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j&bstract

C o m p u te rs  a r e  u s e d  t o  m a n ip u la te  m u s ic  in  v a r io u s  fo rm s , f o r  

e x a m p le  d i g i t a l  s o u n d  r e c o r d in g s ,  d ig i t i z e d  im a g e s  o f  p r i n t e d  

s c o r e s  a n d  m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n a l  la n g u a g e  (M.R.L.) e n c o d in g s .  

T h is  w o rk  i s  c o n c e r n e d  w i th  p r o d u c in g  M.R.L. d a t a  a u to m a t i c a l ly  

f ro m  e x i s t i n g  p r i n t e d  m u s ic  s c o r e s .

A r e v ie w  o f  w o rk  u n d e r t a k e n  in  t h e  f i e l d  o f  m a n ip u la t in g  

p r i n t e d  m u s ic  b y  c o m p u te r  i s  p r o v id e d .  T h is  s h o w s  t h a t  s o f tw a r e  

w h ic h  p e r m i t s  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - q u a l i t y  sco res  i s  com m ercially  

a v a i l a b l e ,  b u t  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  h a s  to  b e  e n te r e d  u s in g  so m e 

fo rm  o f  k e y b o a r d ,  p o s s ib l y  in  c o n ju n c t io n  w ith  a  p o in t in g  d e v ic e .  

I t  i s  d e s i r a b l e ,  f o r  r e a s o n s  d e t a i l e d  in  t h i s  w o rk , to  b e  a b le  to  

c o n v e r t  t h e  m u s ic a l  in f o r m a t io n  c o n ta in e d  in  t h e  e n o rm o u s  q u a n t i t y  

o f  e x i s t i n g  m u s ic  i n t o  c o m p u te r - r e a d a b le  fo rm . T he  o n ly  p r a c t i c a l  

m e th o d  f o r  a c h ie v in g  t h i s  i s  v i a  a n  a u to m a t ic  sy s te m . S u c h  an  

a u to m a t ic  s y s te m  m u s t  c o p e  w i th  t h e  v a r i a t i o n s  in  f o r m a t ,  c o n te n t  

a n d  p r i n t - q u a l i t y  o f  e x i s t i n g  s c o r e s .

B a c k g ro u n d  m a t e r i a l  r e l a t i n g  t o  p r e v io u s  w o rk  on  p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  o f  v a r i o u s  ty p e s  o f  b i n a r y  im ag e  i s  in c lu d e d ,  w i th  a  

s e c t io n  c o v e r in g  t h e  s u b j e c t  o f  a u to m a t ic  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  

m u s ic . An o r i g in a l  s y s te m  f o r  a u to m a t i c  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  

m u s ic  d e v e lo p e d  b y  t h e  a u t h o r  i s  d e s c r ib e d .  T h is  i s  d e s ig n e d  t o  b e  

w id e ly  a p p l i c a b l e  a n d  h e n c e  i s ,  in  e f f e c t ,  o m n ifo n t  a n d  

s i z e - in d e p e n d e n t ,  w i th  s i g n i f i c a n t  t o l e r a n c e  o f  n o is e ,  l im i te d  

r o t a t i o n ,  b r o k e n  p r i n t  a n d  d i s t o r t i o n .  N u m e ro u s  i l l u s t r a t i o n s
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sh o w in g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s y s te m  a r e  in c lu d e d ,  t o g e t h e r  w i th  

p r o p o s a l s  f o r  f u t u r e  a r e a s  o f  d e v e lo p m e n t .



www.manaraa.com

C ontents

A c k n o w le d g e m e n ts  v i i

C h a p te r  1 INTRODUCTION 1

C h a p te r  2 THE ACQUISITION, REPRESENTATION AND

RECONSTRUCTION OF PRINTED MUSIC BY COMPUTER :

A REVIEW 5

2.1 INTRODUCTION 5

2.2 ACQUISITION 6

2.2.1 A u to m a tic  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  m u s ic  7

2.2.2 O p e r a to r  i n p u t  8

2.2.2.1 D i r e c t ly - c o n n e c t e d  i n s t r u m e n t  8

2.2.2.2 S o u n d t r a c k  a n a l y s i s  9

2.2.2.3 T h e  c o m p ro m ise  s o l u t i o n  to  t h e  i n p u t  p r o b le m  10

2.2.2.4 P r a c t i c a l  a s s e s s m e n t  o f  i n p u t  m e th o d s  11

2.3 REPRESENTATION 15

2.3.1 E x is t i n g  M .R .L .'s 18

2.3.1.1 DARMS: D ig i ta l  A l t e r n a t e  R e p r e s e n t a t i o n

o f  M u s ic a l S c o r e s  19

2.3.1.2 MUSTRAN: M u sic  T r a n s l a t e r  20

2.3.1.3 ALMA: A lp h a n u m e r ic  L a n g u a g e

f o r  M u sic  A n a ly s is  21

2.3.2 M.R.L. s t r u c t u r e  22

2.3.3 T h e  E d i t o r  22

2.3.4 P ro b le m s  c o n c e r n in g  sco re  r e p r e s e n t a t i o n

in  t h e  c o n te x t  o f  p r i n t i n g  24

2.4 RECONSTRUCTION 26



www.manaraa.com

2.5 APPENDIX (T a b le  o f  m u s ic  p r i n t i n g  s y s te m s )  31

C h a p te r  3 PATTERN RECOGNITION OF BINARY IMAGES 50

3.1 BACKGROUND 50

3.2 PATTERN RECOGNITION OF BINARY IMAGES 51

3.3 PREVIOUS WORK ON PATTERN RECOGNITION

OF PRINTED MUSIC 61

3.3.1 B a c k g ro u n d  62

3.3.2 A im s 63

3.3.3 A c q u i s i t i o n  64

3.3.4 S t a v e l i n e  f i n d in g  a n d  s e g m e n ta t io n  68

3.3.5 G ra m m a r a n d  s y n t a x  73

3.3.6 O b je c t  (sy m b o l)  f o r m a t io n  a n d  r e c o g n i t i o n  75

3.3.7 I n t e r a c t i o n  a n d  o u t p u t  83

3.3.8 E r r o r - c h e c k i n g / c o r r e c t io n  a n d  f u t u r e  a im s 86

C h a p te r  4 A SYSTEM FOR THE AUTOMATIC RECOGNITION OF

PRINTED MUSIC : TECHNIQUES 89

4.1 ACQUISITION OF THE BINARY IMAGE 89

4.2 EXPERIMENTAL SEGMENTATION 90

4.3 SEGMENTATION 93

4.4 NOISE REMOVAL 98

4.5 FILAMENTS AND STAVELINE FINDING 99

4.6 FILAMENT STRINGS AND STAVE FINDING 101

4.7 SIM PLIFICATION OF THE TRANSFORMED LAG 103

4.8 OBJECT FORMATION 107

4.9 SYMBOL ORDERING 107

4.10 RECOGNITION 108

4.11 ANALYSIS OF BEAMED NOTE GROUPS 112



www.manaraa.com

4,12 SYSTEM PARAMETERS 120

C h a p te r  5 A SYSTEM FO R THE AUTOMATIC RECOGNITION OF

PRINTED MUSIC : WORKED EXAMPLES 122

5.1 INTRODUCTION 122

5.2 WORKED EXAMPLES 123

C h a p te r  6 CONCLUSIONS 148

P o s t s c r i p t  152

B ib l io g r a p h y  153



www.manaraa.com

Acknowledgem ents

G r a te f u l  t h a n k s  a r e  e x te n d e d  to  my s u p e r v i s o r s ,  D r. D ick  

B aco n  a n d  D r. Tom M e ss e n g e r ,  a n d  a ls o  to  Mr. A n d re w  P o t t e r  (H ead  

o f  M u sic , O x fo rd  U n iv e r s i ty  P r e s s )  a n d  Mr. D a v id  M u n ro , f o r  t h e i r  

c o n t i n u a l  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t .

T h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  t h e  f o l lo w in g

R a c a l  I n f o r m a t io n  T e c h n o lo g y  D e v e lo p m e n ts  L td . ,  f o r  t h e  

u s e  o f  t h e i r  m o d if ie d  C a n o n  9030 l a s e r  c o p ie r ,  w h ic h  n o w  fo rm s  t h e  

b a s i s  o f  t h e i r  REGS d o c u m e n t  s t o r a g e  sy s te m .

O x fo rd  U n iv e r s i ty  P r e s s ,  t h e  P e r fo rm in g  R ig h t  S o c ie ty  

a n d  t h e  L e v e rh u lm e  T r u s t ,  w h o s e  s p o n s o r s h ip  m ad e  t h i s  r e s e a r c h  

p o s s ib le .

P e t e r s  E d i t io n  L td . ,  S c h o t t  & Co. L td . ,  F e n to n e  M usic  

L td . ( a g e n t s  f o r  F r i e d r i c h  H o f m e is te r  M u s ik v e r la g )  a n d  B o o se y  & 

H a w k e s M u sic  P u b l i s h e r s  L td . ,  w h o  k in d ly  g a v e  p e r m is s io n  f o r  

r e p r o d u c t io n  a n d  m a n ip u la t i o n  o f  t h e i r  c o p y r ig h t  m a te r i a l .

I w o u ld  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  my c o l l e a g u e s  in  t h e  P h y s ic s  a n d  

M u sic  D e p a r tm e n ts  f o r  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  

o f  t h i s  r e s e a r c h .

T h is  w o rk  i s  d e d ic a t e d  t o  my f a t h e r  a n d  m o th e r .



www.manaraa.com

1. Introduction

C o m p u te rs  a r e  u s e d  t o  m a n ip u la te  m u s ic  in  v a r i o u s  fo rm s , f o r  

e x a m p le  d i g i t a l  s o u n d  r e c o r d i n g s ,  d ig i t i z e d  im a g e s  o f  p r i n t e d  

s c o r e s  o r  m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n a l  la n g u a g e  (M.R.L.) e n c o d in g s .  T h is  

w o rk  i s  c o n c e r n e d  w i th  p r o d u c in g  M.R.L. d a t a  a u to m a t i c a l ly  f ro m  

e x i s t i n g  p r i n t e d  m u s ic  s c o r e s .

C o m p u te rs  a r e  co m m o n ly  u s e d  in  t h e  m a n ip u la t i o n  o f  t e x t  a n d  

g r a p h ic s ,  w h e th e r  i t  b e  c r e a t i n g  o r ig in a l  w o rk  o r  e d i t i n g  a n d  

a n a ly s in g  e x i s t i n g  m a te r i a l .  T h e  d i s t i n c t i o n  m u s t  b e  m ad e  b e tw e e n  

a n  im ag e  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  in f o r m a t io n  

c o n ta in e d  w i th in  t h a t  im a g e . F o r  i n s t a n c e ,  a  f a c s im i le  m a c h in e  

t r a n s m i t s  a  b i t - m a p  im a g e  o f  a  p a g e  w i th o u t  h a v in g  a n y  'k n o w le d g e ' 

o f  t h e  m e a n in g  o f  t h e  sy m b o ls  o r  g r a p h ic s  o n  t h a t  p a g e . In  

c o n t r a s t ,  a  t e x t  d o c u m e n t  p r o d u c e d  b y  a  w o r d - p r o c e s s o r  i s  s t o r e d  

a s  a n  e n c o d in g  o f  t h e  c h a r a c t e r s  u s e d .  T h is  e n a b le s  m a n ip u la t io n  

o f  t h e  l e t t e r s  a n d  w o rd s  in v o lv e d ,  f o r  e x a m p le  b y  g lo b a l ly  

s e a r c h in g  f o r  a n d  r e p la c in g  o n e  te rm  w ith  a n o th e r .

