符 三十二分音符 

符頭 

八分音符 十六分音符 混合音符 三十二分音符 

全休止符 二分休止符 

十六分休止符 

四分休止符 八分休止符 

三十二分休止符 
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圖 1.20 ( a )全音符 ( b )全音符之水平片段 ( c )全音符之 LAG 

印刷樂譜辨識不僅需要影像處理層次技術，更有賴於樂理知識修正[17, 18, 

19]。近幾年來，Ng與 Boyle[20]，以及 Fujinaga[21]皆提出具有「學習」功能之

方法，主要是利用 k-NN(k-nearest-neighbor)演算法將音樂符號分類，k-NN 是一

種直覺之分類方法，當 k = 1時，其精神就是在所有資料點中找到一個和測試點

距離最近之鄰居點，並以它所屬類別來當成測試點之類別；若將 1-NN延伸，改

用 k個最近鄰居點投票來決定其所屬類別，則為 k-NN分類法，其優點是較為公

正，尤其當資料點類別越多時，藉由多人投票方式來決定其所屬類別會較具可信

度，而缺點是所需花費時間成本較 1-NN多。 

其中，Ng依照音樂符號之高度與寬度進行分類，如圖 1.21( a )所示，α為譜

線間距與譜線厚度和，再針對各類別辨識屬於何種音樂符號，其中，臨時記號以

其上下左右界之相互關係區別出升記號、降記號或還原記號(圖 1.21( b ))。 

 

 

( a ) 

( b ) ( c ) 
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( a ) 

 

( b ) 

圖 1.21 ( a )使用 k-NN分類法所分類音樂符號之叢集(cluster) ( b )以邊界之相互關

係區別臨時記號 

而在 Fujinaga提出之 AORM(Adaptive ORM)系統中，則對一個音樂符號考

慮多個屬性，形成一個集合稱為特徵向量(feature vector)，用來當作 k-NN分類法

之資料點。為提升效率，此系統更近一步對於不同之特徵向量，使用基因演算法

(Gene Algorithm)賦予最佳權重。 
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另一位學者，Rossant[22]採用 template-matching進行辨識，並將不確定之音

樂符號給予一種以上之假設，最後以拍數決定出最有可能之符號，其稱此為

global decision，雖然有效改進了市面上商業軟體之缺點，不過使用時須離線辨

識，相對地也造成使用者困擾。 

上述研究中仍有許多不同限制，例如：有些對於掃描樂譜解析度要求為 300 

dpi以上，故一頁普通樂譜掃描成二值檔案就需要約 1MB大小記憶體容量，有些

則要求在掃描樂譜時必須要放正，亦即不能有傾斜之情況，否則，就是所提方法

時間複雜度極高，實際應用並不方便，而本論文所發展印刷樂譜辨識系統並無以

上要求，且可在短時間內得到辨識結果。 
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1.4 研究概述 

由於印刷品質與排版情形不同，因此各類樂譜上音樂符號尺寸與形狀皆不盡

相同，而且每次進行光學掃描時所設定解析度也可能有所不同，種種因素都造成

辨識上困難，再加上人為因素可能造成樂譜傾斜或雜訊，使得許多相關研究無法

很彈性處理這些問題，或只能在某些限制下進行辨識。本論文提出之印刷樂譜辨

識系統，除了採用影像處理方法來辨識外，更導入樂理規則判斷，而且所有過程

都能夠在動態、彈性和容錯下進行，成功地解決上述問題。 

本系統分成三大階段，如圖 1.22 所示，第一階段為前置處理，為免除人為

掃描影像之傾斜，首先將影像做角度修正，使樂譜儘可能成為水平，以利接下來

五線譜偵測與移除。在偵測五線譜同時，可以求得五線譜譜線間距與譜線厚度，

此為辨識階段重要依據，而移除五線譜是為了使所有音樂符號孤立出來，避免五

線譜干擾符號辨識。 

第二階段，首先採用投影法區分出垂直線段，所謂垂直線段音樂符號包括符

桿、符頭、符尾、小節線、終止線、四分休止符、變音記號、倚音…等，而非垂

直線段音樂符號包括譜號、拍號、休止符(四分休止符除外)、附點…等。在辨識

過程中，將已辨識出之音樂符號從原圖中移除，使輸入影像資訊由繁亂而單純。

將上述辨識出符號組合成音樂標誌，並引入樂理限制與輔助，修正不符合拍數之

小節，如此可偵測出全音符及校正辨識錯誤之處，使樂譜完全合乎樂理意義。 

最後一個階段，將所有音樂標誌種類、順序、音長、音高…等資訊記錄成音

樂表示語言，再經程式轉換成電子音樂 MIDI格式，藉由播放軟體將旋律播放出

來。 
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圖 1.22 系統流程圖 

 

黑白掃描影像 

傾斜修正 

前置處理 

五線譜偵測並移除 

(求得譜線間距與譜線厚度) 

樂理引入 

非垂直線段音樂符號 

(譜號、拍號、休止符、

附點⋯等) 符號辨識 

垂直線段音樂符號 

(符桿、小節線、四分休

止符、變音記號⋯等) 

音樂標誌 

符合樂理 

格式轉換 電子音樂 MIDI檔 

優美的旋律 

音樂表示語言 

是 

否(樂理焠鍊) 
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第二章 理論基礎 

2.1 正交投影法 

   正交投影法(Projection)常使用在求取傾斜角度，以及水平或垂直線偵測。正

交投影法分為 x軸投影(x-projection)與 y軸投影(y-projection)，x軸投影表示將垂

直方向像素投影到 x軸，因此又稱為垂直投影(vertical projection)，其公式為 

               v( j ) = ∑
i

bp( i , j ) 

