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Resumen

Se desarrollara una metodologia capaz de diferenciar las diferentes figuras musicales de una
partitura para su digitalizacién, almacenamiento y reproduccién. Los resultados pasaran por
rigurosos filtrados para eliminar falsos positivos con el fin de crear un sistema robusto y sin
errores. Antes de su almacenamiento y reproduccidn seran ordenadas en base a la cronologia
que dicta el lenguaje musical.

Resum

Es desenvolupara una metodologia capag de diferenciar les diferents figures musicals d’una
partitura per a la seva digitalitzacid, emmagatzematge i reproduccié. Els resultats passaran
rigorosos filtrats per eliminar falsos positius amb el fi de crear un sistema robust i sense errors.
Abans d’emmagatzemar-los i reproduir-los seran ordenats d’acord amb la cronologia que dicta

el llenguatge musical.

Abstact

A methodology capable of differentiating the different musical figures of a score for its
digitization, storage and reproduction will be developed. The results will go through rigorous
filtering to eliminate false positives in order to create a robust and error-free system. Before
storage and reproduction will be ordered based on the chronology dictated by the musical
language.
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1. Introduccion

La gran expansion tecnologica ha traido al pequefio usuario herramientas de un potencial de
creacion y procesado que afios atrds solo podian disfrutar los mas privilegiados. La llegada de la
vision artificial superando los limites del ojo humano ha revolucionado la industria durante estas
ultimas décadas, y a dia de hoy se abre camino en nuestras vidas para instaurarse en todos los
ambitos de esta.

1.1. Motivacion

Desde los inicios de la humanidad la musica ha acompafiado a la raza humana a lo largo de la
historia. Al igual que nosotros, la musica ha pasado por diferentes etapas que la han hecho
evolucionar hasta llegar incluso a su digitalizacidon. Hoy en dia no existe la vida sin musica, incluso
algunos dirian que su vida es la musica. Pero a pesar de esto, mucha gente no sabe que la musica
es un lenguaje como otro y que por ello tiene una forma de escritura. Educativamente no se ha
dado la importancia necesaria y se tiene que optar por clases en escuelas de musica paralelas al
sistema educativo nacional. Por esto gran parte de las personas no adquieren en su educacion
los conocimientos basicos de este lenguaje. Con los afios la curiosidad despierta en la mente
humanay en muchas ocasiones adultos deciden llenar este vacio porque aman la musica, y nunca
es tarde para aprender.

Esto sirvid6 como motivacion para crear una via a disposicion de todo interesado que quiera
ampliar sus conocimientos, una via al alcance de cualquiera. Ver como unos simbolos en un papel
se transforman en una maravillosa melodia ayudard al alumno a entender mejor este mundo. Asi
se aprende que cualquier melodia que podamos imaginar siempre podra ser plasmada en un

trozo de papel.



1.2. Objetivos

e Elaborar un método generalizado capaz de encontrar las figuras musicales en una
partitura y diferenciarlas unas de otras.

e Guardar los resultados de forma que todas las caracteristicas del sonido a reproducir
gueden registradas y ordenar estos siguiendo la linea temporal del lenguaje musical.

e Reproducir los resultados caracterizando el sonido segun la altura y duraciéon que indique
la figura que representa.

1.3. Teoria musical

El lenguaje musical es un conjunto de figuras, nimeros vy letras que permiten la escritura de los
sonidos que componen la musica. Este es para la musica lo que la gramatica y el vocabulario es
para la lengua [1].

El sonido se compone de cuatro cualidades [2]:

e Altura: indica si un sonido es mas agudo o mas grave, depende de la longitud de onda
e Duracion: determina su permanencia en el tiempo
e Intensidad: permite diferenciar la fuerza con la que se emite el sonido

e Timbre: distinguir su procedencia, depende de la forma de onda

Una partitura es un texto escrito que contiene los sonidos que componen una obra musical. Estas
estan formadas por pentagramas [Figura 2], que son conjuntos de cinco lineas donde colocamos
las figuras musicales. Cada sonido que queremos plasmar en una partitura ha de tener indicadas
las cuatro cualidades explicadas anteriormente.

e Para representar la duracién se utilizan los diferentes tipos de figuras. La negra es el
tiempo base y el resto son multiplos y divisores de este tiempo, como se aprecia en la
Tabla 1. Si se aflade un punto al lado de cualquiera de estas figuras su duracion adquirird
un nuevo valor equivalente al original x 1.5.



Nombre Figura para sonido Figura para silencio Duracién

Redonda o 4*T

Blanca J 2*T
-

Negra J g T

Corchera .h 7 T/2

Semicorchea 'h .7 T/4

Fusa ﬁ ‘}7 T/8

Tabla 1. Tabla de figuras musicales

e Para representar la altura se usa la posicién de las figuras en funcién de las lineas de
pentagramas como se ve en la Figura 2. Cada posicién se define como una nota diferente.
En el lenguaje musical sélo existen 7 notas que se pueden encontrar en multiples
octavas: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, y Si. Estas pueden aumentar o disminuir su altura con
sostenidos o bemoles, respectivamente [Figura 2]. Se afiaden al lado de la nota y le suben

-:_|

(bemol) o le bajan(sostenido) medio tono.

o ® *

[a)

.4
& . ————

e
Si Do Re Mi Fa Sol LLa Si Do Re Mi Fa Sol La

Figura 1. Notas musicales [11]

Figura 2. Sostenido (izquierda) y bemol (derecha)

e Para representar la intensidad este lenguaje cuenta con una serie de abreviaciones que

se colocan debajo de las figuras para matizarlas en fuerza.



Nombre Abreviatura Significado

Pianissimo PP Muy débil

Piano P Débil

Mezzopiano mp Medianamente débil
Mezzoforte mf Medianamente fuerte
Forte f Fuerte

Fortissimo V/d Muy fuerte

Tabla 2. Intensidades musicales
e Eltimbre se representa indicando el instrumento para el cual se ha escrito la partitura.

Ademads de las formas de representar el sonido, en una partitura coexisten mas elementos de
importancia, entre los que destacan:

e Las claves: las claves [3] son signos que se colocan al principio del pentagrama y sirven
para dar nombre a las notas. Indican el nombre de la nota que estd en la misma linea que
la clave se asienta, y de ahi se deduce el resto. Actualmente hay tres tipos de claves,
algunas de la cuales pueden aparecer en varias posiciones. Estas son la clave se Sol, Doy

Fa [Figura 3].
.

Clave de Sol Clave de Fa Clave de Do

Figura 3. Claves musicales [3]

e El tempo: indica la velocidad con la que ejecutar una pieza musical [4]. Se expresa en
pulsaciones por minuto y suele ir acompafiada de la figura a la que hace referencia. Es

decir, si aparece una negra igualada a un 60, esto quiere decir que cada negra valdra un
segundo.

e El compas es la divisién del pentagrama en partes de igual duracién o igual suma de

valores. Los compases se indican por dos numeros superpuestos: numerador vy
denominador [5].

o Numerador: es el nimero que se ubica arriba. Indica la cantidad de tiempos o
pulsos del compas.

o Denominador: Es el nUmero que se ubica abajo. Indica la figura que representa
el pulso.
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Ejemplo:

| Va8
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\
QL

| 158
| 18NS
L 188

|
q

LN
ANS

Figura 4. Ejemplo compas [5]

El numerador es 4, lo que indica que hay 4 tiempos. El denominador es 4, lo que indica que son

negras.

Con esta introduccion se habran adquirido los conocimientos necesarios para consolidar una
buena base con el fin de entender el proyecto a medida que se exponga. Aifadir para terminar
gue lo gue se expone en este apartado es el inicio de un complejo y laborioso lenguaje que
necesitaria un trabajo entero para ser explicado.

1.4. Estado del arte

Los sistemas de visién por computador han demostrado ser una herramienta fundamental para
automatizar diversos procesos.

Estos sistemas de vision permiten la inspeccién continua de procesos y productos, evitando
fatigas y distracciones, y facilitando la cuantificacién de las variables de calidad en practicamente
el 100% de la produccién. Esto se traduce, no sélo en una mejora de la calidad final de los
productos, sino también en un ahorro en términos econémicos y medioambientales. Durante las
Ultimas décadas se han podido resolver multitud de aplicaciones mediante la implantacién de
sistemas de inspeccién 2D en la industria. El principal problema a resolver en estos sistemas ha
sido la gran variabilidad de las imagenes que puede dificultar la segmentacion de los objetos de
interés. Para resolver este problema se han propuesto algunas técnicas robustas de
segmentacion que intentan absorber dicha variabilidad [6][7]. Por otro lado, los Ultimos avances
producidos en la aplicacion de técnicas de conocimiento de objetos [10][8][9]estan permitiendo
automatizar algunas aplicaciones complejas que hace unos afios eran impensables.

Con la creacién de librerias de licencia libre cualquier usuario puede utilizar estas herramientas
de visién artificial en cualquier proyecto imaginable, como por ejemplo en este caso el mundo de
la musica. Ya existen aplicaciones de precio asequible en el mercado que analizan partiturasy las
reproducen rapidamente, y no es de extrafiar ya que este campo no tiene barreras. Un buen
ejemplo seria la aplicaciéon movil SnapNPlay [12] que facilmente te las reproduce y las transforma
en pdf, o incluso otras no tan complejas como PhotoScore [13] que trabaja con pdfs de partituras
y permite modificarlos para mejorarlos o simplemente adaptarlos a tu gusto.

En campos muy similares como el de andlisis de escritura la competencia es mucho mayor.
Decenas de aplicaciones y extensiones en algunos programas, como la de Google Translator [14]
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que te detecta el texto y te lo traduce al instante. Incluso se pueden encontrar aquellas que
traducen hasta tu propia escritura. Toda esta lucha ha llevado a la creacion de nuevos métodos y
mejora de los ya existentes.

2. Analisis e implementacion

2.1. Andlisis

En esta seccién se pretende dar respuesta a los aspectos mas importantes en el andlisis de
partituras con el fin de ahorrar el maximo tiempo posible durante el posterior desarrollo.

El proyecto busca elaborar y generalizar un método para la digitalizacion de partituras, de modo
gue se intentara crear un programa adaptable que pueda analizar el mayor rango de imagenes
posible, ya que como se sabe la variabilidad del lenguaje musical es alta. A pesar de esto, como
es légico, se empezara por partituras simples y por figuras simples subiendo la dificultad a medida
gue el proyecto crezca. Por lo tanto, se eliminaran de las partituras ejemplo aquellas que
contengan varias voces escritas en un mismo pentagrama (armoénicos), o aquellas cuya

complejidad comprometa el desarrollo inicial del programa.

Se centrard el resultado en que este sea real, es decir, antes de tener todas las figuras detectada
es preferible que estas detecciones sean ciertas. Debido a la similitud de muchas de estas figuras
se requeriran rigurosas estrategias de filtrado que permitan una éptima distincién del tipo de
figura. El proyecto no solo debe centrarse en las figuras, también debe dar soluciéon a la asignacién
de notas para cada correspondiente figura, y debe etiquetar todo para su posterior reproduccion

visual y sonora.

La via de comunicacién con el programa serd la consola del programa que se vaya a usar, la cual

mostrara los resultados del andlisis de forma numeérica, i permitira interactuar con el programa.

Se procede pues a la seleccion de las herramientas que se van a utilizar y los problemas principales
gue analizar antes del inicio de la implementacion del proyecto.

2.1.1. Herramientas seleccionadas

Para el desarrollo del proyecto se necesita una forma de analizar las imagenes que facilite la
manipulacion de estas, y también una plataforma en la que programar nuestro proyecto. Se ha
optado como eleccidn el uso de las librerias de OpenCV por varias razones. En primer lugar, se
trata de cddigo libre que puede ser usado para cualquier fin. En segundo, originalmente se cred
en C++, lenguaje de programacion que mas se practica a lo largo del grado de Ingenieria
Electrénica y Automatica. Y en dltimo lugar, es una de las librerias con mayor impacto en visidon
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artificial, por lo que se puede encontrar ejemplos de todo tipo y soluciones a cualquier duda en
la web.

Como plataforma para llevar a cabo la escritura del cédigo y su compilacion se ha optado por el
uso de Visual Studio 2015, una plataforma facil de usar y de gran difusiéon que permite insertar
con facilidad las librerias de OpenCV.

2.1.1.1. OpenCV

OpenCV es una libreria de vision artificial disefiada originalmente por Intel para conseguir una
eficiencia computacional elevada y enfocada en aplicaciones de tiempo real. Bajo una licencia
BSD (Berkeley Software Distribution) que le permite un uso libre en fines académicos vy
comerciales, esta biblioteca es usada hoy en dia en infinidad de campos y aplicaciones.
Desarrollada originalmente en C/C++, hoy en dia dispone de interfaces de desarrollo para Python
Java y MATLAB siendo compatible con Linux, Mac OS X y Windows, asi como también con
dispositivos moéviles Android y iOS [15].

La libreria ofrece mas de 2500 algoritmos que han sido optimizados llegando a abarcar un
conjunto completo de algoritmos en el campo de la visidn artificial y del aprendizaje automatico
gue permiten al usuario implementar infinidad de proyectos.