S im ila r ly ,  p r i n t e d  m u s ic  c a n  b e  m a n ip u la te d  b y  t h e  c o m p u te r  

in  tw o  fo rm s , i .e .  a  b i t - m a p  ( 'e l e c t r o n i c  p h o t o g r a p h ')  o r  a n  

e n c o d in g  u s in g  a  m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n a l  la n g u a g e .  T h e  f o r m e r  c a n  

b e  u s e d  to  s im p ly  s t o r e  a n d  r e t r i e v e  a  d ig i t i z e d  v e r s i o n  o f  t h e  

o r i g in a l  p r i n t e d  p a g e ,  w h i l s t  a l s o  e n a b l in g  t h e  u s e  o f  d i g i t a l  

im a g e  p r o c e s s in g  t e c h n i q u e s ,  p e r h a p s  to  e n h a n c e  o r  sca le  t h e  

im ag e . An e n c o d e d  v e r s i o n  o f  t h e  m u s ic  p r i n t e d  o n  t h e  o r i g in a l  

p a g e  c a n , h o w e v e r ,  b e  m a n ip u la te d  in  v a r io u s  w a y s . T h u s ,

- 1 -
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o p e r a t io n s  s u c h  a s  e d i t i n g  o r  a u to m a t ic  p r o d u c t io n  o f  p a r t s  f ro m  a  

s c o r e  a r e  m ad e  p o s s ib l e ,  g iv e n  t h e  a p p r o p r i a t e  s o f tw a r e .  F u r t h e r  

p o s s i b i l i t i e s  i n c lu d e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  b r a i l l e  s c o r e s  o r  n ew  

e d i t i o n s  in  c o n v e n t io n a l  n o t a t i o n ,  m u s ic o lo g ic a l  a n a l y s i s  a n d  

e le c t r o n i c  p u b l i s h in g .

T h e  a b o v e  o p e r a t i o n s  a r e ,  in  f a c t ,  e q u iv a l e n t  t o  t h o s e  now  

p e r fo r m e d  o n  t e x t .  T h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a  sm a ll  p r o p o r t i o n  o f  t h e  

e n o rm o u s  a m o u n t o f  e x i s t i n g  m u s ic  i n to  m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n a l  

la n g u a g e  d a t a  b y  a n y  m e a n s  o t h e r  t h a n  a n  a u to m a t ic  s y s te m  w o u ld , 

h o w e v e r ,  b e  a n  im p r a c t i c a l  t a s k .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s in g  a  

c o m p u te r  to  e n c o d e  t h e  m u s ic  a u to m a t i c a l ly  m a k e s  t h e  p r o c e s s  

p o s s ib l e ,  a l t h o u g h  a d m i t te d ly  s t i l l  a  l a r g e  u n d e r ta k in g .

T he  t e x t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  a r r a n g e d  a s  f o l lo w s : -

C h a p te r  2 p r e s e n t s  a n  o v e r v ie w  o f  w o rk  u n d e r t a k e n  in  t h e

f i e l d  o f  m a n ip u la t in g  p r i n t e d  m u s ic  b y  c o m p u te r .  T h is  i n c l u d e s  a n  

e x a m in a t io n  o f  t h e  v a r io u s  m e th o d s  a v a i l a b l e  f o r  e n t e r in g  i n to  t h e  

c o m p u te r  t h e  in f o r m a t io n  c o n ta in e d  in  e x i s t i n g  s c o r e s  a n d  a  s t u d y  

o f  t h e  t e c h n i q u e s  i n v o lv e d  in  s t o r i n g  t h e  d a ta .  A su m m a ry  o f  

h a r d w a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  p r i n t i n g  o f  m u s ic  a n d  a  t a b l e  o f  

s i g n i f i c a n t  s o f t w a r e  p ack ages f o r  p r i n t i n g  m u s ic  a r e  a ls o  

in c lu d e d .  T h e  c h a p t e r  i s  a  r e v i s e d  a n d  u p d a te d  v e r s i o n  o f  a  

p r e v io u s ly  p u b l i s h e d  p a p e r  [ C a r t e r  1988]. T h e  d i s c u s s i o n  o f  

p r i n t i n g  h a r d w a r e  h a s  b e e n  r e v i s e d  to  t a k e  a c c o u n t  o f  r e c e n t

d e v e lo p m e n ts  i n  xerograp h ic  p r i n t e r s  a n d  t h e  i n c r e a s e  in

s ig n i f ic a n c e  o f  t h e  P o s t s c r i p t  p a g e  d e s c r i p t i o n  l a n g u a g e  (P.D .L .). 

A lso , t h e  t a b l e  o f  m u s ic  p r i n t i n g  s y s te m s  h a s  b e e n  m o d if ie d  t o

- 2 -
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in c lu d e  so m e n ew  e n t r i e s  a n d  i n c r e a s e  t h e  in f o r m a t io n  p e r t a in i n g  

to  s y s te m s  w h ic h  h a v e  in c r e a s e d  in  im p o r ta n c e .

C h a p te r  3 p r o v i d e s  b a c k g r o u n d  in f o r m a t io n  o n  t h e  s u b j e c t  o f  

p a t t e r n  r e c o g n i t i o n ,  c o n c e n t r a t i n g  s p e c i f i c a l ly  o n  t h e  p r o c e s s in g  

o f  b in a r y  im a g e s  s u c h  a s  e n g in e e r in g  d ra w in g s ,  c i r c u i t  d ia g ra m s  

a n d  f l o w c h a r t s .  A r e v ie w  o f  p a s t  w o rk  on  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  o f  

p r i n t e d  m u s ic  s c o r e s  i s  i n c lu d e d ,  w h ic h  exam ines t h e  s p e c i f i c  

p ro b le m s  in v o lv e d  in  d e a l in g  w i th  t h i s  p a r t i c u l a r  c l a s s  o f  b i n a r y  

im ag e . T h e  b a c k g r o u n d  i s  t h u s  p r o v id e d  f o r  a n  i n - d e p t h  e x a m in a t io n  

o f  t h e  a u t h o r 's  s y s te m  f o r  a u to m a t i c  p r o d u c t io n  o f  M.R.L. d a t a  

f ro m  e x i s t i n g  p r i n t e d  m u s ic  s c o r e s .

C h a p te r  4 c o n ta in s  s u c h  a n  a n a ly s i s .  T h e  p r o c e s s  f ro m  

d ig i t i z e d  im a g e  t o  M.R.L. d a t a  i s  b r o k e n  d ow n  in to  i t s  c o n s t i t u e n t  

p a r t s ,  in c lu d in g  f i l t e r i n g ,  s t a v e l i n e - f i n d in g ,  o b j e c t  (sy m b o l)  

f o r m a t io n  a n d  r e c o g n i t i o n .  I l l u s t r a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  a r e  

p r o v id e d .

C h a p te r  5 c o n ta in s  w o rk e d  e x a m p le s  o f  a  m o re  s u b s t a n t i a l  

n a t u r e  s h o w in g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a b o v e  s y s te m , a g a in ,  w i th  

a p p r o p r i a t e  i l l u s t r a t i o n s .  T h e s e  e x a m p le s  fo rm  t h e  b a s i s  o f  a  

d i s c u s s io n  w h ic h  c o v e r s  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  m u s ic  r e c o g n i t i o n  

p ro b le m  in  d e t a i l ,  in c lu d in g  t h e  l o c a t io n  o f  t h e  s t a v e l i n e s  w h e n  

t h e s e  a r e  s u b s t a n t i a l l y  ob scu red , p r o c e s s in g  h a n d w r i t t e n  m a te r i a l  

a n d  d e a l in g  w i th  a  m u l t i - s t a v e  sy s te m . S u g g e s t io n s  f o r  s o l u t io n s  

t o  t h e  p ro b le m s  w h ic h  h a v e  a r i s e n  a r e  g iv e n .

C h a p te r  6 s u m m a r is e s  t h e  q u a l i t i e s  o f  th e  sy s te m  d e s c r ib e d  in
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c h a p t e r s  4 a n d  5 a n d  d e s c r i b e s  t h e  e q u ip m e n t  u s e d  f o r  t h e  

d e v e lo p m e n t  w o rk . Som e o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h e  f u t u r e  o f  t h e  

sy s te m  a r e  o u t l i n e d .

- 4 -
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2. The A cqu isition , R epresentation  and R econstruction o f  
P rinted Music by Computer: A Review.

2.1 INTRODUCTION

T he v a r i e d  a p p l i c a t i o n s  o f  c o m p u te r s  to  m u s ic  in c lu d e  s o u n d  

s y n t h e s i s ,  c o m p u t e r - a s s i s t e d  c o m p o s it io n ,  c o m p u te r - a id e d  

i n s t r u c t i o n ,  m u s ic  a n a l y s i s  a n d  m u s ic  p r i n t i n g .  In  e a c h  

a p p l i c a t io n  t h e r e  e x i s t s  a  d iv id in g  l in e  b e tw e e n  m u s ic  a s  s o u n d  

a n d  a s  p r i n t .  T h is  b o u n d a r y  d e l i n e a t e s  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  w h ic h  

d e a l s  o n ly  w i th  t h e  g r a p h ic a l  r e c o r d ,  f ro m  a s p e c t s  o f  s o u n d  

s y n t h e s i s  a n d  c o m p u t e r - a s s i s t e d  c o m p o s it io n .  F o r  t h e  l a t t e r ,  t h e  

r e a d e r  i s  d i r e c t e d  to  f r e q u e n t  a r t i c l e s  in  t h e  Computer Music 

Journal a n d  t h e  r e c e n t  r e v ie w  b y  Y a v e lo w  [Y a v e lo w  1987], w h ic h  

a ls o  in c lu d e s  a  u s e f u l  g l o s s a r y  o f  te r m s  u s e d  in  a p p l i c a t i o n s  o f  

c o m p u te r s  t o  m u s ic . W ith in  t h e  s u b j e c t  o f  p r i n t e d  m u s ic , t h i s  

r e v ie w  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s  c o n c e n t r a t e ,  e x c e p t  w h e re  

s p e c i f i e d ,  o n  c o n v e n t io n a l  W e s te rn  m usic.