其中，i代表列，j代表行，bp( i , j )表該座標像素值為 0 (黑色)，v( j )則是累計第

j 行上所有垂直方向像素值為 0之點；同理，y軸投影表將水平方向像素投影到 y

軸，因此又稱為水平投影(horizontal projection)，其公式為 

               h( i ) = ∑
j

bp( i , j ) 

h( i )則是累計第 i 列上所有水平方向上像素值為 0之點。 

    將一定比例範圍內影像投影到單一軸上，會形成一分布圖，稱為投影剖面

(projection profile)。不同影像所形成之投影剖面通常不相同，但將一影像長寬等

比例放大縮小，其投影剖面與原影像分布情形則大致相同(圖 2.1)。 
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         ( a )                    ( b )                    ( c ) 

     

         ( d )                    ( e )                    ( f ) 

圖 2.1 相同影像不同尺寸投影圖 ( a )大小為 178×206影像 ( b )原影像之 x軸影 

( c )原影像之 y軸投影 ( d )原影像放大兩倍(大小為 356×412影像) ( e )原影像放

大兩倍後之 x軸投影 ( f )原影像放大兩倍後之 y軸投影 
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2.2 型態學法 

    以科學之觀點，型態學(Morphology)[23, 24]為生物學一個分支，通常表示對

動植物形狀和結構之研究；數學上，型態學(Mathematical Morphology)為一有效

擷取影像分量之工具，特別是針對形狀之表示和描述；利用在影像處理方面，型

態學意指分析影像幾何結構之方法，例如：邊界、輪廓、凸形封包…等。 

    數學型態學是以集合理論作為表達，集合用來表示影像中物體形狀，例如：

一二值影像中所有黑色像素集合是此影像之完整描述。在二值影像中，上述集合

是二維指數空間一部份，其中，集合中每一個元素是一個二維空間向量變數值

組，代表影像中座標為( x , y )之黑色像素點。 

    型態學濾波(Morphological filter)為基本型態操作組合，主要運算有侵蝕

(erosion)、膨脹(dilation)、閉合(closing)、開啟(opening)、骨骼化(skeletonization)、

細化(thinning)…等，較標準線性濾波更適合使用在形狀分析上。大體來說，型態

操作為經由一具有某種形狀與尺寸的影像，交互作用於原始影像而轉換成另一影

像，此具有某種形狀與尺寸之影像，稱為結構元素(structure element)(圖 2.2)，在

原始影像上，具有與結構元素尺寸形狀完全相同之幾何特性部分將被保存，其餘

則被消滅。因此，型態操作可以將影像資料簡化成只存留具有某種特性，與此特

性不相關部分則不存在。 
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圖 2.2 結構元素 

定義在尤拉 (Euclidean)環境上之數學型態學稱為尤拉型態學 (Euclidean 

morphology)，而定義在數位環境上之數學型態學則稱為數位型態學 (digital 

morphology)。一般來說，除了前者使用於連續訊號處理，後者使用於數位訊號

處理，其餘方面，兩者關係相當近似。雖然實際操作多在數位環境，但藉由熟諳

由拉環境數學型態學，有助於了解這些型態操作如何應用在理論及實務上。 

   由於本研究之輸入影像為二值影像，因此，所有討論皆在二維空間上。首先，

介紹平移(translation)與反射(reflection)兩種運算基本定義，再敘述一些主要型態

運算。 

基本定義 

    給一影像 A，將 A平移點 x，以 A xv表示，定義為 

A xv  = { }Aaxa ∈∀+ |  = A+ x      (圖 2.3( a )) 

    給一影像 B，將 B反射，以
∧

B表示，定義為 

∧

B  = { }Bbb ∈∀− |                  (圖 2.3( b )) 

1 1 1 1

1 1
1 1

1 1 1 1

1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1  

1 1  
1 1  
1 1  

1 1 1 1 

1 1 1 1 
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圖 2.3 ( a )平移 ( b )反射 

侵蝕與膨脹 

    假設 A和 B是 Z 2之集合，A被 B侵蝕，以 A B表示，定義為 

      A B = { }ABx x ⊆v)(|  

意即被 B侵蝕的 A是 B平移 xv之後包含在 A中所有 xv的集合(圖 2.4)。 

        

 

圖 2.4 ( a )集合 A  ( b )結構元素 B  ( c ) A被 B侵蝕 

 

 

 

( a ) ( b )

( a ) ( b ) ( c ) 

B 

∧

B
A 

xv  
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而 A被 B膨脹，以 A⊕B表示，定義為 

      A⊕ B = 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ≠ φABx x Iv)(|

^
 

意即所有可以使
^
B在平移 xv後與 A至少重疊一個非零元素的集合(圖 2.5)。    

     

 

圖 2.5 ( a )集合 A  ( b )結構元素 B ( c ) A被 B膨脹 

開啟與閉合 

    將侵蝕與膨脹分別加以組合，可以得到不同效果，若將影像先侵蝕後再膨

脹，稱之為開啟，反之則稱為閉合。 

集合 A被結構元素 B開啟，記為 A。B，定義為 

A。B = ( A B )⊕B            (圖 2.6) 

 

圖 2.6 A被 B開啟 

( c ) ( b )( a ) 

集合 A 結構元素 B 

開啟 
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集合 A被結構元素 B閉合，記為 A‧B，定義為 

A‧B = ( A⊕B ) B            (圖 2.7) 

  

圖 2.7 A被 B閉合 

骨骼化 

集合 A的骨骼化可以侵蝕與閉合運算來表示，假設 S(A)為 A之骨骼，則 

S(A) = )(
0

AS
K

k
kU

=

 