OpenCV disponen de una estructura modular blogues [15] :

e Moddulo Core. Incluye las estructuras de datos basicas y las funciones bdsicas de
procesamiento de imagenes., entre ellos los arreglos multidimensionales Mat.

e Moddulo Highgui Este mddulo provee interfaz de usuario, codecs de imagen y video y
capacidad para capturar imagenes y video, ademas de otras capacidades como la de
capturar eventos del raton...etc.

e Moddulo Calib3d. Este mddulo contiene algoritmos basicos para multiples vistas,
calibracion de camara, estimacion de la postura de un objeto, algoritmos de
correspondencia y elementos de reconstruccion 3D.

e Moddulo Nonfree. El mdédulo contiene algoritmos que pueden estar patentados en
algunos paises o que tienen otras limitaciones de uso.

e Moddulo Imgproc. Este mddulo incluye algoritmos bdsicos de procesado de imagenes,
incluyendo filtrado de imagenes, transformado de imdgenes...

Mddulo Objdetect. Incluye algoritmos de deteccidn y reconocimiento de objetos.
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2.1.1.2.  Visual Studio 2015

Visual Studio es un conjunto de herramientas y otras tecnologias de desarrollo de software
basado en componentes para crear aplicaciones eficaces y de alto rendimiento, permitiendo a
los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web, asi como otros servicios web en cualquier
entorno que soporte la plataforma . Soporta multitud de lenguajes tales como Java, C++, CH,
Visual Basic, Python, PHP... y el desarrollo de sitios y aplicaciones web [16][17].

b ConsoleApplication - Microsoft Visual Studio YH & | Quick Launch (Ctri+Q) P - B x
File Edit View Project Buid Debug Team Tools Test Anabze Window Help marc escrig villalonga = [
©-0|i@-2 |9 - -] pebug - x5 - b Local Windows Debugger ~ | 57 - & | ' -

ConsoleApplicationl.cpp + X
4] ConsoleApplication ~| (Global Scope) 3
1

[

&
5

108%  ~

Error List > o x
Entire Solution - | @ 1Eror | & 0Wamings | @ OMessages | - | Build + IntelliSense  ~ Search Error List P

Code  Description ~ Project File Line | Supp...
€ CI010  unexpected end of file while looking for precompiled header. Did you forget to add *#include "stdafxh" to your source? ConsoleApplicatio consoleapplicatio 1
nl nl.cpp

[SCHEEY Output Find Symbel Results

Ready 4 Publish
Figura 5. Entorno VS

Posibilita la creacion de todo tipo de proyectos que se comuniquen entre moviles, consolas,
dispositivos embebidos, paginas web y mucho mas a través de un entorno de programacioén
simple y ordenado [17].

2.1.2.  Descripcion de los principales problemas

Lo primero a tener en cuenta es como se va a detectar las diferentes figuras que componen una
partitura para su posterior digitalizacion. Tras un breve estudio de las opciones que ofrece
OpenCV se ve que las dos mejores son las siguientes:

L Detector en cascada

e Detector de patrones

La primera opcion requiere un clasificador para cada tipo de figura que se quiera detectar.
OpenCV ofrece herramientas para entrenar con imagenes estos clasificadores, pero el problema
surge en el volumen de imagenes necesarias para un correcto funcionamiento de este. Se habla
de un minimo de 100 imdgenes que contengan la figura que se quiere detectar y 500 que no la
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contengan para empezar a tener un buen detector, por lo que para cada tipo diferente de figura
musical se requieren como minimo 600 imagenes de entrenamiento [18]. Si se tiene en cuenta la
cantidad de figuras diferentes que hay se descarta como solucién viable.

Por esta razon se elige la deteccidn de patrones como método, para la que soélo se necesita una
plantilla (una imagen) de la figura que se desea detectar y un tamafio con la que buscarla dentro
de laimagen.

El proceso consiste en contrastar cada punto de la imagen con la plantilla, guardando para cada
punto un coeficiente acorde al nivel de semblanza entre los dos. Posteriormente se filtraran todas
las posiciones y se elegiran aquellas con mas posibilidad de contener la plantilla. En posteriores

apartados se desarrollara con mas detalle este proceso (aparatado 2.2.2.4 Busqueda de figuras)
[19].

Figura 6. Busqueda de patrones [19]

El problema de este método surge cuando el objeto a buscar no es exactamente igual a la plantilla
(por ejemplo, cuando estd inclinado). Si no es exactamente igual quiere decir que el coeficiente
de semblanza serd menor, por lo que habrd que filtrar los resultados por un coeficiente menor.
Esto conlleva a la aparicion de falsos positivos que tendran que ser procesados si se encuentra el
modo de hacerlo. Afadir también que la plantilla necesita ser referencia con un tamafio de
busqueda determinado, asi que se necesita una referencia de tamafio dentro de la imagen de
busqueda. Sin esta referencia se deberd de buscar con todos los tamafios posibles dentro de la
imagen, lo cual se convierte en un proceso tedioso que consumird mucho tiempo de procesado.
De la eleccién del tamafio surge el segundo problema principal: encontrar una referencia de
tamafio dentro de la partitura. La eleccion es simple, se escoge aquello que siempre estd presente
en todas las partituras y de cuyo tamafio depende el resto de objetos de la imagen: los
pentagramas. Los pentagramas (apartado 1.3 Teoria musical) son conjunto de cinco lineas sobre
los cuales de dibujan las figuras. Si se conoce el tamafio del pentagrama en la imagen de busqueda
también se conocerd el tamafio con el que buscar el patréon dentro de la imagen.

Antes de terminar, cabe tener en cuenta el material que se utilizard. Hay que seleccionar
partituras con una calidad media como minimo, merece la pena invertir mas tiempo de procesado
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que utilizar imagenes de baja resolucion. A fin de cuentas, el objetivo es analizar, no mejorar
imdgenes que a lo mejor pueden analizarse.

Durante la proxima fase se abordardan mas problemas surgidos a lo largo de la creaciéon del
proyecto y se detallaran los métodos utilizados para resolverlos.

2.2. Implementacion

En esta seccidn se explicara el cuerpo del proyecto. Se empezard con una introduccién
tedrica sobre los elementos utilizados de la libreria OpenCV para un mejor entendimiento del
desarrollo del proyecto. Después de esto se explicard detalladamente el proyecto parte por parte.

2.2.1.  Introduccion teodrica a OpenCV

En ente subapartado se describirdn las clases y funciones de la libreria OpenCV mas
usadas durante el programa de un modo entendible para cualquier usuario principiante. Se da
por hecho que el lector ya posee unos conocimientos basicos de lenguaje C para entender el
proyecto, como por ejemplo los tipos de datos, punteros, bucles, vectores ...

La base de OpenCV es el tratamiento de imagenes como matrices de ndimeros, aspecto que
facilita la vida del programador. Para ello, desde los inicios de la libreria se cred la clase la
cual se explicara a continuacién, asi como algunas funciones esenciales que trabajan con ella y

que han utilizado en el proyecto.

2.2.1.1. Imagenesy matrices

Para representar una imagen en formato digital se utilizan las matrices, donde cada celda
representa un pixel. El color de este pixel estara representado por un valor numérico que pude
variar segun el formato que estemos utilizando para representar la imagen.

Para las imagenes a escala de grises cada pixel sélo necesita un canal (una matriz) y su valor varia
de 0 a 255, siendo 0 el negro y 255 el blanco [Figura 6]{20].
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Figura 7. Imagen en escala de grises [20]

Otras representaciones como en formato RGB necesitan mas canales por pixel, en este caso 3. En
estos casos se utilizan matrices multidimensionales para satisfacer la necesidad de mas canales
para cada pixel. Sus valorestambién varian entre 0y 255, y con la combinacion de los tres canales
se obtiene el color deseado [20].

Figura 8. Imagen en escala RGB [20]

Un aspecto muy importante en el tratamiento de matrices es saber dénde se coloca el punto de
referencia en relacion a la matriz. En OpenCV la columna O corresponde a la columna de pixeles
gue estd mas a la izquierda, y la fila O es la fila de pixeles que esta mas arriba [Figura 9].

(0,0)

Figura 9. Origen de coordenadas
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2.2.1.2. Clase Mat

La clase Mat es parte fundamental de la biblioteca OpenCV. Esta clase permite almacenar y
manipular los pixeles de unaimagen. Las funciones incluidas en la libreria por lo general requieren
un objeto Mat de entrada que pasa por un procesado y que genera otro objeto Mat de salida.
Para su generacion podemos usar su constructor [20]:

Mat (int filas, int columnas, int tipo)

=  Filas: el nimero de filas de la matriz

=  Columnas: numero de columnas

= Tipo: aqui se indica el nUmero de canales y el tipo de dato que guardard, siguiendo el
siguiente formato.

CV_<profundidad de bits>{U|S|F}C(<numero de canales>)

En esta forma <profundidad de bits>indica el nimero de bits que se utilizardn para el
almacenamiento, puede ser: 8, 16, 32, etc., seguido se indica una de las letras: U, S, F que
establece el tipo de dato, U sin signo, ejemplo: (0 - 255), S con signo, ejemplo: (-127 - +127), o un
dato flotante F, ejemplo: (0.001 - 1.000), respectivamente, al final se indica la cantidad de canales
gue usaremos en <numero de canales>, ejemplo: C3, C1, también se puede usar la forma: C(3),
C(1)[20].

La clase Mat presenta varios métodos muy Utiles y frecuentemente utilizados que facilitan el
acceso a informacién de la propia matriz. Los utilizados en este proyecto son los siguientes
[20][21]:

e at

Para tener acceso a un elemento de la matriz se utiliza este método. Para ello se le debe
indicar el indice de la columna vy la fila donde buscar, teniendo en cuenta que la primera
es 0. Ademas, se le debe indicar el tipo de dato de retorno, este debe ser igual o

compatible con el tipo usado por la matriz.

image.at<tipo de dato> (int fila, int columna)

e .cols

Devuelve el nimero de columnas que tiene la matriz.

® OWS

Devuelve el nimero de columnas que tiene la matriz.
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e .empty()

Devuelve 1 si la matriz esta vacia.

e .copyTo(destino)

Copia el contenido de la matriz a otra (destino).

2.2.1.3. Clase Rect

La clase Rect se utiliza para crear rectdngulos en la imagen. Su constructor es el siguiente:

Rect (int x, int y, int anchura, int altura)

Donde x e y marcan el punto superior izquierdo del rectangulo dentro de la matriz y los dos
siguientes, la anchura y altura en pixeles contando el origen[21].

En este proyecto los objetos Rect han sido usados con recurrencia en la busqueda de patrones

para guardar las posiciones.

2.2.1.4. Clase Point

La clase Point se usa para guardar las coordenadas de un punto (un pixel) [21]. Su constructor es

el siguiente:

Ponit (int x, int vy)

2.2.1.5. Clase Size

La clase Size permite guardar el tamafio de una regién rectangular en pixeles [21]. Su

constructor es el siguiente:

Size (int anchura, int altura)

19



2.2.1.6. Clase vector

Esta clase no pertenece a las librerias de OpenCV, pertenece a las de C++, pero su uso es tan
recurrente en el proyecto que merece un espacio informativo. Los objetos “vector” son
contenedores de datos o de otros objetos. Son de gran utilidad para guardar resultados y el
acceso a algun dato contenido en ellos es facil, sélo hay que saber la posicién que ocupa en la
pila.

vector<tipo de dato, numero de espacio del contenerdor>

Indicar el niUmero de espacios que debe tener es optativo, si no se hace el propio objeto se adapta
a la demanda de espacio. Los vectores permiten incluso crear vectores de vectores, lo que en
pocas palabras es una matriz. Estos objetos contienen una serie de métodos, algunos parecidos
a los ya explicados anteriormente, que nos facilitan su tratamiento [22].

e  at
Para tener acceso a un elemento del vector se utiliza este método. Para ello se le debe

indicar la posicion dentro del vector donde buscar, sabiendo que el primer dato estd en
la posicion 0y el Ultimo en la posicién (tamafio del vector — 1).

vec.at (posicidn)
o .size()
Devuelve el tamafio del vector.
e push back()

Incrementa el tamafio del vector afiadiéndole “dato” al final de vector, es decir, en la
posicién (tamafio del vector - 1).

vec.push back (dato)

e . pop.back()

Decrementa el tamafio del vector en 1 borrando el dato que se encuentra en la Ultima
posicion.

e _clear();

Elimina todos los datos del vector, lo deja vacio.
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2.2.1.7. Funciéon imread

Esta funcion permite cargar las imagenes y transformarlas en matrices [21].

Mat imagen = imread (string nombre del archivo, int tipo de
color)

e En el primer parametro se indica el nombre del archivo a buscar junto a su direccién
dentro de la memoria. Por ejemplo:

"C:/Users/HP/Documents/Visual Studio
2015/Projects/AnalisisPartituras/AnalisisPartituras/partitura.jpg"

e Eltipo de color:

o =0laguarda en escala de grises.
o <0 la guarda tal y como es, con todos los canales que tiene la imagen original.

2.2.1.8. Funcion cvtColor

Transforma una imagen de un formato a otro [21].

cvtColor (Mat img. de entrada, Mat img. de salida, int cdédigo,
int n® canales)

e Enel parametro “codigo” se indica la trasformacion, su formato es el siguiente:
CV_A2B

donde A es el formato original y B al que lo vamos a transformar. Algunos de estos
formatos son RGB, HSV, GRAY ..

e En “ndmero de canales” se indica cuantos canales se quieren en la imagen de destino, si
no se pone nada se adapta por el pardmetro cédigo.