T he t h r e e  s e c t i o n s  o f  t h e  c h a p t e r  h e a d in g  -  a c q u i s i t i o n ,  

r e p r e s e n t a t i o n  a n d  r e c o n s t r u c t i o n  o f  p r i n t e d  m u s ic  -  m ig h t  w e ll  b e  

s u p p le m e n te d  b y  c o m p u te r iz e d  m u s i c - s e t t in g ,  i .e .,  t h e  d e s ig n  o f  

s o f tw a r e  t o  im p le m e n t  t h e  p r o c e s s e s  w h ic h  n o r m a l ly  f a l l  t o  t h e  

m u s ic  e n g r a v e r .  H o w e v e r , tw o  m a jo r  w o rk s  o f  t h e  l i t e r a t u r e  

[G o m b erg  1975] [B y rd  1984] h a v e  s p e c i f i c a l l y  c o v e r e d  t h e  t o p ic  o f  

c o m p u te r iz e d  m u s i c - s e t t i n g  in  g r e a t  d e t a i l ,  i n c lu d in g  f a i r l y  

r e c e n t  d e v e lo p m e n ts .  T h is  c h a p t e r  t h e r e f o r e  t o u c h e s  on  m a t t e r s  

c o n n e c te d  w i th  m u s i c - s e t t i n g  o n ly  w h e re  t h e s e  a r e  i n e x t r i c a b ly  

l in k e d  to  o t h e r  s u b j e c t s  w i th in  t h e  p r o v in c e  o f  t h i s  rev iew .

- 5 -



www.manaraa.com

S e c tio n  2.5 a l p h a b e t i c a l l y  l i s t s  a  w id e  s e l e c t i o n  o f  p a s t  a n d  

p r e s e n t  c o m p u te r  s y s te m s  f o r  p r i n t i n g  m u s ic .

T he  l a r g e  n u m b e r  o f  p e r i o d i c a l s  s u r v e y e d  i s  d u e  t o  t h e  

i n t e r d i s c i p l i n a r y  n a t u r e  o f  t h e  s u b j e c t .  Computers and the 
Humanities a n d  Computer Music Journal a r e  t h e  m a in  s o u r c e s ,  w i th  a  

fe w  r e f e r e n c e s  t o  e a c h  o f  n u m e r o u s  o t h e r  p e r io d i c a l s ,  in c lu d in g  

Journal of Music Theory, Perspectives of New Music a n d  Fontes 

Artis Musicae. C o n f e r e n c e  p r o c e e d in g s ,  o t h e r  r e v ie w  a r t i c l e s  a n d  

d i s s e r t a t i o n s  h a v e  a ls o  b e e n  c o n s u l te d .  A s m a ll  n u m b e r  o f  b o o k s  

c o v e r in g  t h e  s u b j e c t s  o f  m u s ic  e n g r a v in g ,  m u s ic  n o t a t i o n  a n d  

m a n u s c r ip t  l a y o u t ,  w h ic h  h a v e  b e e n  w id e ly  r e f e r e n c e d  e ls e w h e r e ,  

a r e  i n c lu d e d  in  t h e  b i b l io g r a p h y ,  a s  t h e y  fo rm  a  u s e f u l  f o u n d a t i o n  

f o r  a n y  w o rk  o n  c o m p u te r iz e d  m u s ic  p r i n t i n g  [D o n a to  1963, R o s s  

1970, G am ble  1971, R e a d  1974, R e a d  1978, S to n e  1980, R a s t a l l  

1983].

2.2 ACQUISITION

A c q u is i t io n  c o v e r s  t h e  p r o c e s s  o f  t r a n s f e r r i n g  m u s ic  i n t o  t h e  

c o m p u te r 's  m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n a l  l a n g u a g e .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  

m e th o d s  o f  a c h ie v in g  t h i s  h a v e  b e e n  t r i e d ,  a n d  a l t h o u g h  i t  i s  

d i f f i c u l t  t o  d iv id e  th e m  i n to  r i g i d  c a t e g o r i e s ,  d i s t i n c t i o n s  c a n  

b e  m ade .

A u to m a tic  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  b y  o p t i c a l  s c a n n e r  c a n  b e  t a k e n  

a s  a  d i s t i n c t  c a te g o r y .  T h e  o t h e r  m e th o d s  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n to  

t h o s e  a c c e s s ib le  t o  a n y b o d y  w i th  a  g e n e r a l  k n o w le d g e  o f  m u s ic  

n o t a t i o n  a n d  t h o s e  u s a b l e  o n ly  b y  a  m u s ic ia n .  F o r  e x a m p le ,  u s e  o f
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a n  o rg a n  k e y b o a r d  w o u ld  s u g g e s t  t h e  l a t t e r  c a te g o r y .  

T h is  p a r a d ig m  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  d ia g r a m m a t ic a l ly

1) O rg a n  k e y b o a r d  
o r  o t h e r  d i r e c t l y -  

c o n n e c te d  
i n s t r u m e n t .

1) QWERTY k e y b o a r d

2) M enu s e l e c t i o n  
(e .g ., g r a p h ic s  
t a b l e t ,  m o u se .

A ny u s e rM u s ic ia n o n ly

O p e r a t o r  i n p u t A u to m a t ic
r e c o g n i t i o n

p a t t e r n

2) S o u n d t r a c k  
a n a ly s i s

l i g h t - p e n )

D e d ic a te d ,
p u r p o s e - b u i l t
h a r d w a r e

W h a te v e r  m e th o d  i s  u s e d ,  t h e  a im  i s  a s s u m e d  t o  b e  a n  e n c o d in g  

w h ic h  u s e s  a n  i n t e r n a l  m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n a l  l a n g u a g e  (MRL). In  

r e a l  m u s ic  a c q u i s i t i o n  s y s te m s  v a r i o u s  o v e r la p s  o c c u r ,  s u c h  a s  

w h e n  a n  o r g a n  k e y b o a r d  i s  u s e d  in  c o n ju n c t io n  w i th  a  g r a p h ic s  

t a b l e t  [ W it t l i c h  1978a]. T h is  o v e r la p  s u g g e s t s  a n  a l t e r n a t i v e  

c a t e g o r i z a t i o n  w h ic h  i n v o lv e s  d iv id in g  u p  t h e  i n f o r m a t io n  e n c o d e d  

in  a  p a g e  o f  p r i n t e d  m u s ic  i n to  t h r e e  b a s i c  t y p e s  a n d  a s s o c i a t i n g  

e a c h  w i th  a n  i n p u t  d e v ic e .  T h u s ,  p i t c h  m ay b e  e n t e r e d  u s in g  a n  

o r g a n  k e y b o a r d ,  r h y th m  c o u ld  b e  d e te r m in e d  b y  s e l e c t i n g  f ro m  a n  

o n - s c r e e n  m en u  o f  d u r a t i o n s  u s in g  a  m o u se , a n d  m is c e l la n e o u s  

sy m b o ls , l i k e  s l u r s ,  d y n a m ic s  o r  t e x t ,  c o u ld  b e  e n t e r e d  u s in g  a  

p u r p o s e - b u i l t  k e y b o a r d .

2.2.1 A u to m a t ic  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  m u s ic

P a s t  a n d  p r e s e n t  w o rk  on  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  m u s ic

- 7 -
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i s  d e s c r ib e d  in  d e t a i l  in  c h a p t e r s  3, 4 a n d  5. C h a p te r  3 a ls o  

p r o v id e s  a  d i s c u s s i o n  o f  w o rk  in  t h e  g e n e r a l  f i e l d  o f  p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  o f  b i n a r y  im a g e s .

2.2.2 O p e r a to r  i n p u t

T h e re  a r e  tw o  m u s ic ia n - o n ly  m e th o d s  w h ic h  a t t e m p t  t o  c a p t u r e  

a l l  p o s s ib l e  i n f o r m a t io n  r e p r e s e n t e d  in  a  s c o r e .  O ne  u s e s  a  

d i r e c t l y - c o n n e c t e d  m u s ic a l  i n s t r u m e n t  ( u s u a l ly  a n  o r g a n  k e y b o a r d )  

w h i le  t h e  o t h e r  i n v o lv e s  a n a ly s in g  a  s o u n d t r a c k  r e c o r d in g  o f  a  

p e r fo r m a n c e  o f  t h e  s c o r e .

2.2.2.1 D i r e c t ly - c o n n e c t e d  i n s t r u m e n t

I t  i s  i m p r a c t i c a l  t o  e n c o d e  a l l  t h e  i n f o r m a t io n  r e p r e s e n t e d  

in  a  s c o r e  b y  s o le  u s e  o f  a n  o r g a n  o r  e l e c t r o n i c  p i a n o - t y p e  

k e y b o a r d  ( h e r e a f t e r  o r g a n  k e y b o a r d ) ,  a n d  i t  w o u ld  a ls o  a p p e a r  

im p o s s ib le  t o  c o n v e r t  i n to  100% a c c u r a t e  n o t a t i o n  a l l  t h e  

in f o r m a t io n  p r e s e n t  in  a n  o r g a n  k e y b o a r d  p e r fo r m a n c e  [K n o w lto n  

1971, 1972]. A m a jo r  p ro b le m  d i s c u s s e d  b y  R a s k in  [1980a, 1980b] 

a n d  C le m e n ts  [1980a] i s  r h y t h m - f i t t i n g ,  s in c e  n o  p e r fo r m a n c e  

c o n ta in s ,  t h r o u g h o u t ,  d u r a t i o n s  w h ic h  a r e  f u l l y  c o n s i s t e n t  w i th  

t h e  n o t a t i o n .  V o ic e  a s s ig n m e n t  h a s  b e e n  f o u n d  to  b e  a n  i n t r a c t a b l e  

p ro b le m  [M a x w e ll 1983, 1984] [B y rd  1984]. F o r  e x a m p le ,  i f  tw o  

v o ic e s  o u t  o f  t h r e e  in  a  t h r e e - v o ic e d  c o m p o s it io n  a r e  s o u n d in g  in  

u n i s o n ,  i t  i s  im p o s s ib le  f o r  t h e  s y s te m  to  k n o w  w h e th e r  tw o  o r  

t h r e e  v o ic e s  a r e  a c t u a l l y  s o u n d in g .

E n h a rm o n ic  n o t a t i o n  i s  a n o th e r  p ro b le m  o f  so m e m a g n i tu d e .  In
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t o n a l  m u s ic , g u i d e l i n e s  m ig h t  b e  f o r m u la t e d  to  a s s i s t  t h e  m a c h in e  

in  d e te r m in in g  w h ic h  p a r t i c u l a r  n o t a t i o n  i s  m e a n t ,  b u t  f o r  a to n a l  

m u s ic  t h e  p ro b le m  a p p e a r s  i n s u r m o u n ta b l e  [B y rd  1984] [G o m b erg  

1975, 1977].

T h u s , p r o v id e d  t h e  u s e r  c i r c u m v e n t s  t h e  l im i t a t i o n s  o f  u s in g  

a n  o rg a n  k e y b o a r d  a s  a n  i n p u t  d e v ic e ,  i t  c a n  s t i l l  fo rm  p a r t  o f  a  

p r a c t i c a l  sy s te m .