其中 

)(ASk  = [ ]{ }U o
K

k

BkBAkBA
0

)()(
=

−  

而 B為結構元素，「。」為開啟運算，(A  kB)表 A之連續 k次侵蝕，即 

(A  kB) = ((…(A   B)  B)…)  B  進行 k次 

K是在 A侵蝕為空集合之前的最後迭代步驟，意即 

 K = max{ }φ≠)(| kBAk  

 

結構元素 B 集合 A 

閉合 
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    圖 2.8為一骨骼化例子，第一行表示原集合 A(上方)與集合 A以結構元素 B

進行兩次侵蝕，因為 A再一次被侵蝕即為空集合，因此 K = 2。而第二行表示第

一行之集合以 B進行一次閉合運算，第三行則為第一行與第二行之差集。第四

行包括兩部分骨骼與最後結果(下方)。此外，由此例可得知依此方法獲得之骨骼

不保證連通。 

 

圖 2.8 骨骼化例子 

 

 



 
 

28

2.3 樂理使用 

印刷樂譜辨識需要適時藉以樂理輔佐，以避免或修正辨識錯誤。針對各局部

音樂符號辨識，本研究引入下列樂理：1)水平位置屬性。例如：臨時變音記號只

會出現在譜號後方或音符前方，附點只跟隨在音符或休止符後方(圖 2.9)…等；

2)垂直位置屬性。例如：全休止符在第四線下方，二分休止符在第三線上方，而

八分休止符則在第二到第四線間(圖 2.10)…等；3)長度屬性。例如：二分音符符

桿長度大於三倍譜線間距與譜線厚度和，G譜號長度遠大於譜表寬，C譜號長度

遠等於譜表寬…等；4)寬度屬性。例如：小節線寬度小於一定值，全音符寬度大

於實心與空心符頭寬度(圖 2.11)…等。 

 

圖 2.9 水平位置屬性 — 變音記號與附點位置 
 

 

圖 2.10 垂直位置屬性 — 休止符位置 

 

 

圖 2.11 寬度屬性 — 小節線與全音符寬度 

二分休止符 八分休止符 全休止符 

全音符 四分音符 二分音符 

臨時變音記號 

調號 

附點 
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辨識過程中，對於音樂標誌重建也需要使用到樂理。當多個符號鄰近出現

時，各符號間是否存在關係與其相互意義需進一步考量，例如：複合符號之音樂

標誌(圖 2.12)；或者，出現臨時變音符號後，同一小節之內所有同樣音名之樂音

都要服從第一個變化音(圖 2.13)…等。 

 

                             

 

 

 

圖 2.13 變音記號規則(G譜號譜表) 

     

    辨識完成後，在格式轉換之前，為使樂譜辨識結果完全合乎樂理，因此，需

要對辨識獲得之音樂標誌做總體性檢驗。本研究藉由拍號規定，判斷每一小節是

否與拍數吻合，用以偵測出錯誤之處，再採取適當補救措施。如圖 2.14所示，

拍號可檢查出此小節辨識結果遺漏一個八分音符。 

 

+ + = 
升記號 

符衍 

符頭 附點 

圖 2.12 複合符號音樂標誌

La #La 



 
 

30

 

( a ) 

 

( b ) 

圖 2.14 拍號檢驗 ( a )輸入樂譜 ( b )辨識結果 

 

本研究在符號辨識時，引入符號特有屬性；標誌重建時，考慮各符號間關係；

小節修正時，使用拍號規則，藉由這些樂理，提高辨識準確性。 

 

 

該小節缺少半拍
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第三章 研究方法及步驟 

3.1前置處理  

    印刷樂譜可能由於人為疏忽或硬體裝置本身因素造成掃描影像傾斜，導致辨

識準確性降低，因此在辨識之前，須先將所擷取數位樂譜進行傾斜修正。此外，

五線譜與部分音樂符號重疊，為避免辨識階段產生干擾，本系統將先行將五線譜

移除。 

 

3.1.1 傾斜修正    

    樂譜傾斜角度偵測方法為擷取同一譜線上兩端點斜角。一般而言，樂譜上方

通常附有圖騰、插畫或記有歌名、作曲者、演奏速度…等資訊，因此，以樂譜最

後一組五線譜第一線作為傾斜角度之偵測，而不以其餘譜線為考慮，除可避免上

述干擾，亦可增快執行速度。 

 首先，由下而上一列一列計算輸入樂譜之黑色像素，當投影値數次超過高峰

且連續低峰次數大於閥值(threshold)則判定擷取到最後一組五線譜，如圖 3.1 所

示(歌譜選自 Canon[25] )。 
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圖 3.1 偵測樂譜最後一組五線譜 
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     將此區間上下一些距離作 x 軸投影，擷取此五線譜兩端內側為左右界，如

圖 3.2 藍色線段所示，搜尋最小投影值中最近左右界 x座標 x1、x 2，最小投影值

代表此 x座標軸上無音樂符號存在，而最近左右界為最接近譜線兩端點。由投影

下界往上，擷取與譜表第一線交點 (x1 , y1)、(x2 , y2) 為參考點(圖 3.2)。 

 

圖 3.2 偵測傾斜角度  

參考點(x1,y1) 參考點(x2,y2) 

最小投影值中最近左界 最小投影值中最近右界
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樂譜依兩參考點所形成之角度作校正，圖 3.3為圖 3.1 樂譜順時針 0.32 度傾

斜修正後影像。 

 

圖 3.3 原圖 3.1傾斜修正後影像 

 