2.2.1.9. Funcidén threshold

Crea un umbral limite a partir del cual el valor del pixel pasa a ser otro [21].

threshold (Mat img. entrada, Mat img. salida, double umbral,
double nuevo valor, int estilo)

e “umbral” es el valor que marca el limite sobre los dos grupos de nimeros, los que estan
por encima y los que estan por debajo.
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e Representa el valor que se dara si el valor del pixel es mas que (a veces menor) el valor

del umbral.
e OpenCV ofrece varios estilos de limitar, y este se indica en el Ultimo parametro. Ejemplos:

threshold (img,dst,127,255,cv.THRESH BINARY)
threshold (img,dst,127,255,cv.THRESH BINARY INV)
threshold (img,dst,127,255,cv.THRESH TRUNC)
threshold (img,dst,127,255,cv.THRESH TOZERO)

threshold (img,dst,127,255,cv.THRESH _TOZERO INV)

Original Image BINARY BINARY INV

TRUNC TOZERO TOZERO_INV

image

Figura 10. Estilos de umbral

En este proyector esta funcion permitira transformar las partituras en una matriz binaria, cosa
que facilitard la deteccién de los pentagramas y filtrar los resultados.

2.2.1.10. Funcidn resize

Redimensiona una matriz con el tamafio que se le indique [21].

resize (Mat img. de salida, Mat img. de entrada, Size nuevo tamafio)
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2.2.1.11. Funcién imshow

Crea una ventana y muestra la imagen [21].

imshow (Titulo de la ventana, Mat matriz que se va a reproducir como

imagen)

2.2.1.12. Funcion waitKey

Funcion de espera [21].

waitKey (int numero)

Si el nUmero que se introduce es igual a 0 el programa espera a que se pulse alguna tecla para
continuar. Si es mayor a 0 espera el nimero de milisegundo que le indiquemos.

2.2.1.13. Funcion destroyAllWindows

Destruye todas las ventanas que el programa ha creado [21].

destroyAllWindows ()

2.2.1.14. Funcion rectangle

Dibuja un rectangulo acorde a los pardmetros indicados [21].

rectangle (Mat imagen, Rect rectéangulo, CV_RGB/CV_GRAY color, int

grosor, int tipo de linea, int shift)

° es la matriz sobre la que quedard dibujada el rectangulo.

. es el objeto que indicara la posicion del rectangulo.

. indicara el color del rectangulo, o el brillo en escala de grises.

. indica el grosor de la linea del rectangulo, si es -1 el rectangulo se rellena con el

color indicado en el parametro anterior.
. definira el tipo de linea a dibujar:
o 8 (uomitido) - linea 8-conectada.
o 4 -4lineas conectadas.
CV_AA - linea antialiased.

° Numero de bits fraccionarios en las coordenadas del punto.
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Esta funcion sera de gran utilidad para marcar los resultados de la busqueda de patrones sobre
la imagen.

2.2.2.  Desarrollo del proyecto

A continuacién, se muestra un esquema general del proyecto para después analizar el
funcionamiento de cada una de sus partes junto con los resultados de cada una de ellas.

2.2.2.1. Esquema general

El proyecto puede dividirse en 6 fases generales, las cuales se repetirdn para cada partitura que
se desee analizar:

. - . Filtrado de
Seleccion de Deteccion de Busqueda de ; - -
Z > ; > > >
partitura pentagramas figuras :as:'lftlzgglsox Asignacion de notas Reproduccion

Figura 11. Esquema general del programa

» Seleccidn de partitura. A través de la consola se seleccionara la partitura entre las
disponibles y se cargara para su posterior tratamiento.

> Deteccidn de pentagramas. Con la partitura preparada se aplicaran varios procesos a
la matriz que detectaran los pentagramas.

> Blsqueda de figuras. Se aplicarad la busqueda de patrones con diferentes plantillas
con el fin de clasificar todas las figuras que hay en la partitura.

» Filtrado de resultados. A los resultados obtenidos en la fase anterior se les aplicara
una serie de filtros para eliminar los falsos positivos.

> Asignacion de notas. A las figuras que se les tenga que asignar una nota de la escala
se les asignard la que les corresponda dependiendo de su posicién en el pentagrama.

> Reproduccién. Reproduccién visual y auditiva del resultado.
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2.2.2.2. Seleccién de partitura

Con esta fase se inicia el programa. La consola servird de via de comunicacién, permitiendo

escribir el nombre de la imagen que se desee. A continuacion, se detallan los subprocesos de la
fase en orden cronolégico:

1. Mostrar a través de la consola todos los archivos que hay en el directorio donde se
guardan las imagenes de partituras [Figura 12].

Introduzca el nombre de una partitura para su analisis:

Figura 12. Lista de archivos

2. Seintroduce el nombre de la partitura que se desea analizar.

3. Siel archivo existe se carga la imagen en escala de grises y se guarda en un objeto Mat
de nombre cdst [Figura 13].
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Figura 13. Imagen en escala de grises
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4. Se crea una copia de la matriz y se transforma a binario usando la funcién threshold
(apartado 2.1.2.9.) de modo que todo valor superior a 200 sea 255 (blanco), y todo valor
inferior sea O (negro). Se guarda la matriz resultante en un objeto Mat llamado bin [Figura
14].

%
=

NG

e
b
b

||

s

Figura 14. Imagen bin

5. El original cdst se transforma otra vez de escala de grises a RGB para poder dibujar en
color encima de ella en prémimas fases. Para ello se usa la funcion cvtColor (apartado
2.1.2.9).

Terminada la fase, la imagen ya queda preparada para su uso a lo largo del analisis. En el Anexo |
se puede observar el diagrama de flujo.

2.2.2.3. Deteccion de pentagramas

Se trata de la parte mas importante del programa, ya que sin una buena deteccion no se podra
llevar a cabo las la busqueda de patrones. El pentagrama determinara el tamafio de las plantillas,
por lo que hay que asegurarse de que se obtiene un resultado logico. Con una linea de un
pentagrama sin detectar, el programa no debe de continuar ya que los resultados estaran
basados en malas referencias. Esta fase empieza con la imagen ya preparada para el analisis. La
binarizada (Mat bin) serd la utilizada para analizar, y la RGB (Mat cdst) para mostrar los resultados.
Este serd el proceso llevado a cabo:

1. Se crea una funcién (Buscar_posibles_pentagramas ()) que nos devuelva las filas de la
matriz que tienen mas de un tanto por ciento de negro. Para ello, le pasaremos como
dato de entrada la matriz binaria(bin) y la funcidn se encargard de contar uno por uno
los pixeles que componen cada fila. Si el valor de un pixel es negro se creard un
incremento en una variable int (color) creada con el Unico fin de guardar los pixeles de
color de cada fila. Si la variable color es superior al tanto por ciento indicado, se
guardard dentro de un vector (v) el nimero de la fila correspondiente, ya que entrard
como posible linea de pentagrama.
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void Buscar_posibles_lineas_pentagrama(Mat bin, vector<int> *v,
float porcentaje);

Tras varias pruebas se ha tomado como porcentaje limite el 40 %. Se puede pensar que

un valor mayor seria mas restrictivo, pero a veces inducia a error a causa de cierta
inclinacion que tienen algunas imagenes.
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Figura 15. Posibles lineas de pentagramas

En ocasiones los bordes de la imagen pueden entrar en el grupo que cumple la
condicién anterior, por eso hay que crear un pequefio filtrado para eliminarlos. La

funcién Filtrar_pentagramas () se encarga de eliminar las primeras y Ultimas filas de la
imagen si estan dentro del vector de pentagramas.

void Filtrar_pentagramas(vector<int>*v, Mat cdst);

Otra funcion (Inicio_Fin_Pentagramas ()) se encarga de encontrar la columna de inicio
y la final de los pentagramas. El proceso es similar al anterior. En primer lugar, se busca
el inicio. Para ello, empezando desde la izquierda (columna 0) hacia la derecha de la
imagen se iran observando los pixeles de cada columna. Si una columna tiene mas de
un 10 % de sus pixeles de color negro se parara la busqueda y se guardara en la variable
int inicio la columna correspondiente. Para calcular el final se repite el mismo

procedimiento, pero de derecha a izquierda y se guarda la columna en la variable int
fin.

void Inicio Fin_Pentagramas (Mat bin, int *inicio, int
*final);
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4.

5.

Para posteriores fases se necesita crear una imagen en la que se le hayan borrado las
lineas de pentagrama. Sabiendo las filas que forman parte de estas lineas, se dibuja en
ellas lineas blancas y guardamos el resultado en una nueva matriz llamada cdst_white.
También se necesitard una binaria sin pentagramas por lo que se crea también
bin_white [Figura 16].
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Figura 16. Partitura con pentagramas eliminados

Para cada linea de pentagrama no solo existe una fila de la imagen que la componga,
de modo que las que formen parte de una misma linea tienen que juntarse y guardarse
como un Unico resultado. Para ello se hard la media de todas ellas. La funcion
Fusionar_lineas () se encarga de detectar todas las filas que componen una linea y de
calcular su media. Al final de la funcién se guardan en el mismo vector de entrada los
resultados, con lo que para cada linea de pentagrama le corresponderd solo una fila de
la imagen. El método que usa es simple, compara unas con otras y las que estan a
pocos pixeles de distancia (4 como maximo) las guarda en un mismo vector. Se calcula

la media de todas y se elige este valor como fila de la linea.

void Fusionar_lineas(vector<int> *v)

Si después de fusionar todas las lineas queda un resultado que no es multiplo de 5
quiere decir que no se han detectado todas las lineas de todos los pentagramas vy, por
lo tanto, el posterior analisis sera erroneo. Como salida se vuelve a la fase anterior,
Seleccion de partitura, para poder probar otro ejemplo.

Si no hay errores, mediante la funcién Ordenar () se reordenan de forma ascendente
los datos que componen el vector de pentagramas. Y finalmente la funcion Agrupar ()
5>>
vector_pentagramas) de modo que un pentagrama formado por 5 nimeros (sus 5

guarda los datos en un vector de vectores (vector<vector<int,

lineas) se guarda como un solo dato en el vector de vectores. Se muestra el resultado
por pantalla [Figura 17].

void Agrupar (vector<int> v, vector<Vec<int, 5>> *vector pentagramas);

void Ordenar(vector<int> *v);
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Figura 17. Filas de la imagen donde se encuentran los pentagramas

Finalizada esta fase se tendrdn los pentagramas guardados en un vector, a disposicion de las
proximas fases. También la imagen cdst_white a la que se le han eliminado los pentagramas. En
el Anexo | se puede observar el diagrama de flujo.

2.2.2.4. Busqueda de figuras

Esta es la fase en la que se llevard a cabo la busqueda de los diferentes tipos de figuras musicales
gracias a la busqueda de patrones. Con anterioridad en este proyecto se ha explicado de forma
general el funcionamiento de la busqueda de patrones. Aqui se explicara su funcionamiento de
forma matematica y detallada.

La funcién que nos ofrece OpenCV es la de matchTemplate(),la cual necesita como parametros
la plantilla, la matriz donde buscarla, la matriz donde se guardaran los coeficientes de semblanza
y el método utilizado de comparacién. Esta funcidn se encarga de aplicar en cada punto una

ecuacién de correlacion entre la plantilla y el punto, y guardar su resultado.
void matchTemplate(Mat imagen, Mat plantilla, Mat resultado, int modo)

Se ha elegido como modo el método de correlacién de coeficiente normalizada, el cual aplica a

cada punto de la matriz la siguiente ecuacién:

Zz',y'(Tf(mrﬁ yf) ’ Ir(ﬂﬂ + m’, y+ y"))
\/E;ﬂa‘yr T"(mf’ y!)i’ . Zm’]y’ I’(CL' + mf’ y + y;)g

R(z,y) =

Obteniendo como resultado una matriz de coeficientes, donde los mas grandes marcaran los

lugares mas probables de encontrar la plantilla.

El tamafio de la plantilla es crucial en la busqueda, por lo que tiene que ser escalada en relacién
a la imagen. Como ya se ha explicado con anterioridad, se usaran para ello los pentagramas. Al
crear las plantillas se tiene que tener en cuenta la altura, siempre se tiene que recortar la plantilla
como si recortases también el pentagrama que la lleva, es decir, si se mira en la Figura 18 el
cuadrado verde indica el recorte correcto, el que se adapta al pentagrama. El recorte rojo seria
el incorrecto ya que ese se ajusta a la figura y no habria manera de escalar la plantilla.
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Figura 18. Creacion de plantillas

Si se sabe la altura original de la plantilla y la que va a tener en el pentagrama se puede calcular
el coeficiente que relaciona estas dos para poder aplicarlo posteriormente al ancho:

h —h _ hpentagrama
pentagrama — '‘plantilla *a—a= h
plantilla

bpentagrama = bplantilla *a

Donde lahy b pentagrama son las dimensiones con las que buscar la plantilla dentro de laimagen,
y hy b plantilla son sus dimensiones reales.