2.2.2.2 S o u n d t r a c k  a n a l y s i s

E a r ly  w o rk  in  t h i s  f i e l d  b y  M o o re r  [1975, 1977] l im i te d  i n p u t  

t o  no  m o re  t h a n  tw o  v o ic e s  w i th  f u r t h e r  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  

h a rm o n ic  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  s i m u l t a n e o u s ly  s o u n d in g  n o te s .  He 

s t a t e d  t h a t  'In  g e n e r a l ,  t h e  s y s te m  w o rk s  t o l e r a b l y  w e ll  o n  th e  

r e s t r i c t e d  c la s s  o f  m u s ic a l  s o u n d '.  M ore r e c e n t ly ,  P i s z c z a ls k i  a n d  

C a l le r  [ P i s z c z a ls k i  1977, 1979, 1981] h a v e ,  a c c o r d in g  to  M o o re r  

[B y rd  1984, p .78], 'r e f i n e d  m o n o p h o n ic  m u s ic  t r a n s c r i p t i o n  t o  a  

f in e  a r t ' .

F u r t h e r  w o rk  b y  C h a fe  [1 9 8 2 ], F o s t e r  [1982] a n d  o t h e r s ,  u s e d  

a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  t e c h n i q u e s  t o  a u to m a t i c a l ly  d e te r m in e  

c le f ,  k e y  a n d  t im e  s i g n a t u r e s ,  a n d  e n h a rm o n ic  n o t a t i o n .  H o w ev e r , 

P is z c z a ls k i  a n d  C a l l e r  [ P i s z c z a ls k i  1979, p.203] h a v e  a s s e r t e d  

t h a t  ' t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  i s  n o w h e re  n e a r  a p p r o a c h in g  th e  

s u c c e s s f u l  a u to m a t i c  t r a n s c r i p t i o n  o f  p o ly p h o n ic  m u s ic  r e c o r d e d  on  

a  s in g le  t r a c k . '

H en ce , i t  c a n  b e  c o n c lu d e d  t h a t  r e c o g n iz in g  m u s ic  f ro m  a

- 9 -
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s o u n d t r a c k  c o m b in e s  a l l  t h e  p r o b le m s  a s s o c i a t e d  w i th  u s in g  a 

d i r e c t l y - c o n n e c t e d  i n s t r u m e n t  f o r  i n p u t  w i th  t h o s e  i n v o lv in g  

s p e c t r a l  a n a l y s i s  a n d  p s y c h o a c o u s t i c s .

2.2.2.3 T h e  c o m p ro m ise  s o l u t i o n  t o  t h e  i n p u t  p ro b le m

F ro m  t h e  p r e v io u s  d i s c u s s i o n  i t  w i l l  b e  r e a l i z e d  t h a t ,  e x c e p t  

in  v e r y  r e s t r i c t e d  c i r c u m s ta n c e s ,  m e th o d s  w h ic h  a p p e a r  i d e a l  do  

h a v e  f la w s  w h ic h  p r o h i b i t  t h e i r  u s e  a s  s o le  i n p u t  d e v ic e s .  H en ce , 

w h e th e r  a  m u s ic ia n  o r  n o n - m u s ic ia n  i s  e n te r in g  t h e  m u s ic  d a ta ,  t h e  

p ro b le m  b e c o m e s  o n e  o f  o p t im iz in g  t h e  m a n -m a c h in e  i n t e r f a c e ,  w i th  

a n y  m u s ic a l  a b i l i t y  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  o p e r a t o r  s e r v i n g  t o  s p e e d  

t h i s  i n t e r a c t i o n .  T h e  m a in  t y p e s  o f  p e r ip h e r a l  d e v ic e  a v a i l a b l e  to  

a n y  u s e r  f o r  e n t e r in g  m u s ic  d a t a  a r e : -  QWERTY k e y b o a r d ,  d i g i t i z e r  

( g r a p h ic s  t a b l e t ) ,  a n d  p o i n t e r  ( l ig h t - p e n /m o u s e / jo y s t i c k /  

t r a c k e r - b a l l ) .

As h a s  b e e n  p r e v io u s ly  s t a t e d ,  t h e  t h r e e  b a s i c  ty p e s  o f  

i n f o r m a t io n  p r e s e n t  o n  a  p a g e  o f  p r i n t e d  m u s ic  ( p i tc h ,  rh y th m  a n d  

o t h e r  sy m b o ls )  t e n d  to  a s s o c i a t e  th e m s e lv e s  w i th  p a r t i c u l a r  

p e r i p h e r a l s ,  d e p e n d in g  t o  a  g r e a t  e x t e n t  on  t h e  ty p e  o f  m u s ic  

b e in g  e n c o d e d .

T h e  QWERTY k e y b o a r d  i s  a lw a y s  a v a i l a b l e ,  w h ic h  i s  i t s  m a in  

a d v a n ta g e .  W ith  s u i t a b l y  d e f in e d  f u n c t i o n  k e y s  a n d /o r  a n  o v e r la y  

t o g e t h e r  w i th  c a r e f u l l y  d e s ig n e d  s o f tw a r e ,  t h e  o r d i n a r y  k e y b o a r d  

c a n  b e  q u i t e  s u c c e s s f u l ,  a l t h o u g h  i t  i s  s t i l l  p h y s i c a l l y  l im i te d  

b y  t h e  n u m b e r  o f  k e y s .  Som e s y s te m s  s t i l l  r e ly  o n  t h e  QWERTY 

k e y b o a r d  f o r  d i r e c t  i n p u t  o f  a lp h a n u m e r ic  m u s i c - r e p r e s e n t a t i o n a l
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d a ta ,  a l t h o u g h  m o re  u s e  i s  b e in g  m ad e  o f  m e n u - d r iv e n  s y s te m s  w i th  

o n - s c r e e n  i c o n s  [ H e w le t t  1988].

T h e  g r a p h ic s  t a b l e t  h a s  b e e n  s e p a r a t e d  h e r e  f ro m  o t h e r  

'p o i n t i n g ' s y s te m s  b e c a u s e ,  w h e r e  p i t c h  i s  c o n c e r n e d ,  i t  h a s  a  

u n iq u e  a d v a n ta g e ,  i .e . ,  t h e  a c t u a l  p r i n t e d  s c o r e  ( a s s u m in g  o n e  

e x i s t s )  c a n  b e  p l a c e d  o n  t h e  t a b l e t  (a  p a g e  a t  a  t im e )  a n d  t h e  

n o t e h e a d s  p ic k e d  o u t  w i th  t h e  p e n  o r  s t y l u s ,  a  m e th o d  s u c c e s s f u l l y  

u s e d  b y  W it t l i c h  e t  a l .  [1977, 1978a]. H en ce , t h i s  i s  t h e  o n ly  

'p o i n t i n g ' s y s te m  w h ic h  u s e s  t h e  s c o r e  d i r e c t l y .  T h is  s p e e d s  u p  

e n t r y  c o n s i d e r a b ly  b e c a u s e  i t  e l im in a t e s  t h e  r e p e a t e d  m o v em e n t o f  

t h e  e y e s  f ro m  s c o r e  t o  s c r e e n .  A l t e r n a t iv e ly ,  t h e  t a b l e t  c a n  b e  

d iv id e d  u p  (u s in g  a n  a p p r o p r i a t e  o v e r la y )  i n t o  r e g io n s ,  e a c h  

r e p r e s e n t i n g  a  p a r t i c u l a r  sy m b o l, p i t c h ,  e tc . ,  so  t h a t  a l l  a s p e c t s  

o f  t h e  m u s ic  m ay  b e  e n t e r e d  in  t h i s  w ay.

T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p o i n t e r  -  l i g h t - p e n ,  m o u se , j o y s t i c k ,  

t r a c k e r - b a l l  -  w o rk  in  a  s im i l a r  w ay , in  t h a t  t h e y  s e l e c t  sy m b o ls  

f ro m  a  m en u , b u t  v a r y  in  t h e i r  e rg o n o m ic  c o n v e n ie n c e .  U se  o f  t h e s e  

d e v ic e s  f a c i l i t a t e s  s c r e e n  f e e d b a c k ,  h e n c e  t h e  a d o p t io n  o f  

a b b r e v i a t i o n s  (e .g ., f o r  r e p e a t e d  p a t t e r n  e n t r y )  o r  s h o r t - c u t t i n g  

t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  h a v in g  v a r i o u s  p e r m u ta t io n s  o f  c h o r d  p a t t e r n s  

o r  a r p e g g io  f i g u r e s  a v a i l a b l e  i n  t h e  m enu .

2.2.2.4 P r a c t i c a l  a s s e s s m e n t  o f  i n p u t  m e th o d s

T h e  fo l lo w in g  l i s t  g iv e s  a  g e n e r a l  v ie w  o f  w h ic h  p e r i p h e r a l
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b e s t  s u i t s  e a c h  c a t e g o r y  o f  m u s ic  in f o r m a t io n : -

1. P i t c h

r  D ig i t iz in g  t a b l e t  ( t r a c in g  t h e  s c o r e  w i th  a  s t y l u s )

1O rg a n  k e y b o a r d  ( d e p e n d in g  o n  t h e  c o m p le x i ty  o f  t h e  m u s ic  

a n d  t h e  m u s ic a l  a b i l i t y  o f  t h e  o p e r a t o r )  

i i )  P o i n t e r s

2. R h y th m

i)  P o i n t e r s  (+ m en u  o f  p a t t e r n s  o n  s c r e e n )

i i )  D ig i t iz in g  t a b l e t  (+ m en u  o f  p a t t e r n s )

i i i )  O rg a n  k e y b o a r d  (+ m e tro n o m e  c l i c k - t r a c k )

3) T e x t ,  s l u r s ,  e tc .

i)  P o i n t e r s  o r  QWERTY k e y b o a r d

i i )  D ig i t iz in g  t a b l e t

T h e  o r d e r  c h o s e n  f o r  2 i / i i  a n d  3 i  / i i  a b o v e  i s  d e te r m in e d  

b y  t h e  g r e a t e r  in c o n v e n ie n c e  i n v o lv e d  in  m o v in g  b e tw e e n  s c o r e ,  

s c r e e n  a n d  t a b l e t  a s  o p p o s e d  t o  s c o r e  a n d  s c r e e n .

In  a  t e s t  u n d e r t a k e n  b y  t h e  a u th o r ,  t h e  g r a p h ic s  t a b l e t  

m e th o d  o f  e n t e r in g  l e t t e r  n a m e s  o f  p i t c h e s  h a s  y i e ld e d  r e s u l t s  o f  

a p p r o x im a te ly  90% a c c u r a c y .  T h e  o p e n in g  t h r e e  l i n e s  o f  t h e  f l u t e  

p a r t  f o r  J .  S. B a c h 's  S o n a ta  in  C w e re  s c a n n e d  t h r e e  t im e s  e a c h , 

w i th  i n d iv i d u a l  l i n e s  a v e r a g in g  48 n o t e s  t a k i n g  a b o u t  30 s e c o n d s .  