3.1.2 五線譜偵測 

    首先，偵測可能譜線。將修正樂譜進行 y軸投影形成一剖面圖，擷取超過高
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峰值位置，連續出現高峰值起點與終點判定為同一線段上下界，記錄所有線段上

下界 y座標。估算相鄰線段上下界間距與各線段上下界間距，分別累計各數值出

現次數，頻率最高者訂定為樂譜之譜線間距與譜線厚度，譜表寬度即為四倍譜線

間距與五倍譜線厚度和，且此兩參數為後續階段定義音樂符號尺寸之基準。 

    再者，過濾不當線段。上述高峰值可能由於樂譜含有歌詞、圖騰，或音樂符

號集結而造成，如圖 3.4(歌譜選自My Funny Valentine[26])實線箭頭與圖 3.5(歌

譜選自 Spanish Nights[27])箭頭所示。因此，分析線段上下相鄰間距是否至少其

一為倍數譜線間距或線段厚度是否為譜線厚度，可剔除不符合邏輯之線段。 

  

 

      

圖 3.5音樂符號形成投影高峰值 

圖 3.4 實線箭頭：樂譜圖騰形成投影高峰值 
虛線箭頭：未測得譜線 

厚度大於譜線厚度 

未偵測到第三線 

未偵測到第五線

未偵測到第一線 
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    最後，補救未測得譜線。將前述移除剩餘線段依上下相鄰間距歸類出每一組

譜表，判定所缺譜線位置，若位於第二、三、四線則依照譜線間距補齊，如圖

3.4上方虛線箭頭所示，否則，取 y軸投影值較大者決定所缺為第一線或第五線，

如圖 3.4下方二虛線箭頭所示。 

    五線譜左側可能記有演奏樂器名稱，為避免干擾辨識，須偵測出每組五線譜

譜表左右界，先依據譜線間距與譜線厚度建立一寬度為譜線間距之譜表樣本(圖

3.6)，檢驗測得之五線譜位置，擷取五線譜起點與終點，如圖 3.7(歌譜選自紅綵

妹妹[28])所示，圖中五線譜為依照測得之 y座標與左右界描繪。 

 

 

圖 3.6 譜表樣本 

 

譜表寬 

譜線間距 

圖 3.7測得之五線譜
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移除譜線時，為避免破壞音樂符號，考慮譜線 x座標上下各二倍譜線厚度黑

色像素量，若超過譜線厚度值則與予保留，否則移除該 x座標譜線，圖 3.8( a )

為圖 3.1移除譜線後影像，圖 3.8( b )為所移除之譜線。此一方法除與譜線相切之

全音符與二分音符外，大部分音樂符號皆可獲得保全，如圖 3.8( a )所示。 

 
( a ) 

全音符被破壞 

二分音符被破壞 二分音符被破壞 
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       圖 3.8 ( a )原圖 3.1移除譜線後影像 ( b )所移除之譜線 

 

 
 
 
 
 

( b ) 
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3.2 符號辨識 

音樂符號依屬性不同區分為垂直線段音樂符號與非垂直線段音樂符號，根據

一定步驟進行辨識，並隨時將已辨識出之音樂符號清除，最後，須以樂理知識修

正，使辨識結果符合樂理意義。 

    符號辨識主要採用投影法與型態學法。擷取垂直線段時，對前置處理階段測

得之五線譜上下各譜表寬度做 x軸投影，擷取出長度超過 1.8倍譜線間距與譜線

厚度和之線段，如圖 3.9所示，紅色部分為偵測到之垂直線段，紫色部分為測得

之五線譜，藍色部分為每組五線譜投影上下界。 

以型態學法進行辨識時，將預先建好之型態樣板參照輸入樂譜之譜線間距與

譜線厚度，依一定比例調整為適當尺寸，進而與輸入影像進行核對。定義調整尺

寸後型態樣板 k為M k
，B k

為其黑色像素總數，與欲比對影像 I之圖像於(x , y)

之相互關係 C k
為： 

C k (x , y) = ),(*),(1
),(

jyixIjiM
B kMji

k

k

++∑ ∈  

M k (i , j) = 
⎩
⎨
⎧

，白色像素

，黑色像素

0
1

 

I (x + i ,y + j) = 
⎩
⎨
⎧

白色像素。

，黑色像素

0
1

 

    當 C k (x , y)愈趨近於 1.0表示圖像與該型態樣板愈相似，實作上則給定一閥

值以區分相近與不相似。 
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    音樂依聲部個數可分為單聲部(monophony)與多聲部(polyphony)。多聲部樂

譜中，同一聲部之每組譜表最前方小節線會連接起來，有些更在此小節線前加上

大括號或中括號，因此，擷取五線譜左界之垂直線段並分析其長度，若無垂直線

段或長度為譜表寬時為單聲部音樂(圖 3.5)；否則，其長度為兩倍或三倍譜表寬(圖

3.9)，並可依此關係決定聲部個數。 

圖 3.9 垂直線段偵測與聲部個數分析 

 

3.2.1 垂直線段音樂符號辨識 

    本研究所辨識垂直線段音樂符號如表 3.1所示。 

 

 

三倍 
譜表寬 

三倍 
譜表寬 

三倍 
譜表寬 

二倍 
譜表寬 

二倍 
譜表寬 
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         表 3.1 垂直線段音樂符號 

種類 名  稱 寫   法 

實心符頭  

空心符頭  

符桿  

符尾 
、 、  

音符 

符衍 、 、  

小節線 
 

複小節線 
 

小節線 

終止線 
 

休止符 四分休止符 
 

升記號  

降記號  變音記號 

還原記號  

裝飾音 倚音  

    