El proceso de busqueda de patrones se lleva a cabo con una funcién llamada Buscar_Figuras () la
cual devuelve un vector de objetos Rect que contienen las posiciones de las zonas que superan
el coeficiente umbral(coef) que s ele ntroduce a la funcion.

vector<Rect> Buscar_Figuras (int altura_pentagrama, string
direccién_plantilla, double umbral, Mat* Imagen donde buscar)

Esta contiene a su vez la funcion matchTemplate () explicada arriba. El proceso de busqueda es
el siguiente:

1. Se calcula la altura del pentagrama para introducirla como pardmetro de entrada a la
funcién Buscar_Figuras (). Para ello se usa el vector de vectores del apartado anterior
qgue contiene las lineas de los pentagramas. Se restan la primera y la Ultima linea del
primer pentagrama y se obtiene la altura de este. De este modo ya se puede calcular la
relacion como se ha explicado con anterioridad.

2. Seejecuta la funcién Buscar_Figuras (). En primer lugar, la funcion reescala la plantilla en

relacién al pentagrama como se menciona arriba. A continuacion, se transforma a escala
de grises tanto la plantilla como la imagen donde buscarla. Creamos un objeto Mat
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resultado donde se guardaran los coeficientes de cada punto y ya se le aplica la funcién
matchTemplate () de OpenCV. Cada valor es comparado con el umbral que se introduce
como parametro a la funcion Buscar_Figuras (). Uno de 0.7 es el que mas se adecua
después de muchas pruebas. Con uno inferior se obtienen demasiados falsos positivos y
con uno superior quedan muchas figuras sin detectar. Aquellas posiciones que superen
ese valor se guardan en un vector de objetos Rect afiadiéndole la altura y el ancho de la
plantilla. Finalizada la comparacién de todos los valores se devuelve el vector.

3. Para cada tipo de figura se aplicard la funcién Buscar Figuras () varias veces con
diferentes plantillas por razones que posteriormente explicaremos. Por lo tanto, los
diferentes vectores obtenidos tendran que sumarse en uno con la funcidon
unir(vector<Rect> total, vector<Rect>unir), ya que todos son de la misma figura. Esta

funcién le suma al primer vector el segundo.
void unir(vector<Rect> *total, vector<Rect>*unir)

4. Como es logico al aplicar varias plantillas habrd resultados doblados, por ello se ha
creado la funcién eliminar_dobles(vector<Rect>vector) que se encarga de corregir este
error. Esta funcidon considera una figura doble de otra cuando el rectdngulo que la
contiene no dista mas de 3 pixeles en el eje X de otro rectangulo, ni mas de x pixeles en
el eje Y, dénde x es igual a la altura del pentagrama [Figura 19].

void Eliminar_dobles(vector<Rect> *vector)

Figura 19. Figuras dobladas

Ahora que ya se conoce el proceso de busqueda para una plantilla determinada hay que
determinar qué plantillas se van a usar para cada figura. En general, hay dos formas de buscar la
figura. Una es hacerlo en la partitura normal (cdst), y la otra es buscar la figura en la partitura que
se han borrado los pentagramas (cdst_white) [Figura 16].

Dependiendo el tipo de figura hay que usar un método o los dos:

e Silencios de blanca / Silencios de redonda

A causa de su simplicidad, estas figuras solamente se pueden buscar con pentagramas.
Si se eliminan las lineas su forma se transforma en un pequefio rectdngulo pudiendo dar
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mas falos positivos [Figura 20]. Ademads, siempre ocupan la misma posiciéon dentro de un

pentagrama, cosa que facilita su filtrado.

Figura 20. Silencio de blanca con(derecha) y sin(izquierda) pentagramas

Silencio de corchera/silencio de negra/Claves/Compases

Estas figuras al igual que las anteriores siempre ocupan la misma posicién dentro del
pentagrama, pero ademdas su forma compleja [Figura 21] permite obtener también
buenos resultados habiéndose eliminado los pentagramas, incluso mejores en algunas

ocasiones.
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Figura 21. Figuras con y sin pentagrama

Negras / Blancas /Redondas

Las negras, las blancas y las redondas son figuras que tiene la peculiaridad de moverse
arriba y abajo en el pentagrama dependiendo de la nota que representen. Ademas,
afiddele a las negras y blancas que su posicién se invierte generalmente cuando pasan la
linea del medio del pentagrama . Esto quiere decir que para este tipo de figuras se
necesitara una plantilla para cada posible forma de aparicion [Figura 22][Figura
23][Figura 24].
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Figura 22. Posibles formas de aparicion de una blanca
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Figura 23. Posibles formas de aparicion de una negra
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Figura 24. Posibles formas de una redonda

En estos casos se obtiene mucho mas éxito sin pentagramas, debido a que en las plantillas
con pentagrama la figura estd en una posicion concreta, una de las muchas que se
pueden encontrar en una obra musical. Si no esta en la misma posicion los pentagramas
bajaran el coeficiente de correlacidon que indica la semblanza. En las redondas se opta
directamente por buscarlas sin pentagramas ya que no se invierten ni nada, con sélo dos
plantillas se consiguen los mismos resultados que si hubiese 4.

Si se quisiese hacer un buen andlisis al completo se utilizarian las plantillas con
pentagramas en todas las posibles posiciones, ya que usar las que no tienen pentagramas
es incrementar el nimero de falsos positivos. Por otra parte, cuantas mas plantillas mas
computo. En este proyecto se han usado las de las plantillas de las figuras 22,23 y 24, con
las que se han obtenido bastante buenos resultados, aungue siempre mejorables.
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Todas estas plantillas seguirdn el proceso anteriormente descrito, pasando por las funciones

Buscar_Figuras(), unir ()y eliminar_dobles () y se guardaran sus resultados en vectores de objetos
Rect.

Las corcheras y semicorcheas no han entrado en ninguna de las clasificaciones ni han sido
mencionadas. Esto se debe a su semejanza con las negras. El parecerse tanto impide distinguir
unas de otras mediante la busqueda de patrones [Figura 25]. Por lo tanto, en esta fase todas
estaran incluidas en el mismo vector y sera en la siguiente fase cuando se filtren para separarlas.
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Figura 25. Resultado busqueda con plantillas de negra. Corcheras y negras siguen el mismo patron

En el Anexo | se puede observar el diagrama de flujo.

2.2.2.5. Filtrado y Clasificacion

A'lo largo de esta fase se filtraran todos los resultados obtenidos con el fin de eliminar el maximo

numero de falsos positivos. Una vez terminada, los resultados seran clasificados para su
reproduccién en la dltima etapa.

Como se vera a continuacion, no hay un filtrado para separar las semicorcheas y las fusas de las
corcherasy negras. Por esta razén no se hara referencia a ellas en la fase de filtrados y se incluiradn

al grupo de las corcheras. Se deja esta parte para futuras ampliaciones del proyecto (apartado
3.). Se procede pues al filtrado del resto de figuras.
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2.2.2.5.1. Filtrado de Negras/Corcheras

En primer lugar, se filtrard el vector que contiene tanto negras como corcheras con el fin
de eliminar el mayor numero de falsos positivos. Estas figuras comparten caracteristicas que
serdn utilizadas para este proceso. Para ello se han desarrollado tres formas diferentes de
hacerlo:

e Enprimer lugar, se buscara la caracteristica barra negra que acompafia a la elipse
negra dentro de cada rectdngulo donde haya una negra o corchera [Figura 23].
Se mirard pixel a pixel cada una de las columnas dentro del rectangulo. Si hay
una columna que tenga mas de un 50% de pixeles negros se mantendra en el
grupo. Si no se da el caso, se eliminara.

e Elsegundo método va dirigido a aquellos falsos positivos causados por las blancas
y las redondas. Hay veces que se incluyen dentro del grupo de las negras y, por
ejemplo, las blancas tienen palo, por lo que no se eliminaran con el primer
método. En este caso lo que se hace es buscar la elipse negra caracteristica de
las negras y las corcheras, semicorcheas y fusas. Las blancas y redondas también
cuentan con una elipse caracteristica, pero esta no tiene tanta concentracion de
negro. Por esta razén lo que se hara sera recorrer con un rectangulo de anchura
igual a la anchura de la plantilla, y de altura igual a la mitad del espacio entre dos
lineas de pentagrama, el interior del rectdngulo que contiene la negra. Si en algun
punto el rectdngulo que se desplaza tiene mds de un 85% de negro en su interior
se considerara que es una negra o corchera. Si todos tienen menos de un 85%,
se eliminard del vector [Figura 26].

>85% < 85%

Figura 23. Filtrado de blancas de entre las negras
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El Ultimo método es el mds complejo de todos. Se ha disefiado para el caso
concreto que ofrece la Figura 27. Ocurre que el buscador de patrones encuentra
negras en la barra que une las corcheras, creando falsos positivos.

Figura 27. Falsos positivos

Para descartar este tipo de errores se siguen los siguientes pasos:

Primero se ordena todo el vector de negras/corcheras segun el orden en
el que se reproducirian dado el caso, es decir, que el primer objeto Rect
sea la negra mas a la izquierda del primer pentagramay el ultimo la que
esté mas a la derecha del ultimo pentagrama.

A continuacién, se calcula la distancia de cada elemento del vector con
el siguiente. Si sus rectangulos distan menos de 3 pixeles en el eje X,
menos de la cantidad de pixeles equivalente a la altura del pentagrama
en el Y, y mds del espacio entre dos lineas de pentagrama en el Y, se
considera que uno de ellos es un falso positivo causado por la barra de
corcheras.

Que uno de los dos sea un falso positivo implica que cerca tiene que
haber como minimo una corchera que sea la pareja de la que no es un
falso positivo. Por esto, lo siguiente que se hard serd medir las distancias
con la figura posterior y la anterior, es decir, si observamos la Figura 28
se medird la distancia entre 1y 2, y la distancia entre 3 y 4. La distancia
mas pequefia nos dird cual de los rectangulos (posterior o anterior, 4 o
1) es la corchera que forma pareja con la que no es un falso positivo.

i 2 4

Figura 28. Posibles negras/corcheras
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o Ahora que se sabe cual es la compafiera, se debe buscar la elipse negra
de las dos candidatas a falso positivo y de la compafiera corchera. Para
cada rectdngulo se miraradn todas sus filas y aquellas que tengan mas de
un 50% de sus pixeles en negro se guardaran en un vector auxiliar. De
todas las lineas guardadas en el auxiliar se harad la media. El resultado
serad un valor parecido al punto central de la elipse (no se necesita una
gran precision) ya que aqui estdn las filas con mayor concentracion de
negro. Por supuesto esta deteccion de lineas se realiza sobre la matriz
sin pentagramas, de modo que no influyen en encontrar el centro de la
elipse negra.

o Con los tres puntos calculados se compara las dos candidatas con la que
se conoce que es una corchera real. Aquella que diste mas de la
compafiera corchera sera el falso positivo. Este criterio se basa en que la
barra que une estas dos corcheras siempre estd por encima o por debajo
de las dos elipses, por eso se puede usar para estos casos.

Estos son los pasos que hay que aplicar a todos los rectdngulos del vector de
negras/corcheras, con lo que se obtendr el resultado de la Figura 29.

.
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Figura 29. Método 3 del filtrado de negras/corcheras

Aunque se trata de un buen método para eliminar estos errores sucede a veces
gue dos notas estan demasiado cerca y una de ellas acaba siendo considerada
falso positivo. Por lo que en futuras ampliaciones habria que buscar una solucion
para esto.

Una vez aplicados los tres métodos el nimero de elementos del vector que contiene las negras y
corcheras se ha reducido considerablemente, por lo que ya se le puede aplicar el método de
separacion creado.
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2.2.2.5.2. Separacion Negrasy corcheras

Como se ha comentado con anterioridad, la busqueda de patrones no permite clasificar por
separado las negras de las corcheras, debido a que la forma de la corchera contiene la de la negra.
Por tanto, usando las plantillas de la negra detectaremos también las corcheras [Figura 29].

La figura de la corchera es especial. Puede aparecer sola o por separado tal como se ve en la
Figura 30.

Y =

_._‘

Figura 30. Formas de aparecer las corcheras

Se empieza pues por encontrar las corcheras que van en conjunto. Estas se caracterizan por ir
unidas con una barra negra, y pueden aparecer con su posicion normal o invertidas, dependiendo
de la altura del conjunto dentro del pentagrama [Figura 31]

—"—"_l._'_'_PZ
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Figura31. Diferentes tipos de conjuntos de corcheras

El método desarrollado en este proyecto se basa en analizar las zonas cercanas donde se ha
detectado la nota para ver si se encuentra algin cumulo de negro correspondiente a la barra que
las une. Para ello se deben de determinar varios aspectos antes de la busqueda:

e El tamafio del cuadrado tiene que basarse en alguna medida que venga dada por la
imagen. Se escoge como altura la mitad de la distancia que hay entre dos lineas de
pentagrama, y como ancho, la distancia entera entre dos lineas. Estas serdn las medidas
del rectangulo cuyo interior se medira la cantidad de negro para saber si hay una barra
de las caracteristicas de corcheras o no.

e Elsegundoaspecto adeterminar es el drea de recorrido de este rectangulo. Sinos fijamos
en la figura 32, dependiendo de la corchera hay que buscar la barra en una zona. La flecha
azul sefiala una corchera que tiene la barra arriba a la derecha, la roja sefiala una que la
tiene encima de ella, la amarilla la tiene debajo de la corchera y la verde abajo a la
izquierda.
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Figura 32. Zonas donde encontrar la barra de corcheras

Esto quiere decir que para cada patrén encontrado habra que buscar en todas estas
zonas. En este punto, uno se podria preguntar si no serfa mas facil buscar en la zona de
arriba para los resultados de la plantilla de negra normal, y en la de abajo para los
resultados de la plantilla invertida. Seria una buena forma de quitar tiempo de
computacién, pero, las plantillas de negra normal detectan las negras inversas vy
viceversa. Por esto para todas las plantillas hay que buscar en todas las zonas.