T h e  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  u s in g  a  g r a p h ic s  t a b l e t  h a v in g  a  

r e s o l u t i o n  o f  0.001", i .e . ,  1,000 p o i n t s  p e r  in c h ,  o r

a p p r o x im a te ly  60 p o i n t s  b e tw e e n  s t a v e l i n e s .
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T a k in g  i n to  a c c o u n t  t h e  im p ro v e m e n ts  t h a t  c o u ld  b e  m ad e  to  

t h e  sy s te m  u s e d ,  t h e  r e s u l t s  w e re  q u i t e  p ro m is in g .  M o d if ic a t io n s  

m ig h t  in c lu d e  u s in g  a  c u r s o r  w i th  a  l e n s  a n d  c r o s s - h a i r  i n s t e a d  o f  

t h e  p e n  u t i l i z e d  in  t h e  t e s t  s y s te m , p lu s  so m e fo rm  o f  g u id a n c e  a s  

t o  t h e  p r o x im i ty  o f  t h e  p o i n t e r  t o  o n e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  p i t c h  

l in e s  ( i .e .,  s t a v e l i n e s  a n d  c e n t r e - l i n e s  o f  s p a c e s )  in  o r d e r  t o  

p e r m i t  r e - e n t r y  o f  w a y w a rd  v a lu e s .  I t  h a s  to  b e  a c c e p te d  t h a t  in  

g e n e r a l  t h e  s t a v e  w i l l  n o t  b e  h o r i z o n t a l  a n d  a n y  c a l c u l a t i o n s  

i n v o lv in g  v e r t i c a l  m e a s u r e m e n ts  m u s t  t a k e  t h i s  d e v ia t io n  i n to  

c o n s id e r a t i o n .  A l th o u g h  t h e  b o w in g  o f  s t a v e l i n e s  (m e n tio n e d  a s  a  

p ro b le m  b y  W it t l ic h  e t  a l .  [1 9 7 8 a ]) w as n o t  e n c o u n te r e d ,  i t  m u s t  

b e  p la n n e d  f o r  w h e n  i n d i c a t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s t a v e  ( i .e .,  

n o t  o n ly  i n d i c a t i n g  e n d - p o in t s ) .  F o r  a  n o n - m u s ic ia n ,  a  

1 0 0 - n o te s - p e r - m in u te ,  90% a c c u r a t e  sy s te m  f o r  e n t e r in g  p i t c h  

v a lu e s  ( l e t t e r  n a m e s  o n ly )  m ig h t  fo rm  a  v a lu a b l e  p a r t  o f  a  

p r a c t i c a l  s e t - u p .  W it t l ic h  e t  a l .  [1978a] c i t e d  u s e r - f r i e n d l i n e s s  

a n d  s p e e d  a s  t h e  m o s t  f a v o u r a b l e  f e a t u r e s  o f  t h i s  s o r t  o f  sy s te m .

A d e c id in g  f a c t o r  t h a t  e m e rg e s  h e r e  i s  t h e  t y p e  o f  m u s ic  

in v o lv e d .  F o r  e x a m p le , t h e  a b o v e  t e s t  w as  c a r r i e d  o u t  o n  a  sa m p le  

o f  B ach , w h ic h  c o n s i s t e d  o f  m o r e - o r - l e s s  c o n t in u o u s  s e m iq u a v e r s ,  

m a k in g  e n t r y  o f  t h e  r h y th m  v a lu e s  p a r t i c u l a r l y  e a s y  f o r  a  'm o u se  

a n d  i c o n s ' o r  s im i l a r  s y s te m , w i th  g o o d  r e p e a t  f a c i l i t i e s .  In  

c e r t a i n  c a s e s ,  h o w e v e r ,  t h e  p i t c h e s  a ls o  fo rm  p a t t e r n s '  a n d  t h i s  

m ay  b e  a n  e x a m p le  w h e re  a  m o u se  c o u ld  b e  u s e d  t o  a c h ie v e  r e s u l t s  

f a s t e r ,  p ic k in g  f ro m  a  l im i te d  s e t  o f  p r e v io u s ly  d e f in e d  p a t t e r n s ,  

r a t h e r  t h a n  e n t e r in g  a l l  p i t c h e s  v i a  t h e  g r a p h ic s  t a b l e t  o r  o rg a n  

k e y b o a r d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  ty p es  o f  t w e n t i e th  c e n tu r y  m u s ic  

w h ic h  d i s p e n s e  w i th  t h e  k e y  s i g n a tu r e  a n d  e m p lo y  n u m e ro u s
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a c c id e n t a l s  c o u ld  n o t  b e n e f i c i a l l y  b e  e n te r e d  u s in g  a  s y s te m  w h e re  

o n e  m e th o d  i s  u s e d  f o r  e n t e r in g  t h e  l e t t e r  n a m e s  o f  p i t c h e s  ( i .e .,  

o r g a n  k e y b o a r d  o r  t r a c i n g  t h e  s c o r e  o n  a  g r a p h ic s  t a b l e t )  a n d  

a n o th e r  i s  u s e d  f o r  s p e c i f y in g  t h e  d e s i r e d  a c c id e n t a l s .  T h u s ,  t h e  

c h o ic e  o f  m e th o d  c a n  b e  s e e n  t o  b e  r e l a t e d  t o  b o t h  t h e  t y p e  o f  

in f o r m a t io n  b e in g  e n c o d e d  ( p i tc h ,  r h y th m  o r  o t h e r  sy m b o ls )  a n d  t h e  

s t y l e  o f  t h e  m u s ic .

D u r in g  t h e  d e s ig n  o f  M u sic  R e p r e s e n t a t i o n a l  L a n g u a g e s ,  m u ch  

e f f o r t  h a s  b e e n  e x p e n d e d  to  s u p p o r t  a b b r e v i a t i o n s ,  f o r  i n s t a n c e  t o  

a v o id  r e p e a t e d  e n c o d in g  o f  c o n s t a n t  rh y th m  v a lu e s  o r  to  p r o v id e  a  

m e a n s  o f  ta g g in g  c e r t a i n  p a t t e r n s  (o f  r h y th m s  o r  p i t c h e s )  so  t h a t  

t h e s e  c a n  e a s i l y  b e  r e c a l l e d .  H o w e v e r , t h i s  f e a t u r e  m u s t  s u r e l y  b e  

m o s t  e a s i l y  im p le m e n te d  b y  t h e  s o f tw a r e  c o n t r o l l i n g  a  'p o i n t e r  a n d  

i c o n s ' s y s te m  r a t h e r  t h a n  t h e  s y n ta x  o f  t h e  M.R.L. (M u sic  

R e p r e s e n t a t i o n a l  L a n g u a g e ) .  T h e  o n ly  p o s s ib l e  e x c e p t io n  to  t h i s  

m ig h t  b e  w h e re  t h e  QWERTY k e y b o a r d  i s  u s e d  t o  e n t e r  ra w  d a ta ,  

w h e re  m in im iz in g  t h e  n u m b e r  o f  k e y s t r o k e s  i n v o lv e d  in  e n c o d in g  i s  

p a r a m o u n t .  In  t h i s  c a s e ,  a  c u r s o r - k e y - c o n t r o l l e d  'p o i n t e r  a n d  

i c o n s ' s y s te m  m ay s t i l l  b e  f a s t e r  a n d  w il l  c e r t a i n l y  b e  e a s i e r  t o  

l e a r n  a n d  u s e  [ C a r t e r  1984]. A s t h e  a b b r e v i a t e d  M.R.L. d a t a  w o u ld  

a lm o s t  c e r t a i n l y  h a v e  t o  b e  e x p a n d e d  to  t h e  'lo n g - h a n d ' v e r s i o n  a t  

so m e  s t a g e  (a s  in  user-D A R M S  t o  can o n ica l-D A R M S  d i s c u s s e d  in  

s e c t io n  2.3.1.1), p ro g ra m  s i m p l i f i c a t io n  w o u ld  b e  a c h ie v e d  b y  

h a v in g  t h e  u s e r - i n t e r f a c e  s o f t w a r e  o u t p u t  s t a n d a r d  M.R.L. d a ta .  

A b b r e v ia t io n s  in  M .R .L .'s a r e  c o v e r e d  in  S e c t io n  2.3 

REPRESENTATION. O p t im iz a t io n  o f  t h e  m a n -m a c h in e  i n t e r f a c e  i s  

d i s c u s s e d ,  f o r  e x a m p le , b y  C a rd , M oran  a n d  N e w e ll [C a rd  1983] in  

t h e  c o n te x t  o f  a  f o rm a l  r e s e a r c h  p r o j e c t ,  a n d  b y  F re e m a n  [1986] in
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a  p e r s o n a l  a s s e s s m e n t  o f  o n e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  

( w o r d - p r o c e s s in g ) .

A t t h i s  p o i n t ,  m e n t io n  s h o u ld  b e  m ad e  o f  A rm a n d o  D al M olin  

a n d  h i s  p u r p o s e - b u i l t  m u s i c - e n t r y  t e r m in a l s .  D al M o lin 's  

s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  c o m p u te r iz e d  m u s i c - s e t t i n g  a n d  

p r i n t i n g  i s  c o v e r e d  in  n u m e r o u s  p u b l i c a t i o n s  [D a l M olin  1973, 

1975, 1976, 1978] [ S a r g e a n t  1971]. H is  M usicom p (PCS 500) t e r m in a l  

[D a l M olin  1978] u t i l i z e s  a  c o m b in a t io n  o f  p i t c h  k e y b o a r d  ( i .e . 

f o u r  s t a c k e d  o c ta v e s  o f  w h i te  k e y s )  a n d  m u s i c - o r i e n t a te d  QWERTY 

k e y b o a r d  b u i l t  s i d e - b y - s i d e  i n to  t h e  c o n s o le .  T h is  p e r m i t s  u s e  o f  

t h e  l e f t  h a n d  f o r  P i t c h  a n d  r i g h t  h a n d  f o r  C h a r a c te r  (sy m b o l)  a n d  

S p a c in g , h e n c e  t h e  a c ro n y m  PCS. G ood  o n - s c r e e n  f e e d b a c k  a n d  

e d i t i n g  f a c i l i t i e s  a r e  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  sy s te m , w h ic h  

p r o d u c e s  n e a r  e n g r a v i n g - q u a l i t y  o u t p u t  o n  a  p h o t o t y p e s e t t e r .