音符辨識部分，針對垂直線段兩側，將表 3.2之符頭型態樣板依比例自動調

整高度為譜線間距與二倍譜線厚度和之尺寸進行辨識。實心符頭方面，在五線譜

移除影像做辨識，待實心符頭偵測完畢，擷取符頭寬度值；空心符頭方面，由於
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前置處理之五線譜移除階段破壞掉部分空心符頭，因此對於空心符頭需在傾斜修

正，尚未移除五線譜之影像做辨識，且進一步確認與符頭相切之矩形範圍內，其

黑色像素數量小於一定值。若偵測到實心或空心符頭，表示此垂直線段為符桿，

將依 y座標值分析其音高。 

        表 3.2 符頭型態樣板 

名  稱 寫  法 形 態 樣 板 

實心符頭   

空心符頭   

        

    符尾及符衍位於附有實心符頭符桿之符頭另一端，對此類符桿左右兩側作 y

軸投影，偵測其連續黑色像素片段個數以決定音符時值。待所有符尾辨識完畢，

考慮相鄰符桿之符尾，若其左右成對出現則判定為符衍(圖 3.10)。 

            

圖 3.10 符尾及符衍分析 

    小節線為左右界無其他音樂符號之狹長形狀音樂符號。對於單聲部樂譜，小

節線兩端點座落於譜表第一線及第五線，而多聲部樂譜之小節線下端點位於第一

線或該投影下界，上端點則位於第五線或該投影上界，如圖 3.9與圖 3.11所示。

當兩小節線緊密出現時，則依寬度關係判定為複小節線或終止線(圖 3.11)。 
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圖 3.11 小節線位置 

    四分休止符經投影分析，中心部份會產生一處於第二線上方與第四線上方之

垂直線段(圖 3.12)，因此，系統在進行四分休止符辨識時，將自動調整表 3.3 型

態樣板之高為二倍譜線間距與三倍譜線厚度和，且針對上述垂直線段 x座標位置

進行之偵測。 

 

圖 3.12 四分休止符經投影產生垂直線段 

        表 3.3 四分休止符型態樣板 

名  稱 寫  法 形 態 樣 板 

四分休止符 
  

( a ) 

( b ) 
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    調號緊鄰譜號且順序有一定規則，降記號調號按照「高完全四度」關係，依

序為「Si Mi La Re Sol Do Fa」，圖 3.7為降 A大調；升記號調號音程按照「低完

全四度」關係，依序為「Fa Do Sol Re La Mi Si」，圖 3.9為 G大調。臨時變音記

號必出現在音符左側，且須與音符同音高，其中還原記號與升記號由兩短垂直線

段組成，但還原記號左邊垂直線段在右邊垂直線段上方，升記號則相反(圖

3.13( a ))；若只有一垂直線段可能為降記號或倚音，此時以表 3.4型態樣板進行

分析(圖 3.13( b ))。 

        表 3.4 降記號與倚音型態樣板 

名  稱 寫  法 形 態 樣 板 

降記號   

倚音   

 

         

圖 3.13 ( a )還原記號與升記號 ( b ) 降記號與倚音 

 

3.2.2 非垂直線段音樂符號辨識 

    本研究所辨識非垂直線段音樂符號如表 3.5所示。 
 
 

( b ) ( a ) 
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表 3.5 非垂直線段音樂符號 

種類 名  稱 寫   法 

G譜號 
 

C譜號 
 

譜號 

F譜號 
 

音符 全音符  

全休止符 
 

二分休止符 
 

八分休止符 
 

休止符 

十六分休止符 
 

附點 附點  

數字 2  

數字 3  

數字 4  

數字 6  

數字 8  

拍號 

數字 9  
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    譜號有三種：G譜號、C譜號和 F譜號。G譜號主要特徵為第一線下方實心

圓圈，C譜號為第一線到第五線兩粗細垂直線段，C譜號第四線與第三、第四間

之實心圓圈，本系統依其特徵所建立型態樣板如表 3.6。 

        表 3.6 譜號型態樣板 

名  稱 寫   法 型 態 樣 板 

G譜號 
 

、  

C譜號 
 、  

F譜號 
 

、  

 

由於部分全音符在五線譜移除階段被破壞，因此亦需在傾斜修正，尚未移除

五線譜之影像做辨識。全音符寬度大於實心符頭寬度，高度為譜線間距與二倍譜

線厚度和，且方向不同於空心符頭，為左上往右下傾斜，型態樣板如表 3.7所示。 

        表 3.7 全音符型態樣板 

名  稱 寫   法 型 態 樣 板 

全音符   

 

休止符中，全休止符與二分休止符型態相同，惟全休止符上方緊貼第四線，

而二分休止符下方緊貼第三線；八分休止符位於第二線到第三間，第三間有一實
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心黑點；十六分休止符位於第一線到第三間，第二間與第三間皆有一實心黑點，

表 3.8為本系統依上述特徵所建立之型態樣板。 

表 3.8 休止符型態樣板 

名  稱 寫   法 型 態 樣 板 

全休止符 
 

 

二分休止符 
 

 

八分休止符 
 

 

十六分休止符 
 

、  

     

附點出現在「線」上音符時，附在符頭右上方，出現在「間」上音符，則附

在符頭右方(圖 3.14( a ))，而休止符之附點一律記錄在第三間休止符右側(圖

3.14( b ))，型態樣板如表 3.9所示。 

 

 

 

 

 

( a )

( b )

圖 3.14 附點位置
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表 3.9 附點型態樣板 

名  稱 寫   法 型 態 樣 板 

附點   

 