Uno de los problemas buscando en estas zonas surge cuando hay que hacerlo justo
encima o debajo de la figura. Ocurre en ocasiones que la misma barra negra caracteristica
de las corcheras esta parcialmente dentro del rectdangulo que marca la figura y al buscar
la barra por encima o debajo de esta zona el programa no la encuentra. La solucién por
la que se optd consiste en cambiar las plantillas en la etapa de buscar las figuras. Las
nuevas cuentan con un espacio en blanco arriba (en la de negra al revés) y abajo (en la
de negra normal) tal como se muestra en la Figura 33. Esto permite empezar la busqueda
dentro de la zona donde se ha detectado el patrdon para asegurar un optima deteccién

como se ve en la Figura 34.

-

Figura 33. Plantillas de la negra usada. Se aprecia la zona blanca

Aclarados estos aspectos, ya se puede entender cémo va a trabajar la funcion Negras_Y_Corcheas
(). El rectangulo recorrerd las zonas que se indican en la Figura 34 y si en algdn punto de ellas el
relleno del rectdngulo contiene mas de un 85% de pixeles negros, la negra pasara a ser corchera.
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vector<Rect> Negras_Y_Corcheras(vector<Rect> negras/corcheras,
vector<Vec<int, 5>> *vector_pentagramas, int altura_pentagrama, Mat
*cdst, Mat *bin)

Figura 34. Zonas de busqueda de la barra de corchera

Las zonas 1y 3 estan fuera del rectangulo donde se ha encontrado el patrén (rectangulo rojo de
rallas discontinuas). En cambio, la 2 y 4 si que entran dentro de esta zona por las razones
explicadas arriba. Para ser exactos entran dentro de la zona una distancia equivalente a la mitad
del espacio que hay entre dos lineas del pentagrama.

Cuando se encuentre una zona negra la funcién dibujard un rectangulo para poder comprobar
los resultados, como se aprecia en la figura 35.

Figura 35. Deteccion de barras de corcheras

En general es un buen método de deteccién de corcheras, pero en ocasiones las notas estan
demasiado agrupadas y se crean errores de deteccion, como el la Figura 36. Lo bueno es que
estos cumulos suelen darse entre corcheras, por lo que, aunque sea una mala deteccion, no
influye en el resultado porque ya se incluia dentro del grupo de corcheras. El resto de figuras
suele respetar mas el espacio unas con otras.
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Figura 36. Error de deteccion por proximidad de notas
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Finalizada la funcion se tiene un vector de objetos Rect con todas las negras que han pasado a
ser corcheras. El siguiente paso es eliminar estas del vector de negras, asi ya estaran separadas
definitivamente. Para ello se ha creado la funcién excluir(). Esta permite eliminar del vector total
los elementos del vector excluir si se encuentran en este.

void excluir(vector<Rect> *total, vector<Rect>*excluir)

En cuanto a las corcheras solitarias su deteccién se fundamentard en futuras ampliaciones del
programa, como explicaremos en apartados posteriores(apartado 3.).

2.2.2.5.3. Filtrado silencios

La funcion Filtrar_silencios () se basa en una cualidad que comparten todas estas figuras: siempre
tienen la misma posicion dentro del pentagrama. Sabiendo esto, se ha desarrollado un método
gue consiste simplemente en eliminar aquellos patrones que no se encuentren dentro de uno de

los pentagramas de la partitura.

void Filtrado_silencios (vector<Vec<int, 5>> *pentagramas,
vector<Rect> *silencios)

2.2.2.5.4. Filtrado blancas

En ocasiones cuando se detectan las blancas ocurre que alguna de las negras o corcheras de la
partitura entra como falso positivo. Por esta razon, la funcién Filtrar_blancas () usa el método 2
explicado anteriormente en el filtrado de negras (apartado 5.2.2.2.1. Filtrado negras/corcheras),
pero a la inversa. Esta vez en vez de eliminar las detecciones que no tengan alguna zona con mas
de un 85% de negro, se eliminara la que las tienen, dejando dentro del vector solo las blancas.

void Filtrar_Blancas(vector<Rect> *blancas, Mat *bin, Mat *cdst)
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2.2.2.5.5. Filtrado claves

Las claves (apartado 1.3 Teoria musical) son elementos que siempre ocupan la misma posicién
dentro del pentagramay dentro de la partitura. Estos siempre estan a la izquierda de todo, siendo
la primera figura en todos los pentagramas o al menos en el primer pentagrama (depende de la
partitura). Su filtrado es similar al de los silencios, suméandole ademas que sélo pueden estar en
la parte mas a la izquierda de la imagen. La funcion Filtrar_claves () se encarga de que todos los
resultados de la busqueda que no estén dentro de un pentagramay en el primer 20% de columna
de la imagen, sean eliminados.

void Filtrar_clave(Mat *cdst, vector<Rect> *clave)

2.2.2.5.6. Filtrado falsas figuras

La funcién Falsas_figurar () se encarga de un tipo de falsos positivos muy determinado. Elimina
aquellas figuras que se han detectado encima de las claves (Clave de Sol, FA o Do), como
consecuencia de la forma compleja que tienen estas. Para ello se comparara los rectangulos que
contienen la/las claves con el resto de figuras, y si se encuentra alguna interseccién entre los

rectangulos se eliminara la figura correspondiente.

void Falsas_notas(vector<Rect> , vector<Rect>
vector<Vec<int, 5>> *vector_pentagramas)

2.2.2.5.7. Clasificacion

Una vez filtrados todos los vectores de objetos Rect de las diferentes figuras se procede a
clasificarlos. Con clasificar se quiere hacer referencia al hecho de asignar etiquetas para saber el
tipo de figura que es, en que pentagrama estd, que posicién ocupa y a que nota hace referencia.

Para satisfacer estas necesidades se crea una nueva estructura de programacién llamada figura.
Esta constara de los siguientes atributos:
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e TIPO: string que hace referencia al tipo de figura. Las palabras clave utilizadas son las

siguientes:
Tipo de figura Abreviatura usada
Negra n
Blanca b
Corchera c
Redonda r
Silencio de negra sn
Silencio de blanca sb
Silencio de corchera sC
Silencio de redonda sr
Clave cl
Compas cp

Tabla 3. Abreviaciones para el atributo “tipo”

e PENTAGRAMA: int que indica el pentagrama en que se encuentra la figura, empezando
por el 1.

e POSICION: Rect que guarda la posicién de la figura.

e NOTA: se trata de un int que indica la nota que le corresponde a cada figura. Aquellas

gue no tienen nota, como los silencios, se les asigna el valor 0. El resto siguen el modelo
que muestra la Figura 37.
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Figura 37. NUumeros que se asignan a cada nota

Una vez creado la estructura con que guardar la informacion sélo falta la funcién que permite
insertar todas estas caracteristicas a cada figura:

Clasificardor de figuras (vector<struct figura> Final,
vector<Rect> figuras, vector<Vec<int,5>> vector pentagramas, int

altura, string tipo de figura)
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Final: vector donde se guardaran las figuras clasificadas.

Figuras: vector de objetos Rect que le introduciremos para clasificar. Por ejemplo, el
vector de blancas.

Vector_pentagramas: vector que contiene todas las lineas de todos los pentagramas de
la partitura.

Altura: altura del pentagrama.

Tipo de figura: aqui se le indicard el tipo de figura que contiene el vector Figuras. La
funcion asignara a todos los elementos la misma etiqueta.

Lo mds importante a tener en cuentas es que cada figura musical entra en la funcion como uno

de los elementos del vector Figuras de objetos Rect. La funcidon se encargard de crear a partir de

cada Rect un objeto figura siguiendo estos pasos:

1.

4.

Empezara asignando el nimero de pentagrama que le corresponde a cada figura
insertdandolo en el atributo pentagrama. Lo hara dependiendo de la posicion de la figura
(que viene dada por el objeto Rect) con respecto a la linea central de cada pentagrama.
La figura formara parte del pentagrama cuya linea central esté mas cerca.

Para todas las figuras se asigna el valor 0 como predeterminado al atributo nota. La
funcion que se encarga de atribuir las notas correspondientes se desarrollard mas
adelante.

A todos los elementos del vector de objetos Rect se les asignara el mismo atributo tipo,

el cual se introduce como pardmetro en la funcion (tipo de figura).

Finalmente, al atributo posicién se le asigna el propio objeto Rect que representaba a
cada figura antes de clasificarla.

Una vez la funcidon ha finalizado su trabajo las figuras estaran clasificadas y guardadas en un vector

que contendra todas las figuras sean del tipo que sean. Con esto ya se puede dar paso a la

siguiente fase, la asignacién de notas.

En el Anexo | se puede observar el diagrama de flujo.
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2.2.2.6. Asignacion de notas

En esta fase del proyecto se tratara la asignacién de la nota correspondiente a cada figura. La
nota dependera de la posicion de la figura en relacién a las lineas del pentagrama en el que se
encuentre. Como se explica en la introduccién tedrica, el tipo de figura esta relacionado con la
durabilidad temporal del sonido, mientras que su posicién en el pentagrama hace referencia a si
es mas aguda o mas grave (indica la nota). Una vez tomada la decision simplemente se accederd
al atributo “nota” de la figura y se cambiard el valor predeterminado por el que le corresponde.

Esta fase la lleva a cabo la funcion Decidir_Nota (), que sigue esta estructura:

Void Decidir_Nota (vector<struct figura> *Final, vector<Vec<int, 5>>
vector_pentagramas, int *altura, Mat bin, Mat *cdst);

o Final: vector donde se han guardado todas las figuras de todas las clases.

o Vector_pentagramas: vector que contiene todas las lineas de todos los pentagramas de
la partitura.

o Altura: altura del pentagrama.
Bin: matriz binaria sin pentagramas (cdst_white).
Cdst: matriz resultado, sonde se dibujan las notas.

Solamente hay 6 tipos de figuras que requieren nota: negra, blancas, redondas, corcheras,
semicorcheas y fusas. Todas ellas seguiran el mismo proceso, el cual se puede dividir en dos

partes principales:

1. En primer lugar, se debe de calcular en que parte del rectdngulo que marca la posicién
de la figura se encuentra el punto que define la nota [Figura 38]. Este punto siempre
corresponde al centro de la elipse que compone la figura.

Figura 38. Punto que define la nota que se le asigna a la figura (en azul)
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Para ello, se lleva a cabo un histograma dentro del rectangulo y se guardan en un vector
las filas que tengan mas de un 50 %.de sus pixeles de color negro (el recuento de pixeles
siempre se hace en una matriz binaria). Como en la matriz de bldsqueda se han borrado
los pentagramas con anterioridad, la zona que mas filas en negro tendra serd la zona
donde se encuentra la elipse. De todas estas lineas que cumplen la condicion se realiza
la media. Con esta media se analiza de nuevo el conjunto de lineas que cumplen la
condicion del 50% vy si hay alguna que se aleje mas de lo que conviene (el espacio entre
dos lineas de pentagrama como maximo) se elimina del grupo. Eliminados los datos
irregulares el resultado se parecera mas a la realidad esperadal[Figura 39]. Sélo queda por
calcular por segunda vez la media y guardarla como la posicion que definird la nota que
le corresponde a la figura, su punto caracteristico.

k | T | |

&
S -

Figura 39. Resultado de la primera(rojo) y la segunda(azul) media

2. ConlaalturaenelejeY determinada (punto caracteristico), ya se le puede asignar la nota.
Para ello se compara este valor con los valores de las lineas del pentagrama en que se
encuentra. El punto que definird la nota para la figura puede estar encima de una de las
lineas de los pentagramas o en el punto medio del espacio dos lineas consecutivas.
Ademads, esta norma se extiende arriba y debajo del pentagrama, hay que imaginarse que
el pentagrama continla en estas zonas y se rige por las mismas reglas, como si ahi
también hubiese lineas. Esta segunda etapa compara el punto caracteristico de la figura
con todas las posibles posiciones que se muestran en la Figura 40. Aquella a la que mas
se acerque sera la que se le asigne.

Figura 40. Posibles posiciones en las que encontrar una figura (tanto azules como naranjas)

Asi termina la fase de asignacidon de notas, con un vector llenado con todos los elementos de la
partitura, con sus particulares caracteristicas y con una posicion Unica para cada uno [Figura 41].

46



ifin)
L

21

s | . Lasol

A Do RERTaNiTg Pe=Urir etk e
s — ] G ;L | F3 I r

_‘if—d'_'_.':j_ -dl- # M —| -t ¥ H—P_ = F

3
‘L&ﬂ

Figura 41. Ejemplo de figuras con sus correspondientes notas

Ya solo queda reproducir todos los datos recogidos para ver con cuerpo el resultado de todo el
trabajo. En el Anexo | se puede observar el diagrama de flujo.