2.3 REPRESENTATION

In  a d d i t i o n  t o  a n  i n p u t  m e th o d , a  m e a n s  o f  i n t e r n a l l y  

r e p r e s e n t in g  t h e  s c o r e  i s  r e q u i r e d ,  a s  a l l  o r  p a r t  o f  t h e  

i n f o r m a t io n  p r e s e n t  i n  t h e  s c o r e  m u s t  b e  s t o r e d  e le c t r o n i c a l ly .  A 

s c o r e  c a n  be s t o r e d  a s  a  grap h ic im a g e , i .e .,  a s  a n  'e l e c t r o n i c  

p h o to g r a p h ',  so  t h a t  t h e  h o ld in g  com puter h a s  no  k n o w le d g e  o f  t h e  

m e a n in g  o f  t h e  s y m b o ls  in  t h e  im a g e , b u t  t h i s  m e th o d  i s  o f  l im i te d  

p r a c t i c a l  u s e .  A l t e r n a t i v e ly ,  t h e  in f o r m a t io n  c o n ta in e d  in  t h e  

s c o r e  c a n  b e  s t o r e d  u s in g  a  M u sic  R e p r e s e n t a t i o n a l  L a n g u a g e  

(M .R.L.), e n a b l in g  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s c o r e  u s in g  a p p r o p r i a t e  

s o f tw a r e ,  a l b e i t  w i th  i n e v i t a b l e  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  in  l a y o u t .  ''
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A M u sic  R e p r e s e n t a t i o n a l  L a n g u a g e  i s  a  s y m b o l s y s te m , 

n o rm a l ly  u s in g  A SC II c h a r a c t e r s  ( b u t  so m e tim e s  b i n a r y  o r  d e c im a l 

n u m b e rs )  t o  r e p r e s e n t  m u s ic a l  p i t c h e s ,  r h y th m s  o r  o t h e r  

m is c e l la n e o u s  n o t a t i o n a l  s y m b o ls .  F o r  e x a m p le ,  t h e  l e t t e r s  A t o  G 

m ig h t  r e p r e s e n t  t h e  p i t c h e s  o f  t h e  sa m e  n a m e s , a n d  t h e  n u m b e rs  2, 

4 a n d  8, t h e  d u r a t i o n s  o f  a  h a l f ,  q u a r t e r  a n d  e ig h t h  n o t e  (m in im , 

c r o t c h e t  a n d  q u a v e r ) .  H e n c e , u s in g  t h i s  s im p le  a n d  r e s t r i c t e d  

M.R.L., t h e  f o l lo w in g  e x t r a c t  w o u ld  b e  w r i t t e n  

G 8 G 8 A 4 B 4 C 8 D 8 G ^

O b v io u s ly ,  f o r  a  u s e f u l  M .R.L., m o re  sy m b o ls  w o u ld  b e  

r e q u i r e d  to  r e p r e s e n t  o c ta v e s ,  c le f s ,  b a r l i n e s ,  r e s t s ,  d o t t e d  

n o te s ,  s l u r s ,  e tc .  A n o th e r  f a c t o r  e m e rg e s  h e r e ,  t h a t  i s ,  t h e  

a m o u n t o f  d e c i s io n - m a k in g  w h ic h  s h o u ld  b e  b u i l t  i n to  t h e  

's c o r e - r e c o n s t r u c t i o n '  s o f t w a r e ,  i n s t e a d  o f  b e in g  in c lu d e d  in  t h e  

M.R.L.. F o r  e x a m p le ,  in  t h e  m u s ic  e x t r a c t  a b o v e ,  t h e  p a i r s  o f  

q u a v e r s  a r e  b e a m e d , b u t  t h i s  i s  n o t  i n d i c a t e d  in  t h e  M.R.L. d a ta ;  

a  s c o r e  r e c o n s t r u c t i o n  m ig h t  a p p e a r  w i th  s e p a r a t e  q u a v e r s .  T h u s ,  

e i t h e r  a n o th e r  sy m b o l c o u ld  b e  in c lu d e d ,  i n d i c a t i n g  b e a m e d  n o te s ,  

o r  a n  a u to m a t i c  b e a m in g  f a c i l i t y  c o u ld  b e  i n c lu d e d  in  t h e  s c o r e -  

r e c o n s t r u c t i o n  s o f t w a r e .  T h e  l a t t e r  m ig h t  c a u s e  p r o b le m s ,  h o w e v e r ;  

f o r  i n s t a n c e ,  w h e re  i t  c o u ld  n o t  b e  d e te r m in e d  a u to m a t i c a l ly  h o w , 

o r  e v e n  i f ,  a  n u m b e r  o f  n o t e s  s h o u ld  b e  b e a m e d .

-If
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O nce t h e  s c o r e  h a s  b e e n  c o n v e r t e d  t o  M.R.L, d a t a ,  i t  c a n  b e  

a n a ly s e d  b y  s o f t w a r e ,  e d i t e d ,  p e r f o r m e d  e l e c t r o n i c a l l y  o r  

r e c o n s t r u c t e d  f o r  p r i n t i n g .  T h e  h a r d c o p y  c a n  b e  in  t h e  fo rm  o f  

p r o o f s  o r  f i n i s h e d  a r tw o r k ,  c o n s i s t i n g  o f  s c o r e ,  s e p a r a t e  p a r t s ,  

o r  p ia n o  r e d u c t io n .  T h u s ,  a s s u m in g  t h a t  a n  M.R.L. d a t a  v e r s i o n  o f  

a  s c o r e  i s  d e s i r a b l e ,  t h e  r e s e a r c h e r  h a s  t h e  c h o ic e  o f  e i t h e r  

u s in g  a n  e x i s t i n g  M.R.L. o r  c r e a t i n g  h i s  ow n.

U n f o r tu n a te ly ,  i n  t h e  p a s t ,  m u s ic  r e s e a r c h e r s  h a v e  c h o s e n ,  

f o r  s e v e r a l  r e a s o n s ,  t o  i n v e n t  t h e i r  o w n  M .R .L .'s, a n d  c o n t i n u e  to  

d o  so  (s e e  [G o u r la y  1986]). In  m o s t  c a s e s ,  t h e  M.R.L. w a s  t a i l o r e d  

t o  t h e  p a r t i c u l a r  r e q u i r e m e n t s  o f  a n  i n d iv i d u a l  r e s e a r c h  p r o j e c t ,  

a n d  a s  t h e  n a t u r e  a n d  s c o p e  o f  p r o j e c t s  d i f f e r e d ,  so  d id  t h e  

r e q u i r e m e n t s  o f  a n  M.R.L.. T h is  v a r i e t y  c r e a t e d  t h e  p ro b le m  w h ic h  

s t i l l  e x i s t s  to d a y ,  i .e . ,  t h e  l a c k  o f  a  s t a n d a r d  e n c o d in g  sc h e m e  

f o r  r e p r e s e n t in g  m u s ic  s c o r e s .  T h e  r e c e n t l y  e s t a b l i s h e d  M u s ic a l  

I n s t r u m e n t  D ig i ta l  I n t e r f a c e  (M .I.D .I.) s t a n d a r d  p r o v i d e s  t h e  

e q u iv a l e n t  f o r  m u s ic a l  s o u n d .  T h e  p r e s s i n g  n e e d  f o r  a  s t a n d a r d  h a s  

f r e q u e n t ly  b e e n  s t r e s s e d  b y  a u t h o r s  w r i t in g  o n  t h e  s u b j e c t  o f  

c o m p u te rs  a n d  m u s ic  (e .g ., [ L in c o ln  1970b] [M o re h e n  1979]), b u t  

r e s e a r c h e r s  w h o  h a v e  e n c o d e d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  d a t a  u s in g  t h e i r  

ow n  p a r t i c u l a r  M.R.L. a r e  u n d e r s t a n d a b ly  a v e r s e  t o  r e - e n c o d in g  t h e  

in f o r m a t io n .  T h is  h a s  m e a n t  t h a t  a  b a r r i e r  e x i s t s  b e tw e e n  w o r k e r s  

in  t h e  f i e l d  w h ic h  o b s t r u c t s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  d a t a  a n d  

s o f tw a r e  f o r  a n a l y s i s ,  p r i n t i n g  e tc .  R e c e n t ly ,  a  t a s k  g r o u p  ( th e  

M u sic  I n f o r m a t io n  P r o c e s s in g  S t a n d a r d s  C o m m itte e )  fo rm e d  u n d e r  t h e  

a u s p i c e s  o f  t h e  A m e ric a n  N a t io n a l  S t a n d a r d s  I n s t i t u t e  h a s  b e e n  

a s k e d  to  p r o p o s e  a  s t a n d a r d  f o r  t h e  i n te r c h a n g e  o f  m u s ic a l
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i n f o r m a t io n .  I t  i s  i n te n d e d  t o  u s e  o n ly  p r i n t a b l e  c h a r a c t e r s  a s  a n  

e x te n s io n  o f  SGML ( S ta n d a r d iz e d  G e n e r a l  M a rk u p  L a n g u a g e ) ,  t h e  c o d e  

w h ic h  c o v e r s  p r o d u c t i o n  a s p e c t s  o f  t e x t  p u b l ic a t i o n .  T h e  p r i n c i p a l  

d o c u m e n t p r o d u c e d  b y  t h e  c o m m itte e  i n c lu d e s  a n  o u t l i n e  f o r  t h e  

s t a n d a r d  [MIPS 1988]. A lso , a  w o r k in g  g r o u p  o f  t h e  M u sic  L ib r a r y  

A s s o c ia t io n  i s  c u r r e n t l y  e x a m in in g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s in g  

e n c o d in g s  o f  m u s ic  in  l i b r a r y  c a t a lo g u in g  [H e w le t t  1986b].

I r r e s p e c t i v e  o f  w h e t h e r  t h e  r e s e a r c h e r  i s  c h o o s in g  a n  

e x i s t i n g  o n e  o r  c r e a t i n g  h i s  ow n , v a r i o u s  a t t r i b u t e s  o f  a n  M.R.L. 

h a v e  to  b e  a s s e s s e d ;  in  p a r t i c u l a r  t h e  s c o p e  ( i .e .,  c o m p le te n e s s ) ,  

s t r u c t u r e ,  ( h i e r a r c h i c a l  o r  s e q u e n t i a l ) ,  a n d  e f f i c i e n c y  ( i .e .,  

c o m p a c tn e s s ) .  A lso  t o  b e  c o n s id e r e d  a r e  t h e  u s e  o f  m n e m o n ic s , 

n u m b e r  o f  p a s s e s ,  a v a i l a b i l i t y  o f  s o f tw a r e  f o r  s y n ta x / s e m a n t i c  

c h e c k in g  o r  t r a n s l a t i n g ,  e x i s t e n c e  o f  a  s h o r t h a n d  v e r s i o n ,  a n d  

c o m p a t ib i l i t y  w i th  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s .