拍號跟隨在調號後且只出現在各聲部第一組譜表，第一線到第三線記錄分

母，代表音值，第三線到第五線記錄分子，代表拍數，辨識時系統自動將表 3.10

型態樣板高度調整為二倍譜線間距與譜線厚度和。 

        表 3.10 拍號型態樣板 

名  稱 寫   法 型 態 樣 板 

數字 2   

數字 3   

數字 4   

數字 6   

數字 8   

數字 9   

 

3.2.3辨識步驟 

    光學掃描樂譜經前置處理階段定位出譜表，獲得音樂符號 y 軸位置大致範

圍，至於各類音樂符號實際分布，須在雜亂資料中漸漸釐清出來，因此，除辨識

方法外，辨識步驟亦為影響成果一重要因素。本研究辨識流程圖如圖 3.15所示。 
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圖 3.15 辨識流程圖 

 

否

   

小節線 

四分休止符 

或倚音 
臨時記號 

         

上下界分析 

遺留之垂直線段 

(非垂直線段音樂符號) 

其餘休止符辨識 

全休止符 、 
二分休止符 、 
八分休止符 、 
十六分休止符  

附點偵測  

附點  

是 

是 否 

 

符合樂理 

譜號辨識 

前置處理後樂譜 

垂直線段擷取 
(垂直線段音樂符號) 

是

是

是 

 

 

 

否

否

 

符尾及符 
衍分析  

線段長度大於三倍 
譜線間距與譜線厚度和 
且兩側含有空心符頭  

調號與拍號辨識 

實心符頭  

是 否 

是 否 

 

四分休止符辨識  

 臨時記號 
與倚音偵測 

二分音符  

否

樂理焠鍊 

否

格式轉換 

是 
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由於譜號、調號與拍號資訊影響整張樂譜大部分音符音高、旋律…等，且譜

號含有許多黑色像素叢集處，容易在投影時產生高鋒値造成辨識上不必要之混

淆，因此，首先辨識出譜號並清除之(圖 3.16)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.16 譜號辨識 

 

( a )

( b )
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    緊接著對譜表以投影法擷取出垂直線段 x軸位置，此時，可決定聲部個數，

並在譜號右側確認音樂調號與拍號(圖 3.17)。 

 

 

圖 3.17 垂直線段擷取(標示為紅色線段)並確認音樂調號與拍號 
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    垂直線段擷取後，由特徵最顯著之實心符頭開始辨識，其黑色像素厚度為譜

線間距與二倍譜線厚度和，為其他垂直線段音樂符號所沒有，此外，若出現和絃，

同一符桿上將有數個符頭。待實心符頭偵測完，針對這些符桿分析符尾及符衍(圖

3.18)。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.18 實心符頭辨識與符尾及符衍分析 

 

( a )

( b )
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    二分音符亦可能出現和絃，但由於二分音符不附有符衍與其它音符集結，所

以與實心符頭之符桿不同，不會出現較短符桿，因此，辨識空心符頭時，為增加

辨識準確度，須屏除較短垂直線段(圖 3.19)。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

圖 3.19 空心符頭辨識 

 
( b )

( a )



 
 

54

垂直線段若為小節線或四分休止符所形成，上下界會處於固定位置，再加以

其型態特徵分析，不易造成含糊不清而辨識為其他音樂符號，而剩餘垂直線段，

較短者可能為變音記號或裝飾音，將其辨識出來並在輸入影像上清除(圖 3.20)。 

上述辨識步驟完成後，遺留之垂直線段可能為未辨識出之小節線、符桿或其

他音樂符號，這部份將留待樂理焠鍊階段再行進一步確認。 

 

  

 

圖 3.20 垂直線段音樂符號辨識後結果 

 

 

( b ) ( a ) 
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至於未形成垂直線段之音樂符號，藉著其特有位置、尺寸、型態，先辨識特

徵較明顯之全休止符與二分休止符(圖 3.21)，再對八分休止符與十六分休止符偵

測(圖 3.22)。 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.21 全休止符與二分休止符辨識 

( b )
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圖 3.22 八分休止符與十六分休止符辨識 

 

( b )

( a )
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由於附點尺寸較小，可能因樂譜印刷模糊或掃描失真等因素與雜訊產生模稜

兩可，因此本研究將其留至最後一步驟，此時所有音樂符號完成且已清除，樂譜

資訊最為單純，圖 3.23為完成附點辨識最後影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.23 最後步驟 — 附點辨識 

 

未辨識到之音樂符號 

辨識錯誤 

( b )

( a )
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本研究在辨識階段中並未偵測全音符，因此在下一小節樂理淬鍊階段中，將

針對於不合樂理之小節(measure)，以及尚未進行之全音符辨識做處理，詳細情形

闡述如下。 

 

3.2.4 樂理焠鍊 

    樂譜在每一小節中，所有音符總拍數必須符合拍號，本階段將以此樂理檢驗

上一小節辨識結果，針對未辨識到之音樂符號，如圖 3.23實線箭頭所示，或辨

識錯誤之處，如圖 3.23虛線箭頭所示，進行樂理焠鍊。此階段所作辨識將對輸

入樂譜傾斜修正後之影像處理，辨識時，則依拍數誤差調整上一小節辨識時所訂

型態相似閥值。 

當小節總拍數不足時，針對可能誤失之音樂符號偵測，若辨識到音符時，則

需同時確認是否存在符尾、臨時記號或附點…等相關音樂符號；當小節總拍數超

過拍號時，分析是否遺漏小節線，否則調高致使拍數增加之符號相似閥值，如：

空心符頭、全休止符、二分休止符、附點…等，且調低致使拍數減少之閥值，如：

符尾，再進行一次偵測。 

經上述程序數次修正後，若小節總拍數仍小於拍號時，於該小節末端加入所

缺拍數休止符，使旋律誤差在一小節內。圖 3.24為圖 3.23經樂理焠鍊之結果。 
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圖 3.24 圖 3.23 樂理焠鍊 