2.2.2.7. Reproduccion

La ultima fase del programa se encargard solo de acceder a la informacién de cada figura y
efectuar unas acciones dependiendo de esta. Para ello se ha creado la funcion Reproducir ():

void Reproducir (int tempo, vector<struct figura> Final, Mat cdst,
vector<Vec<int, 5>> vector_pentagramas)

o Tempo: es la velocidad con la que se reproducen la melodia (ver apartado Teoria
Musical).
Final: vector que contiene todas las figuras.
Cdst: matriz que guarda la imagen de la partitura.

o Vector_pentagramas: contiene las lineas de todos los pentagramas.

Esta funcidén en su interior consta de otras funciones dadas por la libreria MMSystem que
permiten reproducir archivos .wav [22]. Asignando a cada nota un archivo de sonido se consigue
reproducir todas las notas de la escala. Estas tienen la siguiente estructura, donde time es el
numero de milisegundos que queremos que se reproduzca:

void PlaySound (string direccion, int modo);

e Direccién: direccidn en memoria donde se encuentra el archivo de sonido

e Modo: modo de reproduccién (Sincrono, asincrono..)

Por tanto, la funcidn Reproducir () seguird estos pasos:
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1. En primer lugar, hay que reconvertir el tempo que le introducimos a milisegundos. Para
ello usamos el siguiente factor de conversion:

60 x 1000

milisegundos =
tempo

2. A continuacidn, se ordenan todas las figuras del vector para que la primera sea la figura
del primer pentagrama que esté mas a la izquierda, y la Ultima la que esté en el Ultimo
pentagrama mas a la derecha. Basicamente siguiendo su orden de reproduccién segun
se rige en lenguaje musical.

3. Unavez ordenadas, una a una se mirara el tipo de figura que es, desde la primera hasta

la Ultima, y se llevaran a cabo las siguientes acciones:

a. Sele asignara el tiempo de reproduccion correspondiente a cada figura (revisar
apartado Teoria Musical). Por ejemplo, la negra vy el silencio de negra tienen la
misma durabilidad, y la blanca y su silencio también comparten misma
durabilidad, el doble que la de la negra.

b. Se dibujarad en torno a la figura un rectangulo cuyo color depende del tipo de
figura, como se ve en la Figura 42.

c. Sitiene una nota asignada se escribird encima del rectdngulo como se ve en la
Figura 34.

d. Se reproducird el sonido correspondiente a la nota durante el tiempo asignado
en el apartado a).

MI+

e === p—F

Figura 42. Figuras en fase de Reproduccion.

e. De figura a figura la matriz donde se dibujan los rectdngulos y las notas sera
reseteada, ya que se desea que sélo esté dibujada la figura que se reproduce en
el momento.

f. Si la figura en una clave o un cualquier elemento sin sonido no se realizara
ninguna de las acciones anteriores. Simplemente se pasara a la siguiente.

Y con esto concluye la fase y el proyecto. En el Anexo | se puede observar el diagrama de flujo.
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En el siguiente apartado se explicardn algunos procesos que no se han llevado a cabo por falta
de tiempo pero que se guardan para futuras ampliaciones.

3. Futuras ampliaciones del proyecto

Por distintas razones no se ha podido profundizar mas en el proyecto, por eso en esta seccion se
explicaran procesos que no han podido llegar a programarse y que se guardan para futuras
ampliaciones.

No se ha llegado a detectar las corcheras sueltas (apartado 5.2.2.2.2. Separacién Negras y
Corcheras) debido a su parecido con las negras y a que no constan de la barra negra caracteristica
de los grupos de corcheras. Estas figuras constan de un pequefio brazo como se puede apreciar
en la Figura 23 el cual puede gastarse como caracteristica para detectarlas si se implementara un
filtrado.

Las semicorcheas y fusas también han quedado fuera del proyecto, pero detectarlas no supondra
mucho problema en un futuro. Usando la misma técnica que para los grupos de corcheras
(apartado 5.2.2.2.2. Separacion Negras y Corcheras) solo se deberd de buscar una doble o triple

linea en vez de una linea simple.

Los puntos que a veces acompafian las figuras para incrementar su duracion (apartado 1.3. Teoria
musical) serdan mas dificiles. Usando plantillas se obtienen demasiados falsos positivos, ya que
solo se trata de un punto. En este caso el mejor método serd buscar alrededor cada una de las
figuras este punto tan caracteristico, algo parecido a la busqueda de la barra de las corcheras
(apartado 5.2.2.2.2. Separacion Negras y Corcheras).

En futuras ampliaciones un aspecto importante seria detectar las repeticiones y afiadirlas a la
reproduccién de la melodia. A nivel de programacion detectarlas no supone un problema ya que
siempre mantienen la misma posicién dentro del pentagrama. Programar el efecto de la
repeticion serd mas laborioso ya que deberemos seleccionar las figuras que se deben repetir e

introducirlas dobladas en el vector para conseguir el efecto de repeticidn.

Para conseguir una deteccion completa no se deberd obviar ninglin elemento: ligaduras,
armaonicos, matices del sonido, alteraciones... La mayoria se podran detectar con plantillas, pero
también se deberdn de crear funciones para introducir sus efectos sobre la melodia.

Una vez implementados todas las ampliaciones a nivel de deteccién el siguiente paso serd
transformar el proyecto en una aplicacién Android que este al acceso de toda persona interesada.
Simplemente con una foto de la cdmara del teléfono se conseguiria reproducir cualquier
partitura. Y ya no sélo eso, también una copia digital en pdf que pueda incluso ser modificada
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desde el mdvil a gusto del usuario. Con esto se creard una herramienta que satisfaga a musicos,
compositores y curiosos del mundo.

4.  Conclusiones

El aprendizaje de las librerias de OpenCV ha conllevado una inversion temporal importante en el
desarrollo de este proyecto. Después de tanto tiempo centrado en su desarrollo se puede decir
que:

e Se ha conseguido encontrar un método para identificar muchos de los tipos de figuras
musicales que existen, pero todavia no se ha llegado a diferenciarlos todos. Se deja para
futuras ampliaciones esta parte.

e Se perseguia un modelo de proyecto que crease métodos de filtrado sin error. Se han
desarrollado muchos, pero no se ha podido eliminar por completo todos los falsos
positivos.

e Crear un programa capaz de leer cualquier partitura ere una de las pautas que a medida
que avanzaba se iba dificultando cada vez mas y mas. En multiples ocasiones se han
reescrito los métodos de filtrado para intentar generalizarlos, pero siempre hay alguna
partitura que rompe la regla.

e Fl método de busqueda de patrones ha dado unos resultados realmente positivos, y se
ve que con una base de datos de plantillas mucho mas elaboradas el resultado podria
llegar a tener una precision cercana al 100%.

e FEl| uso de plantillas ha conllevado muchos errores y estas se han ido cambiando y
modificando a lo largo de la implementacién para incrementar el nimero de detecciones
correctas. El un juego de plantillas final con el que funciona el programa supera las
expectativas, ya que con pocas se ha conseguido detectar una gran cantidad de
elementos diferentes.

En cuanto a temas mas generales:

e El tiempo es un factor que ha influenciado en la decision de finalizar el proyecto. Los
resultados habrian sido mas impresionantes si se hubiese hecho en grupo.
Individualmente uno se carga mentalmente si debe crear y probar todos los métodos
posibles para filtrar resultados.
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En el apartado del estado del arte ya se ha comentado que esta tecnologia ya ha sido
desarrollada por algunos programadores con muy buenos resultados. Por esto su valor

en mercado baja, ya que no se trata de una.
El poder aprender unas buenas bases de visién artificial llena a cualquier mente curiosa,

y mas si puedes juntarlo con la musica. Se echa en falta haber dado el tema a lo largo del

grado para haber aprovechado mejor el tiempo de desarrollo.
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6. Anexos

6.1. Diagramas de flujo

6.1.1.  Diagrama Fase 1 — Seleccion de partitura

Inicio FASE 1

"INICIO DE
PROGRAMA”"

R

Inicio variables: ‘

Mat cdst
Mat bin |
___ W
Se accede a la
carpeta de las
partituras y
mosiramos fodos los

 archivos por pantalla |

A

“Introduce el |
nombre del archivo"

"

L0 /
/Introducir nombre /
,/ archivo /
4
£ /

v

' Guardar la imagen |
en escala de grises
en cdst

Y

Estavaciala

Escribir: "Pruebe con
otro nombre”

si

imagen?

*no

' Crear imagen binaria
de Ia original (bin)

‘ L 2

Transiormar original a
RGE (cdst)

Fin FASE 1 l

Figura 43. Flujograma 1.
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6.1.2.  Diagrama Fase 2 — Deteccion de

pentagramas

" Inicio de variables:
int color=0
int inicio=0
int fin=cdst.cols
Mat cdst_white, bin_white
vector<int=lineas
\ vector=vector=5.int=> pentagramas /

v

" Variables de fases anteriores:
Mat cdst
Mat bin

 Se guardan las filas de la
matriz bin que tengan mas
de un 50 % de sus pixeles
en negro en el vector
|\ lineas J

' Se guarda la primera columna
por la izquierda que tenga mas
de un 5% de sus pixeles negros
en la variable inicio. y la
. primera por la izquierda en fin |

Y

Se dibujan llineas blancas en
las filas del vecior lineas para
conseguir una partitura sin
pentagramas (cdst_white,
bin_white)

y

Unir las lineas del vector
lineas que estan cerca

v

“No se han
/ s no FASE 1
lineas.size%5 encontrado todos 2
= —> |os pentagramas” Seleccion
| partitura

~— //

¢Si

Ordenar las lineas del
vector lineas en orden
ascendente

v
Se agrupa las lineas del vecior |
lineas en conjuntos de 5y se
guardan en el
vecior_pentagramas

Fin FASE 2

Figura 44. Flujograma 2.
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6.1.3.  Diagrama Fase 3— Busqueda de figuras

Para cada tipo diferente de figura
se repetird toda la fase 3
¥
Inicio de variables:
vector=Rect= figuras total
Mat plantilla
Mat resultado
intx
int umbral=0.7

v

‘ Variables de fases anteriors:
vector=int 5= vector pentagramas
{ Mat cdst

Se guarda |a plantilla en el
objeto Mat plantilla en escala
de grises

v

Reescalar el tamafio de
plantilla sabiendo el tamafio
del pentagrama calculado en

la Fase 2

v

Ejecutar el matchTemplate() de ’
OpenCV con la plantilla y la matriz de
busqueda cdst y se guarda el
resultado en el Mat resultado

y
x|

-

si

‘X es la ultima
——» casilla de la matriz
resultado?
) 4
Afadir el vector figura al
vector total

&no

Accedemos a la casilla x

!

) no
Supera Ia variable
umbral?

Repetir el proceso anterior hasta este punio
para todas las plantilias de un mismo tipo de figura

Eliminar posiciones dobladas
en el vector total

- ¥ si < l "
I Guardar x en el vector '
figuras como objeto Rect Fin FASE 3
para marcarla como posicion

donde se ha encontrado la
plantilla dentro de la imagen |

Siguiente casilla
de la matriz (x++))

| "

Figura 45. Flujograma 3




6.1.4. Diagrama Fase 4 — Filtrado vy clasificacion

P
(Inicio FASE 4

A
‘_ Filtro_Negras_1() |

v

“ Filtro_Negras_2() \

v
Filtro_Negras_3()

v
Separacion_
Negras_Corcheras()

\‘ Filtrar_Blancas() \

v

\‘ Filtrar_Silencios() \

v

Filtrar_Claves()

.

Falsas_Notas()

v

Clasificacion()

Fin FASE 4

Figura 46. Flujograma 4
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6.1.4.1. Filtrado de negras 1

(Inicio Flllrar_Negras_1>

Variables fases anteriores:
vector<Rect> negras

v

Inicio variables:
Rect aux

inti ¢

[V =0 \

X = no
i< tamano de Rk
> negras —— »{ Fin Flltrar_Negras_1>
¢ si

‘: aux=negrasl(i] ’

4

Se accedeunaauna a

todas las columnas de
aux

!

Hay alguna con mas Si
de un 50% de pixeles—
negros?

lno

' Eliminamos aux del ’

vector negras

Figura 47. Flujograma 5
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6.1.4.2. Filtrado de negras 2

Clnido Filirar_Negras_Z)

Variables fases anteriores:
ector=Rect= negras

nt L (espacio entre dos lineas
e pentagrama)

v

" Inicio variables: ’

Rect aux
inti

.
A ; o no
i= tamarno de.
> negras -—"Gln Fﬂh’ar_Negras_Z)

" aux=negrasli] ]

A

Dentro del rectangulo aux se observa

en cada posicion posible una zona de

tamafio LxL/2 y se cuentan los pixeles
del interior de estas zonas

v

Hay i
alguna zona con mas___
del 90% de pixeles
negros?

lno

Eliminamos aux del
vector negras

. D

B

Figura 48. Flujograma 6
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6.1.4.3. Filtrado de negras 3

(Inicio Fi iItrar_Negras_S)

v

‘ _ Variables faéés anteriores: »

vector<=Rect= negras

|

}’ihido variables:

Rect aux,aux2,aux3,aux4,
negra_clave
intij

v

= ]

v

SACESIED. . N0
4= tamano de 4,—>Gin Filtrar_Negras_?D
5 negras-1 -

‘ aux=negras[i] ’

|

aux2=negrasfi+1]

l

Los rectangulos de aux1 o
y aux2 interseccionan?

no

v

aux3=negras[i-1]

‘ aux4=negrasli+2] |

!