2.3.1 E x is t in g  M .R .L .'s

M uch o f  t h e  l i t e r a t u r e  o n  c o m p u te r s  a p p l i e d  t o  m u s ic  r e l a t e s  

to  t h e  s u b j e c t  o f  p a r t i c u l a r  M .R .L .'s [H e ck m a n n  1967] [B ro o k  

1970a] [ L in c o ln  1970a]. H o w e v e r , a s  fe w  a s  s ix  h a v e  b e e n  u s e d  in  

s i g n i f i c a n t  r e s e a r c h ,  o r  h a v e  b e e n  s p e c i f i e d  th o r o u g h ly  e n o u g h  f o r  

p r a c t i c a l  u s e .  A c o m p r e h e n s iv e  s u r v e y  o f  M .R .L .'s h a s  b e e n  

p r o d u c e d  b y  B o o d y  [1975], t o g e t h e r  w i th  a  m o re  d e t a i l e d  a n a l y s i s  

o f  s ix  o f  t h e s e  w h ic h  m e t h i s  l i s t  o f  c r i t e r i a  d e em ed  n e c e s s a r y  -  

b u t  n o t  s u f f i c i e n t  -  f o r  a  u s e f u l  l a n g u a g e .  F ro m  c o n s i d e r a t i o n  o f  

t h e s e  e v a l u a t i o n s ,  t h r e e  M .R .L .'s e m e rg e  a s  t h e  m o s t s u i t a b l e  f o r  

g e n e r a l  u s e ,  w i th  a  d e f i n i t e  r a n k in g  o f  DARMS, MUSTRAN, ALMA.
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2.3.1.1 DARMS: D ig i ta l  A l t e r n a t e  R e p r e s e n ta t i o n  o f  M u s ic a l  S c o re s

A l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  l i t e r a t u r e  on  c o m p u te r s  a p p l i e d  t o  

m u s ic  m e n t io n s  DARMS a t  so m e  p o in t .  O r ig in a t in g  in  t h e  1960 's, t h e  

DARMS P r o j e c t  h a s  in v o lv e d  w o rk  b y  S te f a n  B a u e r -M e n g e lb e rg  ( th e  

M.R.L. i t s e l f ) ,  R a y m o n d  E r ic k s o n  ( S y n ta x - c h e c k e r ) ,  A n th o n y  W olff 

a n d  B ru c e  M cL ean  (user-D A R M S  t o  C an o n ical-D A R M S  t r a n s l a t e r ,  

[M cL ean  1980]), D a v id  G o m b erg  ( s c o r e - l a y o u t  p ro g ra m s )  a n d  M e lv in  

F e r e n tz  ( p r o d u c t io n  o f  p r i n t e d  s c o r e ) .  T h e re  a r e  t h r e e  m a in  p a p e r s  

[ B a u e r -M e n g e lb e rg  1970] [ E r ic k s o n  1975, 1983] w h ic h  d i s c u s s  DARMS 

in  d e t a i l  a s  w e l l  a s  t h r e e  p u b l i c a t i o n s  [G o m b erg  1975, 1977]

[W o lff 1977] c o v e r in g  a s p e c t s  o f  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  m u s i c - s e t t in g  

w h ic h  fo rm  p a r t  o f  t h e  DARMS p r o j e c t ,  w i th  i t s  a im  o f  p r o d u c in g  

p u b l i c a t i o n - q u a l i t y  m u s ic  f ro m  DARMS d a ta  (S ee  a ls o  [G o m b erg  1972] 

[W o lff 1972] [F e ld m a n  1973] [B a u e r -M e n g e lb e rg  1972, 1974a, 1974b] 

[ E r ic k s o n  1977]). A u s e r  m a n u a l  h a s  a ls o  b e e n  p r o d u c e d  [ E r ic k s o n  

1976].

DARMS w a s  s p e c i f i c a l l y  d e s ig n e d  [ E r ic k s o n  1983 p .176] 't o  

c a p t u r e  a c c u r a t e ly  a l l  t h e  in f o r m a t io n  p r o v id e d  b y  t h e  c o m p o s e r , 

b u t  n o t  t h o s e  d e t a i l s  o f  l a y o u t  w i th in  t h e  p r o v in c e  o f  t h e  

e n g r a v e r  o r  a u to g r a p h e r . '  DARMS h a s  b eco m e  t h e  m o s t w id e ly  u s e d  

M.R.L. b e c a u s e  i t  c a n  b e  u s e d  t o  e n c o d e  m o s t m u s ic  p u b l i s h e d  s in c e  

C.1600 w h ic h  u s e s  Com m on M u s ic a l  N o ta t io n  (G.M.N.).

T h e  e n c o d e r  c a n  m ak e  u s e  o f  e x te n s i v e  a b b r e v i a t i o n s  w h ic h  a r e  

p e r m i t t e d  in  'u se r-D A R M S ' b u t  t h e s e  a r e  e x p a n d e d  b y  th e  

'C a n o n iz e r ' s o f t w a r e  i n to  t h e i r  c o m p le te  v e r s io n ,  k n o w n  a s
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'C a n o n ic a l-D A R M S '. H e n c e , t h e r e  m ay  b e  s e v e r a l  v e r s i o n s  o f  a  s c o r e  

in  user-D A R M S , b u t  t h e r e  w i l l  b e  o n ly  o n e  C an o n ica l-D A R M S  

r e p r e s e n t a t i o n .  B r ie f ly ,  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  u s e s  n u m b e r s  f o r  

p i t c h e s  (21 t o  29 c o v e r  l i n e s  a n d  s p a c e s  o n  t h e  s t a v e ) ,  l e t t e r s  

f o r  r h y t h m - v a l u e s  (Q, E, S, e t c  = Q u a r t e r ,  E ig h th  a n d  S i x t e e n t h  

n o t e s  r e s p e c t iv e l y ,  i .e .  c r o t c h e t ,  q u a v e r  a n d  s e m iq u a v e r )  a n d  

o t h e r  ASCII c h a r a c t e r s  f o r  m is c e l la n e o u s  sy m b o ls ,  e .g .:(#  ,-  , *) 

= (j^,[^.l|) r e s p e c t iv e l y .  C h o r d s  a n d  p o ly p h o n ic  m u s ic  a r e  c a t e r e d  

f o r ,  t h e  l a t t e r  b y  a  m e th o d  c a l l e d  L in e a r  D e c o m p o s it io n  M ode, 

i .e . ,  e n c o d in g  o n e  v o ic e  p e r  p a s s  o v e r  t h e  s c o r e .

2.3.1.2 MUSTRAN: M u sic  T r a n s l a t e r

MUSTRAN [W en k e r  1969, 1970, 1972a] w as d e v e lo p e d  b y  J e ro m e  

W en k e r, o r i g in a l ly  f o r  e th n o m u s ic o lo g ic a l  p u r p o s e s ,  b u t  t h e  

r e v i s e d  v e r s i o n ,  MUSTRAN II [W e n k e r  1972b, 1974, 1977] in c lu d e s  

m o re  'a r t - m u s i c '  n o t a t i o n ,  r e p r e s e n t i n g  C.M.N. a lm o s t  a s  

c o m p r e h e n s iv e ly  a s  DARMS.

MUSTRAN (II) u s e s  m o re  m n em o n ic  sy m b o ls  t h a n  DARMS a n d  h a s  

b e t t e r  s o f t w a r e  s u p p o r t  ( t r a n s l a t o r  a n d  u t i l i t i e s ) .  T h e  I n d ia n a  

U n iv e r s i ty  C o m p u te r  M u sic  S y s te m  [ W it t l ic h  19 7 8 b ], w h ic h  

i n c o r p o r a t e s  D o n a ld  B y rd 's  SMUT (S y s te m  f o r  M u sic  T r a n s c r i p t i o n )  

s o f tw a r e  [B y rd  1984] u s e s  MUSTRAN a s  i t s  R e p r e s e n t a t i o n a l  

L a n g u a g e . I t  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  o f  i t s  m n em o n ic  c o d e , r e l a t i v e  

c o m p le te n e s s  a n d  e x i s t i n g  t r a n s l a t o r  a n d  s y n ta x  a n a l y s e r .  B o th  t h e  

o r i g in a l  MUSTRAN a n d  MUSTRAN II  h a v e  b e e n  d e s c r ib e d  in  d e t a i l  by  

W en k e r [ s e e  W e n k e r  1969 to  1977] w h i le  d e t a i l s  o f  t h e  n u m e r o u s  

MUSTRAN u t i l i t y  p r o g r a m s  n ow  a v a i l a b l e  a t  I n d ia n a  U n i v e r s i ty  c a n
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b e  f o u n d  in  [H e w le t t  1985].

2.3.1.3 ALMA: A lp h a n u m e r ic  L a n g u a g e  f o r  M u sic  A n a ly s is

ALMA [G o u ld  1970], w h ic h  c a n  c o p e  w i th  m o s t C.M.N. ( in c lu d in g  

p o ly p h o n y ) ,  e v o lv e d  f ro m  t h e  'P l a in e  a n d  E a s ie  C o d e ' [B ro o k  1964, 

1965, 1970b] i n v e n t e d  b y  B a r r y  S. B ro o k  a n d  M u rra y  G o u ld , w h ic h  

w h i le  so m e tim e s  u s e d  ( s e e  [R o s in g  1985]), i s  l im i te d  t o  m o n o p h o n ic  

m u s ic  r e p r e s e n t a t i o n .  ALMA s u p p o r t s  a b b r e v i a t i o n s ,  o p t io n a l  

m u l t i - p a s s  e n c o d in g ,  u s e r - d e t e r m i n e d  o r d e r  o f  e n c o d in g  a n d  

u s e r - d e f i n e d  r e p r e s e n t a t i o n a l  sy m b o ls .  ALMA a ls o  s u p p o r t s  a  n o v e l  

f e a t u r e  w h ic h  h e lp s  w i th  e n c o d in g  r e p e t i t i o n s ,  i .e . ,  c y c l ic  

d u r a t i o n  d e f in i t io n .  T h is  m e a n s  t h a t  a  r e c u r r i n g  r h y th m ic  p a t t e r n  

c a n  b e  e n c o d e d  o n c e  o n ly  a n d  i t  w i l l  a u to m a t i c a l ly  b e  c y c l i c a l ly  

a p p l ie d  t o  fo l lo w in g  g r o u p s  o f  t h e  sa m e  n u m b e r  o f  n o t e s .

A com m on p ro b le m  w i th  b o t h  MUSTRAN a n d  ALMA i s  t h e  u s e  o f  

l e t t e r s  t o  r e p r e s e n t  p i t c h e s ,  f o r  a l t h o u g h  t h i s  s e e m s  a p p r o p r i a t e  

a t  f i r s t  (b e in g  s u i t a b l y  m n em o n ic ), it. m e a n s  t h a t  a  s e p a r a t e  

o c ta v e  i n d i c a t o r  h a s  t o  b e  u s e d .  F o r  e x a m p le , i n  ALMA, t h e  

a p o s t r o p h e  ( ') i s  u s e d  o n c e  f o r  e a c h  o c ta v e  a b o v e  m id d le  C a n d  

com m as (,) c o r r e s p o n d in g ly  i n d i c a t e  o c ta v e s  b e lo w  m id d le  C. T h u s , 

a  p a s s a g e  o f  m u s ic  w h ic h  a l t e r n a t e s  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y  b e tw e e n  

tw o  o c ta v e s  w i l l ,  w h e n  e n c o d e d ,  c o n s i s t  o f  n u m e r o u s  com m as o r  

a p o s t r o p h e s  c o m p a re d  t o  t h e  n u m b e r  o f  a c t u a l  p i t c h  s y m b o ls . T h is  

i n e f f i c i e n c y  i s  o v e rc o m e  in  ALMA b y  a n  a b b r e v i a t i o n  f a c i l i t y  w h ic h  

a l lo w s  t h e  e n c o d e r  t o  i n d i c a t e  o n ly  a  c h a n g e  o f  o c ta v e  r e l a t i v e  t o  

t h e  p r e s e n t  o n e  (+ o r  -  a  f o u r t h  r e l a t i v e  t o  t h e  p r e s e n t  n o te ) .  