 
 

 

( a )

( b )
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3.3 格式轉換 

    光學樂譜經過本系統前置處理與符號辨識階段已辨識出各音樂標誌，但由於

轉換成音樂語言時，僅記錄音符與休止符本身音高、時値…等資訊，因此需先將

各音樂符號其音樂涵義詮釋出來，例如：音符音高須同時考慮調號與臨時變音記

號，音符、休止符時値會因附點或符尾有無而不同。 

    本論文使用之音樂語言為 Hoos與 Hamel所研發 Guido音樂標誌格式[29]，

主要記錄方式如下，表 3.11節錄原圖 3.1 樂譜前九小節轉換成音樂語言之結果。 

音符：音名 變音記號 音階 * 時値 複點，如：d#2*1/4. ， c-1*3/8 ...等， 

休止符：_*時値 複點，如：_*1/4.，_*1/2. ...等， 

其餘：\符號名稱<“參數”>，如：\clef<“c”>，\meter<“4/4”>，\key<“D”> …等， 

複合：1) 和絃：{音符 1,音符 2,音符 3, …}，如：{c0*1/4, e0*1/4, g0*1/4} ...等， 

      2) 倚音：\grace<時値>(音符 1音符 2…) ，如：\grace<32>(f0*1/4) ...等。 
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   表 3.11 原圖 3.1 樂譜前九小節之音樂語言 

 

 

 

 

 

表 3.10 

 

 

 
 
 

    本論文程式介面如圖 3.25 所示，視窗分割成兩框架，上方框架為傾斜修正

後影像，執行辨識時會圖示出每個步驟對樂譜所做處理，下方框架同時記錄偵測

得到之音樂符號或標誌。辨識完成時，程式自動顯示樂譜資訊，包括調號、傾斜

修正角度、譜表數、聲部個數、譜線間距、譜線厚度與符頭寬度。而進行格式轉

換之前，可調整演奏速度和樂器，當辨識樂譜無記載拍號或辨識錯誤時，亦可人

為設定以利樂理焠鍊(圖 3.26)。 

     

 
 

{[ \clef<"treble">  \key<0>  \meter<"4/4"> 

 e2*1/8  c2*1/16  d2*1/16  e2*1/8  d2*1/16  c2*1/16  d2*1/16  h1*1/16  c2*1/16     

 d2*1/16  e2*1/16  d2*1/16  c2*1/16  h1*1/16  |  c2*1/8  a1*1/16  h1*1/16  c2*1/8  

 g2*1/8  g2*1/4  g2*1/16  c2*1/16  h1*1/16  c2*1/16  |  a1*1/8  c2*1/16  h1*1/16   

 a1*1/8  g1*1/16  e1*1/16  g1*1/16  e1*1/16  e1*1/16  f1*1/16  g1*1/16  a1*1/16   

 h1*1/16  c2*1/16  |  a1*1/8  c2*1/16  h1*1/16  c2*1/8  h1*1/16  a1*1/16  h1*1/16  

 c2*1/16  d2*1/16  c2*1/16  h1*1/16  c2*1/16  a1*1/16  h1*1/16  |  c2*1/1  |    

 _*4/4  |  _*4/4  |  _*4/4  \bar<2>  _/8  {e2*1/16, c2*1/16}  {f2*1/16, d2*1/16}   

 {g2*1/8, e2*1/8}  {e2*1/8, c2*1/8}  {e2*1/8, c2*1/8}  {h1*1/16, g1*1/16}   

 {c2*1/16, a1*1/16}  {d2*1/8, h1*1/8}  {h1*1/8, g1*1/8}  ], 

 [ \clef<"bass">  \key<0>  \meter<"4/4"> 

 c0*1/8  g0*1/8  c1*1/8  g0*1/8  g-1*1/8  d0*1/8  g0*1/8  d0*1/8  |  a-1*1/8   

 e0*1/8  a0*1/8  c0*1/16  d0*1/16  e0*1/16  f0*1/16  e0*1/16  d0*1/16  e0*1/4  |   

 e-1*1/8  c0*1/8  f0*1/8  c0*1/8  h-2*1/8  g-1*1/8  c0*1/8  g-1*1/8  |  f-1*1/8   

 c0*1/8  f0*1/8  c0*1/8  g-1*1/8  d0*1/8  g0*1/8  d0*1/8  |  c0*1/8  g0*1/8    

 c1*1/8  e1*1/8  g-1*1/8  d0*1/8  g0*1/8  h0*1/8  |  a-1*1/8  e0*1/8  a0*1/   

 c1*1/8  e-1*1/8  g-1*1/8  h-1*1/8  e0*1/8  |  f-1*1/8  c0*1/8  f0*1/8  a0*1/8   

 c0*1/8  e0*1/8  g0*1/8  c1*1/8  |  f-1*1/8  d0*1/8  a0*1/8  c1*1/8  g-1*1/8    

 d0*1/8  g0*1/8  h0*1/8  \bar<2>  c-1*1/2  g-1*1/2  ]} 
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圖 3.25 程式介面 

 
 

 
圖 3.26 演奏設定 

偵測得到之音樂符號或標誌 
樂譜資訊

傾斜修正後影像 

圖示每步驟對樂譜 
所做處理(符尾分析) 