' Se calcula la distancia entre aux y
aux3, y la distancia entre aux2 y aux4.
La distancia mas pequefa decidird que
figura se escoge como correcta. Siel la
primera aux3, si es la segunda, aux4.
Esta se asigna a Ia variable
negra_clave

'

Se calcula la fila en la que se
encuentra el centro de la elipse negra
caracteristica de las negras para las
figuras aux, aux2 y negra_clave

& N
f \

‘ Se elimina del vector negras la figura

que tenga el centro mas lejano del
’ centro de |a figura negra_clave

Figura 49. Flujograma 7
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6.1.4.4. Separacion negras corcheras

Inicio
Negras_Y_Corcheras

Variables fases anteriores: \
vector=Rect= negras

int L (espacio entre dos lineas
de pentagrama)

v

Inicio variables:

Rect aux

inti

vecior=Rect= corcheras

=0

= ; ~ X E no
A= tamano de ;
» hegras . —_’Gﬂ NegfaS_Y_Corchera9

‘ ‘si

: aux=negrasl[i] 7

!

Se buscar por los alrededores del
rectangulo aux y se observa en cada
posicion posible una zona de tamaiio

LxL/2. Se cuentan los pixeles del

interior de estas zonas.

l

' si . <
Hay slgunazonacon | Efiminamos aux del vector
pixeles negros? |,_ negras

T W | Afadimos aux al vector
i y corcheras

Figura 50. Flujograma 8
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6.1.4.5. Filtrado de blancas

( Inicio Filirar_Blancas )

Variables fases anteriores:
vector=Rect= blancas

int L (espacio entre dos lineas
de pentagrama)

v

| Inicio variables: |

Rect aux
inti

N

e 4 .,. > no
= tamano de. -
» blancas >——>{ Fin Fﬂhm_Blanws)
i si

“ aux=blancasl[i] \

v

' Dentro del rectangulo aux se observa
en cada posicion posible una zona de
tamario LxL/2 y se cuentan los pixeles

del interior de estas zonas

v

Hay alguna zonas. NO
con mas del 90% de —
pixeles negros?

lsi

’ Eliminamos aux del ‘

vector negras

e T M

Figura 51. Flujograma 9
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6.1.4.6. Filtrado de silencios

(Inicio Filtrar_Silendos)

!

Variables fases anteriores:
vector=Rect= silencios
vector=int 5=
vector_pentagramas

-

| Inicio variables: |

Rect aux
inti

‘_ =0 ]

v

i si

‘ aux=silenciosl[i] ‘

La posicion que marca la variable
-aux esta denfro de alguno de los-. _ ~
pentagramas de
vector_pentagramas?

no

Eliminamos aux del
vector silencios

: B, no
i< tamafio . - :
» de silencios >(_Fin Fimaf_SiencloS>

Figura 52. Flujograma 10
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6.1.4.7. Filtrado de claves

( Inicio Filtrar_Claves )

' Variables fases anteriores:
vector=Rect= claves
vecior=int 5= vector_pentagramas
Mat cdst

v

| Inicio variables:

Rect aux
inti

N

v

i x5 No
i= famafo de. )

»  claves ~——>»{ Fin Filtrar_Claves )
| s

“ aux=claveslli] l

La posicién que marca la variable
aux esta dentro de alguno de los
pentagramas de si l
vector_pentagramas?

no no La posicion que marca la
objeto aux esta en el primer 10%
de columnas de la matriz cdst?

Eliminamos aux del

vector claves si

— i+ -

Figura 53. Flujograma 11



6.1.4.8. Falsas notas
k Inicio Falsas_notas )

~Variables fases anteriores:
vector<Rect= claves
vector=Rect= figuras
vector<int 5> vector_pentagramas
Mat cdst

‘ Inicio variables: ‘

Rect aux.aux2
intij

e
| v

F P no
i< tamano de ;
3 claves Fin Falsas_nofas

‘ aux=figurasli] |

S T

e

T

=< tamafio de si

—> claves

lno

‘ aux2=§lavesl[i] ’

|

Esta aux1 dentro de la
posicion de aux2?

1’! " Eliminamos aux del

I vector figuras

Figura 54. Flujograma 12



6.1.4.9. Clasificacion

C Inicio Clasificacion )

A

Variables de fases anteriores:
vector=Rect= figuras
Mat cdst (imagen de la partitura)

vector<int,5>vector_pentagramas |

v

Inicio variables:¢

vector=siruct figura= Total
struc figura aux

inti

string tipo="tipo de figura"

v

i=0

i< tamafio de

3 figuras

Jsi

no

Fin Clasificacion

' Se asigna al atributo "nota” de ‘
aux el valor 0 correspondiente al

silencio

l

Se asigna al atributo "tipo” de aux
la variable string tipo

v

Se asigna al atributo "posicién"de‘
aux el objeto Rect
correspondiente a figurasi]

v

-

£ \
Sabiendo la posicion de todos los
pentagramas gracias al
vector_pentagramas se le
asigna al atributo "pentagrama” de
aux aguel que esté mas cerca de

figuras[i]

A\

J

v

Guardamos aux en el vector

Total

v

Vaciamos aux ‘

j++

4[ i

Figura 55. Flujograma 13
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6.1.5.

Diagrama Fase 5 — Asignacion de notas

Inicio FASE 5

Variables de fases anteriores:
vector=struct figura> Todas
vector<int,5>pentagramas

int altura_pent
' Mat bin (matriz binaria de la imagen) |

B 2

Inicio variables:
int media

struc figura aux
inti

l‘ '-*—»ll

? ~oN N0
———— 3 i= tamano de.
 Total ; Fin FASE 5

y s
] aux=Total[i] ]

o

aux es negra, no
blanca, redonda -
o corchera?

lsi

| Seguardan todas las
filas de su posicion que
tengan mas de un 50%
de negro en el vector
filas

* Calcular la media de
los componentes del
vecior filas y
guardaria en la
variable media

Comparamos la
variable media con
todas las posiciones
 que definen las notas |

R——

'Aquella posicion que este!
mas cerca asignara la
nota que representa a la
figura accediendo a su

atributo "nota” )

Figura 56. Flujograma 14
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6.1.6.

Diagrama Fase 6 — Reproduccién

Variables de fases anteriores: ’

vector=struct figura= Todas
Mat cdst (imagen de la partitura)

(" Inicio variables: |
struc figura aux
inti
int tempo=120;

Transformamos el tempo en ‘
milisegundos:
milis=(60x1000)tempo

| [ —
» )
=

n

i< tamafio

Reproducir el sonido que le

> . de Total

P

| aux=Totalf] [

si aux esnegra, no

blanca, redonda
{ o corchera?
Seaccedeasu
atributo "posicion™ y
dibujamos un
rectangulo que Ia
\rodee en la matriz cdst/

v .

Se accede al atributo "nota”
y se escribe la nota que es
encima del rectangulo que la
| rodea en la matriz cdst |

v

‘ Mostrar la imagen ‘

aux es una
clave o un
compas?

cdst

corresponde a la nota durante
¢l tiempo gue le corresponda
segun la figura gue sea, para
eso se accede al atributo
“tipo”. Si es una negra seran
los mili segundos de la
variable milis y sino, multiplos
o divisores de esta.

S 1 o E—

vy
Es un silencio.

Dibujamos el rectangulo

alrededor de su posicon

.

Esperar el tiempo que le
corresponde segun el tipo de
figura que sea. Para ello se
accede al atributo "tipo™. El
silencio de negra esperaré el
tiempo correspondiente a la
variable milis, el resto muiltiplos
y divores de este.

¥
(' Sele devuelve la el estado
original a la imagen cdst, para
que los dibujos no se queden
ahi guardados creando un
efecto dinémico

-

i+

Figura 57. Flujograma 15
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6.2. Instalacion de VS2015 vy las librerias
OpenCV 3.1

Tutorial extraido de la referencia bibliografica nimero 24.
Lo primero es instalar Visual Studio 2015, es de Microsoft y es gratis:

https://www.visualstudio.com/es-es/downloads/download-visual-studio-vs.aspx

Al usar este sitio acepta of uso de cookies para andlisis, contenido personalizado y publicidad.  Saber mas.
54 Visual Studic

Productos  Caracteristicas Noticas  Soportetécnico  Marketplace  Documentacion

Descargas de Visual Studio
Dq Comunidad de Visual Studio Dd

Un completo entomo de desarrollo integrado

Para mie infnrmacin, visite > > Para més informacion, visite >

para crear aplicaciones espectaculares para
Windows, Android e iOS, ademis de
aplicacones web y servicios de nube
‘_- innovadores
- 4

—

‘ Descargar Community gratis e Descargar Code para Windows gratis

Compa, =« las edicones de Visual Studio 2015 Comparar las ediciones de Vis: 02015 > gar para Mac OS > para Link

Figura 58. Instalacion VS2015— Captura 1
Se descarga el archivo, se ejecuta y se sigue el proceso de instalacion el proceso de instalacién

Se descargan los archivos de OpenCV 3.1 of Windows desde su pdgina oficial:
http://opencv.org/ es la mas reciente que podremos encontrar ahora mismo.

Se ejecuta el .exe que se ha descargado, lo que hace es descomprimir los archivos en una carpeta
con el nombre opencv en la ruta que seleccionada, lo mas recomendable es hacerlo en c¢:/ porque
habra que configurar la ruta a las carpetas en Visual Studio. Quedaria c:/opencv.

Para la configuracién se debera tener en cuenta las etiquetas de cada versién del programa: vc9
= Visual Studio 2008, vc10 = Visual Studio 2010, vc12 = Visual Studio 2013, vc14 = Visual Studio
2015. En este tutorial al querer instalar Opencv sobre Visual Studio 2015 se necesitaran los
archivos de la carpeta vc14 que se vera mas adelante mas adelante.

Configuramos el patch de Windows: panel de control/sistema/configuracion avanzada del
sistema y variables de entorno. Se pulsa en patch y en editar:
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https://www.visualstudio.com/es-es/downloads/download-visual-studio-vs.aspx
http://opencv.org/

Wariables de entorno

‘ariables de usuario para David

Wariahle Walar Q
cero -1
LEER -1
[¥Le] 0
saltarnurnero 0
Sl 0
TERP %USERPROFILESS\AppDatatLocal\Temp
TP WUSERPROFILE*\AnnData\Local\Temb n
Muewva.., Editar... Eliminar
W5 midel sistermna
ariallle Walor 2
I Com$bec COMANDOW S syestern32homd,exe

‘ MUMBEF_OF_PROCESSORS 2
Ciperghy DIR. Chopenocwibuildyxbdwc12
5 Wiindowes_NT

ograrmn Fil nitel lient! ograrn Files)
PATHEXT LCOM;.EXE; BAT, CMD: VB S VBE; IS JSE; WYSF MY SH; MSC
PROCESSOR ARCHITECTURE  AMDed e
Mueva... Editar... Eliminar
Figura 59. Instalaciéon OpenCV — Captura 1
Se hace clic en nuevo y se pone :
I C:\opencv\build\x64\vcl4\bin

Editarwariable de entorno b

Cvindowshsystern32

CoMVindowes

Chindowest Bystern 38 herm

Cvind ot Systern 38 ind owsP owershe P10y

C\Program Files (x86)\ntel\ntel(R) Management Engine Campon..,
CProgram Fileshintel\ntel(R) Management Engine Cormponentsh.,
ChPrograrn Files CoBaihnteNntel(R) Managerment Engine Cornpaon..,
ChvProgram FileshIntelntel(R) Management Engine Componentsil..,
ChPrograrn Files CoBENMWIDIA CorporationPhys¥hCammon
c:yProgram Files (xB6)\Microsoft SOL Server'1100Tools\Binn',
chProgram Files\Micro i ervery 1 T Tools\Binny,

chProgram Files\Microgoft SOLEerver\ TTINDTS\Binn,

WSy stermRootiehsysterr@?
YSysternRoots
FaSysternPoot®eh St ign3 i he
a5 STEMROCT Syt g 320 dionnes P owve rShed o1, O
ChvPrograrn Files CoBayhhidgogfoft SO Type Scripth 1.0

Jibin

BN

CProgram Files (8604 nteNCLS Clienty, I } MNuewva
ChPrograrm FilestnteWCLS Client,

Madificar

Examinar..,

Eliminar

Subir

Bajar

Editar texto..,

I Aceptar

| Cancelar

Figura 60. Instalaciéon OpenCV — Captura 2
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Luego se hace clic en aceptar/aceptar/aceptar y se sale del panel de control.