演奏設定
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    最後，將 Guido音樂標誌格式轉換成電子音樂 MIDI檔是以 Martin與 Hoos

撰寫之 gmntomidi程式[30]執行，此電子音樂檔可使用任何電子音樂合成器播放

出來。本論文將上述程式鑲在本程式中，故自載入樂譜後，由辨識至播放均可在

本程式下直接執行(圖 3.27)。 

圖 3.27 播放電子音樂 MIDI檔 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

播放進行中 
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第四章 實驗與討論 

4.1 結果比較 

    儘管目前已有許多 OMR相關商業軟體，例如：PIANOSCAN、NOTESCAN、

MIDISCAN、PhotoScore、SmartScore與 SharpEye…等等，但是仍然無一具有完

美辨識能力，因此使用者通常被要求在高解析度、樂譜形式一定…等限制下，才

有可能產生近乎百分之百辨識度。此外，由於商業軟體須兼顧速度與辨識能力，

因此通常不會確認與修正辨識結果，而僅是快速將輸入樂譜轉換成音樂表示語言

以供儲存或電子音樂檔播放出來，至於辨識錯誤部份，需藉助軟體所附編輯功能

自行將其改正過來。 

    選擇以 PhotoScore商業軟體為測試對象，此軟體可自其公司網站[31]免費取

得試用版本，並以圖 4.1(樂譜選自家後[32])作為輸入影像，解析度設為此軟體要

求下限 200dpi。比較此商業軟體與本研究所提方法之辨識結果，如圖 4.2與圖 4.3

所示，其中，圖 4.2為商業軟體辨識結果，而圖 4.3為本研究程式辨識結果。 
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圖 4.1 測試樂譜(家後) 
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圖 4.2 PhotoScore商業軟體辨識圖 4.1結果 

 

 

程式自動判斷之拍號(正確為 4/4) 

受歌詞影響而辨識錯誤

符號辨識錯誤 

音高錯誤 
(少辨識出降記號)
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圖 4.3 本研究程式辨識圖 4.1結果 

    使用此商業軟體辨識前，僅管已將辨識條件設為最嚴謹，包括歌詞、文字、

連奏符號…等皆不做辨識考慮，但是結果仍然無法成功避開歌詞干擾，如圖 4.2

虛線箭頭所示，此外，右方實線箭頭為符號辨識錯誤之處，左方實線箭頭為其自

動判斷之拍號，正確為 4/4；而本論文程式所得結果並未產生錯誤。 

    再以相同條件辨識另一樂譜，如圖 4.4(樂譜選自親愛的你怎麼不在我身邊

[33]) 所示，其測試結果呈現於圖4.5(此商業軟體辨識)與圖4.6(本研究程式辨識)。 
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圖 4.4 測試樂譜(親愛的你怎麼不在我身邊) 
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圖 4.5 PhotoScore商業軟體辨識圖 4.4結果 

 

少辨識出八分休止符
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圖 4.6 本研究程式辨識圖 4.4結果 

    分析辨識錯誤之處，圖 4.5箭頭指示出少一八分音符，此小節與樂譜拍號不

符，證明此商業軟體並未進行辨識結果驗證，而圖 4.6箭頭所指處指示出少一八

分音符，原因為原影像該處失真而未擷取到垂直線段，圖 4.7為其放大圖，此因

素導致整個音符未被辨識出來。另外，該小節後方之八分休止符為樂理焠鍊時所

強制加入，用來使旋律誤差達到最小。 

 

圖 4.7 影像失真而未擷取到垂直線段 

樂理焠鍊時強制加入

八分休止符休止符 

少辨識出八分音符 
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4.2 討論 

    除了上小節提及情況會使本研究程式產生錯誤外，下列情形亦可能導致辨識

結果與輸入樂譜不符：1)小節線未偵測到或多偵測得，使樂理焠鍊時產生錯誤分

析；2)前置處理階段之五線譜偵測未能正確擷取得譜表位置；3)對於音符音高判

斷錯誤，或和絃中某個樂音偵測遺漏，本研究無法進行修正；4)樂譜中含有其它

文中未提及之音樂符號。 

    若欲加強本研究辨識能力，方法可朝三方向著手：1)改善辨識方法，尤其音

樂符號連通性被破壞之問題；2)提高輸入影像品質，包括取適當解析度掃描、儘

量避免傾斜、樂譜印刷清晰...等；3)引入更多樂理限制，如：各音樂符號相對位

置、常用和弦之音程關係…等。 
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第五章 結  論 

    樂譜辨識主要為一對音樂符號編碼問題。由商業軟體之辨識情形可知，相關

技術上有許多改善空間。 

    本研究提出之方法分成三大階段，首先為前置處理，針對掃描影像之傾斜做

角度修正，以利五線譜偵測與移除；在偵測五線譜同時，可以求得五線譜譜線間

距與譜線厚度，此為辨識階段重要依據。辨識階段，採用投影法擷取具垂直線段

之音樂符號，亦可縮小辨識範圍，對於非垂直線段音樂符號則採型態法偵測；接

著，引入樂理，將音樂符號組合成音樂標誌與進行樂理焠鍊。最後，將所有音樂

標誌記錄成音樂表示語言，可供建立音樂資料庫，或用較少記錄空間，亦可再經

由程式轉換成電子音樂 MIDI格式，藉由播放軟體將旋律播放出來。 

    本研究程式在硬體設備與程式皆未最佳化之環境下進行測試，剔除五線譜偵

測失敗情形，對於一張 A4尺寸、150dpi解析度且包含十組譜表之二値樂譜影像，

可在一分鐘內獲得辨識結果，證明本研究提出之方法具可行性。 
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