Ahora en Visual Studio 2015 se instalan las opciones para poder crear proyectos en C++ desde
consola win32:

e Iniciar Visual Studio 2015, y se accede a file/New/project.
e En el desplegable de la izquierda clic en Templates/Other
e languages/Visual C++y en la derecha Install Visual C++ 2015

e Tools for Windows Desktop vy clic en ok.

v frasmewnrks, l2nguages, and technologies
E R
| ews Project ? *®

Sesrch Installad Ternplates (Chrl +E)

MET Framewark 452 = Sortbye Default

4 Inztalled By .
% nstall Visual € ++ 2015 Tools for Windows Desktop Wisual C++ Types Visual Cov

Wisual Ce e 2015 tools and libraries for

‘Windows Desktop, which includes the

campiler, the Untosrsal CRT and the

Windowws B SDE,

4 Templates
B Yisual C#
4 Other Languages
Build Accelerator
Garne
Pythan
Wisual F#

b Visual Basic
4 Miswal G4+ @
Windaws
MFC
Crass Platfarm
Estensibiliny
apenFramewarks
SOL Server
b JvaSenpt
b TypeSoript
b Other Project Types
4 Symples
B Visual Ce e

N A Install Windgll Mgt for Cee Viswal Co+
E| | GO

- mww

K| [ i
| R Click here to oo online and find templates,

1 Mame:
Location: 1 vididocuments'aisual 20 ] Browvse..,

Solution name: er_name [¥] Create directory for solution

[] Add to source contral i

O | Cancel

Lo

Figura 61. Instalaciéon OpenCV — Captura 3

Aparece una ventana nueva y se hace clic en Install. Saldra otra nueva ventana que pedira cerrar
Visual Studio, se cierra y clic en Retry, luego en Next, y luego en UPDATE. Empieza la instalacién
y cuando termine se hace clic en Close.

Ahora cuando se cree un nuevo proyecto de C++ siguiendo los pasos igual que antes, se tiene la
opcién de crear un proyecto Win32 Console Application.

Ahora se procede a crear un proyecto y configurarlo para Opencv en Visual Studio 2015. Se accede
a File/new/project y a Other languages/Visual C++ y se hace clic en Win32 Console Application.
Abajo en Name se escribe el nombre del proyecto y clic en OK.
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Mew Project ? X
b Recent MET Framework 452 = Sortby: Default Search Installed Templates (Ctrl+E) @~
4 |nstalled 44 0 W
h 4{in32 Console Application Wisual C++ Type: Visual C++
a
4 Termplates " & project for creating a Win32 console
B Wisual C# Win32 Praje Visual 4t application
4 Other Languages
s
Build Acceleratar S_] Empty Project Wisual C++
Game
Python T Install Windows XP support for £+ Visual C++
Wisual F# @b
b Wisual Basic -j"
Makefile Project Wisual C++
¢A Wisual C++ 0
“Wiird cs
ATL
CLR
General
MFC
Test
Win32
Craoss Platform
Extensibility
openFrameuarks
S0L Server
b laaSering -
B Online Click here to go online and find templates,
Mame: [Opency| | |
Location: c:\users\david\dmual studio 20154Projects - Bravse...
Solution name: Opency] Create directory forsolution
[]Addto
Figura 62. Instalaciéon OpenCV — Captura 4

En la nueva ventana que se abre se hace clic en Next, en la siguiente se marca Empty project y

clic en Finish.

Wiin32 Application Wizard - Opency

Application Settings

Overview Application type:

() Windows a tion
Application Settings - pplica
(®) Console application
(Dl

() Static library
Additional options:
Empty project
Export symbaols
| Precompiled header
Security Development Lifecyde (SDL)
checks

| < Previous

>

Add common header files for:

Cancel

Figura 63. Instalaciéon OpenCV — Captura 5
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El proyecto ya esta creado, ahora se configurara para OpenCV

Si no estd abierta se abre la ventana de Soluction Explorer, accediendo a en View/Solution

Explorer. En esa ventana clic derecho en el nombre del proyecto y luego en Properties.

Build
Rebuild

Ee

Clean
i
Analyze
Froject Only
Retarget SOK Version
Scope to This
Mew Solution Explorer Wiew
Build Dependencies
Add
Class Wizard...
Manage MuGet Packages...

= B,

Set as StartUp Project
Debug

Source Control
openFrarneworks addons

Cut

Rernowe

o
%
X

Renarne

Unload Project

Rescan Solution
Open Falder in File Explarer

Froperties

Search Error List

H File Line  Suppression State

Solution Explarer
D o-- o K-
Search Solution Explorer (Ctrl+7) ¥+

R Solution 'Opencvl' (1 project)
L3l Opency 1

B References

Resource |
Source Fild

Ctrl +5hift+x

Ctrl+3

Del

p.

Figura 64. Instalacion OpenCV — Captura 6

En la ventana nueva en el menud de la izquierda clic en VC++ Directories, en la derecha en

executable Directories. Damos clic y se verd una flecha a la derecha, se pulsa y clic en Edit..
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Opencyd Property Pages *

Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: | All Platforms ~ Configuration Manager...

4 Configuration Properties v General ¢
General aries ifasgat options =

Cebugging Include Directories 'ﬁ
AT+ + Directories Reference Directories Bz LT

Build Events
Custorn Build Step
Code Analysis

I Linker Library Directaries <different options =

b Manifest Toal Library WinRT Directories Biind owsSDK_MetadataP ath);

b 3L Document Generator Source Directories $OVC_SourcePath);

E Browse Information Exclude Directaries $0/C_IncludePathy:$dind owsSDK_IncludePath), $ib SBuild_Executa
4

I

Executable Directories

Path to use when searching for executable files while building a YC++ project. Corresponds to environment
< 3 | |wariable PATH,

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 65. Instalaciéon OpenCV — Captura 7

Se abrird una nueva ventana y se clicard en el icono de la carpeta para agregar un nuevo
directorio, luego clicamos en el botén que aparece con los puntos suspensivos para buscar el
directorio. Se debe de agregar la carpeta C:\opencv\build\x64\vc14, siempre que se haya dejado
la carpeta de Opencv en c:/. También se puede pegar la ruta directamente sin tener que buscarla.
Luego clic en ok y luego en aplicar.

Opencwl Property Pages ? had
Configuration:  Active(Debug) ~ | Platforrn:  All Platforms ~ Configuration Manager...
4 Configuration Properties v General
General Executable Directories <different options >
Debugging Include Directaries BWC_IncludePath) $0ind ows SDK_IncludePath);
WC++ Directari
et WEE e Executable Directories ? X
I Linker
b Manifest Tool wliac|[w |[a]
I XML Docurnent Generator
Ieicusdlnicatich 330K _IncludePathy;$(MSBuild_Executa
I: Build Events 5
I Custorn Build Step L
b Code Analysis Evaluated value:
Chopencibuildeddwc1dibin =
v
< >
Inherited values:
$0/C_ExecutablePath_x86) ~
$o0indowes SDK_ExecutablePath)
v
[ Inherit fram parent or project defaults Macros= >
*—- Cancel
Executable Directories
Path to use when searching for executable files while building a WC++ project. Cotresponds to ervironment
< > wariable PATH.

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 66. Instalaciéon OpenCV — Captura 8
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Mds abajo en Library Directories se realiza la misma accién, pero la ruta serd hacia la carpeta Lib:

C:\opencv\build\x64\vcl4\1lib

Opencvl Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) ~| Platform: | Al Platforms ~ Configuration Manager...
4 Configuration Properties v General
General Executable Directories C:opency\build\x64\vc 14\bin;$(ExecutablePath)
Debugging Include Directaries $OC_IncludePath); §00indows SDK_IncludePathy;
WC++ Directaries Reference Directories <different options >
b Linker Library Directories Copency\buildix6divc 14\lib;$(LibraryPath)
b Manifest Tool Librany WinRT Directories BuvindowsSDK_MetadataPath);
b XML Docurnent Generatar Source Directories $0/C_SourcePath);
b Browwse Information Exclude Directories $0WC_IncludePath); $00indows SDK_IncludePath); (M SBuild_Executa
[» Build Events
I Custorm Build Step
I Code Analysis

Executable Directories

Path to use when searching for executable files while building a WC++ project. Corresponds to environment
< 3 | |wariable PATH,

Cancelar Aplicar

Figura 67. Instalacion OpenCV — Captura 9

Otra vez a la izquierda se clicla Linker/general y en Additional Library Directories se agragard la
carpeta .lib otra vez:

Ahora en Linker/Input en additional Dependencies se agrega el nombre de los archivos con
extension .lib de la carpeta lib agregada en el paso anterior, como el modo es Debug son todos
los que sunombre termina en d. En versiones anteriores de Opencv habia bastante archivos, pero
en esta version solo hay uno asi que se tendrd que agregar opencv_world310d.lib . Esta es la
Unica diferencia para configurar debug y reléase. En el caso de configurar release afiadiremos
opencv_world310.lib .
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Opencw] Property Pages

Configuratio

h

4 Configuration Prg

Active(Debug)

~  Pltform:

All Platforms

~

x

Configuration Manager...

General
Debugging
WC++ Directaries
Linker
General
Input
tanifest File
Debugging
Systern
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
Al Options
Command Line
tdanifest Tool
HML Docurnent Generatar
Browse Infarmation
Build Events
Custorn Build Step

dditional Dependencies

Ignore All Default Libraries

Ignore Specific Default Libraries

kermel32.lib;userd2lib;gdid2libwinspool libcormdlg32.lib;advapil2,

Additional Dependencies

opemcv_worldﬂﬂd.hbl

Evaluated value:

opency_world 2104 lib
SelbdditionalDependencies)

Inherited values:

kernel32.ib
userd2.lib
gdi32.lib

W

Inherit fram parent or project defaults

Macros»»

v v v v v v

Code Analysis

> 0K | Cancel

Additional Dependencies

Specifies additional iterns to add to the link cormmand line. [i.e. kernel32.lib]

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 68. Instalacién OpenCV — Captura 10

Clic en aplicar y en aceptar.

Vamos a crear el primer archivo de nuestro proyecto. En la ventana de Solution Explorer clic
derecho en Source Files/add/new item, clic en Visual C++y en la derecha C++ File(.cpp) se afiade
el nombre Main.cpp por ejemplo.

-

B

%
]

X
F

Class Wizard,.,
Scope ta This

Mews Solution Explorer VWiew
Cut
Copy

Delete

Renarne

Properties

@ &=

Search Solution Explarer (Crl+7) ol

R Solution 'Opencyl’ (1 project)

4 [ OfFE

$ﬂ Mew Iterm.. Ctrl+Shift+4
Ctrl +Shift+ 3 Esisting Itern.., Shift +41t +.4,
#5 MewFilter
e Clas.. Shift +480t+C
Ctrl+x s Resource..
Ctrl+C
Del
Alt+Enter

Figura 69. Instalacién OpenCV — Captura 11
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Add Mew [tem - Opencyl ? X
4 Installed Sort by: | Default o Search Installed Tenplates (Chl+E) 0 ~
- .
4 Wisual C++ I—__I o2 Al Gz Yisual Gt Type: Visual C++
N Creates afile cantaining C++ source code
-+
[H] Heserie Visusl Ce
Propetty Sheets
HLSL
Graphics
P Online
Click here to go online and find templates,
Marme: I |Mainfecpp 1 ]
Location: clsers\Daviddacumentswisual studio 2015\Projects\OpenceT\OpencyT -
ancel
L dd Cancel

Figura 70. Instalacién OpenCV — Captura 12

Clic derecho en nombre del proyecto en la venta de solution Explorer u Propierties. Ahora a la
izquierda aparece C/C++ que antes no aparecia. Se repite el proceso: C/C++, general y a la derecha
en additional Include Directories se agrega la carpeta include:

Aplicar y aceptar.
Ahora se crea una plantilla para poder usarla cuando se quiera sin tener que realizar el proceso

completo cada vez. Se accede a Export Template, preguntara si queremos guardar y clic en Yes.
En la nueva ventana se clicard en Porject template y Next.
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Export Ternplate Wizard

o5

Choose Template Type

*

This wizard will alloww you to export a project or project itern from the current solution to a template which future projects can
then be based upon.

(®) Projecttermnplate

amplate would you like to create?

emplate will allow a user to create a new project based on your exported project, & user will be able to utilize

your ternplate from the Mew Project dialog box for client projects and from the Mew ifebsite dialog box for websites,

O ltem

ternplate

A item template will allow 3 user to add your iterm to one of their existing projects. Your ternplate will be available to the

use

tfrom the Add Mew [term dialog box

From which projectwould you like to create a template?

Opencyl

1 > Mext = | Cancel

Figura 71. Instalacién OpenCV — Captura 13

En la siguiente ventana se completa con el nombre y una descripcion, y clic en Finish.

New Praject

b Recent NET Framewntk 45,2 = Sart by Default
4 Installed "
- h Win32 Cansole Application
4 Terplates
"
b Visual C# Win32 Project
4 Other Languages
Build Acceleratar R'j Empty Project
Game
Pythan Tin  Install Windows XP support for € ++
wisusl Fié o
Lid
b Wisusl Basic .
R] Makefile Project
4 Visual Cov o

Windows
ATL
CLR
Genera|
MFC
Test
Win32
Cross Platform
Extensibility
apenFramewarks
SQL Server
b lamSering -
b Online Click here to go online and find templates.
Marne: Prueba OpenCWy
Location: chusersidavididocumentsivisual studio 2015\ Projects

Solution narn

e Prueba OpenCl

Wisual C++
Wisual C++
Wisual C++
Wisual C++

Wisual C++

7 x
Search Installed Ternplates (Ctrl+E) R~

Type: Visual C++

Plantills para crear aplicaciones can
Openty

- Erowse..,

Create directory for solution
[ Add to source control

Figura 72. Instalacién OpenCV — Captura 14

Y asi finaliza la instalacion.
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