O b v io u s ly ,  t h i s  p ro b le m  d o e s  n o t  o c c u r  in  DARMS, w i th  i t s  n u m e r ic
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p itc h -r e p r e se n ta tio n  system .

2.3.2 M.R.L. s t r u c t u r e

T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  M.R.L. i s  f o r  t h e  m o s t p a r t  d e te r m in e d  

b y  t h e  m e th o d  o f  e n c o d in g  p o ly p h o n ic  m u s ic . V a r io u s  w a y s  o f  

r e f e r e n c i n g  t h e  n o t e s  in  m u l t i - p a r t  m u s ic  h a v e  b e e n  a d o p te d  o r  

p r o p o s e d  (e .g ., [ C le m e n ts  1980a, 1980b] [M ax w ell 1983, 1984]).

O ne m e th o d  i s  t o  e n c o d e  v o ic e s  s e p a r a t e l y  w i th  a  t a g  o f  som e 

s o r t  t o  i n d i c a t e  w h ic h  i s  w h ic h , b u t  t h i s  c a n  b e  w a s t e f u l  i f  a  

c o m p o s it io n  c o n s i s t s  a lm o s t  e n t i r e l y  o f  o n e  v o ic e  w i th  j u s t  a  fe w  

c h o r d s ,  s in c e  t h e  s u b s i d i a r y  v o ic e s  w il l  h a v e  t o  b e  e n c o d e d  

t h r o u g h o u t .  A l t e r n a t i v e ly ,  e n c o d in g  c a n  b e  o r i e n t a t e d  a r o u n d  

v e r t i c a l  't im e  s l o t s ' ,  s o  t h a t  a l l  n o t e s  o c c u r r in g  s im u l t a n e o u s ly  

m ay b e  r e f e r e n c e d  to g e t h e r .  D i f f e r e n t  v o ic e s  t h e n  's w i t c h  in  a n d  

o u t '  a s  a n d  w h e n  th e y  a r e  r e q u i r e d .  B o th  C le m e n ts  a n d  M ax w e ll h a v e  

f a v o u r e d  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h ,  d e f in in g  e v e r y th in g  in  t h e  t im e  

d o m a in , b e c a u s e  t h e  s y s te m  t h e r e b y  a v o id s  a n y  c o n s t r i c t i o n s  w h ic h  

w o u ld  a r i s e  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  m u s ic a l  h i e r a r c h y .  C le m e n ts  

[1980a] a ls o  d e s c r i b e s  a  'n e u t r a l '  M.R.L. im p le m e n te d  a t  t h e  

U n iv e r s i ty  o f  W e s te rn  O n ta r io ,  w h ic h  c o n ta in s  e n o u g h  i n f o r m a t io n  

in  i t s  d a t a  to  f a c i l i t a t e  r e a d y  c o n v e r s io n  t o  e i t h e r  a  's o u n d  

o u t p u t  f i l e '  ( f o r  p e r fo r m a n c e )  o r  DARMS f o r m a t  ( f o r  p r in t i n g ) .

2.3.3 T h e  E d i to r

T h e  m in im um  f e a t u r e s  o f  a n  e d i t o r  h a v e  b e e n  f o r m a l iz e d  by  

C le m e n ts  [1 9 8 0 a], a s  h a v e  t h e  v a r i e t i e s  o f  o p e r a t i o n a l  s c o p e
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n e e d e d  [B u x to n  1980, 1981]. B a s ic a l ly ,  t h e  e d i t o r  r e q u i r e s  a  d a t a  

p o i n t e r ,  t o g e t h e r  w i th  t h e  fo l lo w in g  f u n c t io n s ,  t h e  o p e r a t io n  o f  

w h ic h  s h o u ld  b e  s e l f - e v i d e n t :  d e le t e ,  i n s e r t ,  c h a n g e , t r a n s f e r ,  

s e a r c h ,  s u b s t i t u t e  a n d  t r a n s p o s e .  T he f i v e  c a t e g o r i e s  o f  s c o p e  

d e f in e d  a r e :  s im p le ,  b lo c k  o f  t im e , lo c a l  a t t r i b u t e s ,  c o n te x t u a l  

a t t r i b u t e s  a n d  n a m e d  s t r u c t u r a l  e n t i t i e s .  In  o r d e r ,  t h e s e  r e f e r  to  

s in g le  n o t e  o r  e n t i r e  s c o r e ,  n o t e s  w i th in  a  c e r t a i n  t im e  i n t e r v a l ,  

n o t e s  e n c o m p a s s e d  w i th in  l im i t s  o f  p i t c h  a n d  d u r a t i o n ,  a  n o te  o r  

n o t e s  w i th in  a  c e r t a i n  m u s ic a l  c o n te x t ,  a n d  n o t e s  o f  a  d e f in e d  

m o ti f  o r  th e m e .

V a r io u s  a r g u m e n ts  h a v e  b e e n  p u t  f o r w a r d  s u p p o r t i n g  d i f f e r e n t  

s t r u c t u r e s  f o r  M .R .L .'s; w h e n  c o n s i d e r a t i o n  i s  g iv e n  to  t h e  

i n c o r p o r a t i o n  o f  a n  e d i t o r  i n to  t h e  sy s te m , h o w e v e r ,  o p in io n s  

[M a x w e ll 1984] [C le m e n ts  1980a] com e d o w n  in  f a v o u r  o f  a  

s e q u e n t i a l ,  t im e - o r d e r e d  s t r u c t u r e .  T h is  f a c i l i t a t e s  a c c e s s  t o  t h e  

d a t a  b y  t h e  e d i t o r  b e c a u s e  i n f o r m a t io n  w h ic h  i s  c lo s e  t o g e t h e r  in  

t h e  n o t a t e d  s c o r e  w il l  a l s o  b e  c lo s e  in  t h e  M u sic  R e p r e s e n t a t i o n a l  

L a n g u a g e  fo rm .

I t  s h o u ld  b e  s t r e s s e d  t h a t  w h e n  e n te r in g  in f o r m a t io n ,  t h e  

u s e r  c a n  b e  b u f f e r e d  f ro m  t h e  ra w  M.R.L. d a t a  b y  t h e  u s e  o f  

c e r t a i n  t y p e s  o f  u s e r - i n t e r f a c e ,  a s  d e s c r ib e d  in  s e c t i o n s  2.2.2.3 

a n d  2.2.2.4. H e n ce , d i f f e r e n t  a s s e s s m e n t  c r i t e r i a  m u s t  b e  a p p l ie d  

t o  M .R .L .'s w h e n  d a t a  i s  i n p u t  v i a  a  QWERTY k e y b o a r d ,  c o m p a re d  to ,  

s a y ,  a  m o u se  a n d  i c o n s  sy s te m . W hen u s in g  t h e  fo r m e r ,  a s  h a s  b e e n  

s t a t e d  p r e v io u s ly ,  m in im iz in g  t h e  n u m b e r  o f  k e y s t r o k e s  i s  o f  

p a r a m o u n t  im p o r ta n c e ,  so  a b b r e v i a t i o n s  ( s h o r th a n d )  a n d  m n em o n ics  

( f o r  e a s e  o f  u s e )  w o u ld  b e  p r im e  f a c t o r s  f o r  c o n s id e r a t i o n .
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I f  a n o th e r  m e a n s  o f  i n p u t  i s  b e in g  e m p lo y e d , h o w e v e r ,  e .g ., o r g a n  

k e y b o a r d  o r  g r a p h ic s  t a b l e t ,  t h e n  c o m p r e h e n s iv e n e s s  a n d  e f f i c ie n c y  

a r e  p e r h a p s  t h e  m o s t  r e l e v a n t  f e a t u r e s  t o  b e  c o n s id e r e d .

T h e  i s s u e  o f  t r a n s l a t i o n  s e e m s  t o  b e  g a in in g  in  im p o r ta n c e  a t  

p r e s e n t ,  a s  r e s e a r c h e r s  a c c e p t  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  n o  s t a n d a r d  

m e th o d  o f  r e p r e s e n t i n g  p r i n t e d  m u s ic , a n d  o p t  f o r  e n c o d in g  d a t a  in  

a s  c r u d e  a  fo rm  a s  p o s s ib l e  s o  t h a t  i t  c a n  t h e n  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  

w h ic h e v e r  M.R.L. i s  l a t e r  r e q u i r e d .  I f  o n ly  p i t c h e s  a n d  r h y th m s  

a r e  r e q u i r e d  i n i t i a l l y  ( p e r h a p s  s o  t h a t  so m e  fo rm  o f  a n a ly s i s  c a n  

b e  u n d e r ta k e n ) ,  a n d  t h e n  l a t e r  p r i n t e d  s c o r e s  a r e  r e q u i r e d  a n d  

o n ly  D A R M S -co m p atib le  p r i n t i n g  s o f tw a r e  i s  a v a i l a b l e ,  t h e n  i t  

s h o u ld  b e  r e a s o n a b ly  e a s y  t o  c o n v e r t  t h e  e n c o d e d  d a t a  i n to  t h e  

DARMS f o r m a t  a n d  a t  t h e  sa m e  t im e  a d d  p r e v io u s ly  o m it te d  

in f o r m a t io n .  H o w ev e r , d e s p i t e  s o lv in g  t h e  p ro b le m  o f  r e s e a r c h e r s '  

t e n a c i o u s  d e f e n c e  o f  t h e i r  o w n  M .R .L .'s ( i .e .,  t h i s  a p p r o a c h  

a l lo w s  th e m  t o  r e t a i n  t h e i r  o w n  d a t a  f o r m a t) ,  t h e  r e s u l t  i s  a  

p r o l i f e r a t i o n  o f  t r a n s l a t i o n  s o f tw a r e .

2.3.4 P ro b le m s  c o n c e r n in g  s c o r e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  c o n te x t  o f  

p r i n t i n g

O ne e x a m p le  o f  t h i s  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t io n e d ,  i .e . ,  w h e th e r  

t o  i n d i c a t e  b e a m in g  in  t h e  M.R.L. o r  t o  t r y  t o  f o r m a l iz e  t h e  r u l e s  

f o r  b e a m in g  o f  n o t e s  a n d  t o  i n c o r p o r a t e  t h i s  k n o w le d g e  in  t h e  

s c o r e - r e c o n s t r u c t i o n  s o f t w a r e .  To t a k e  a n o th e r  e x a m p le ,  t h e  s l u r
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show n below

;
i s  'a t t a c h e d ' t o  t h e  tw o  n o te s  w h e n  i n c lu d e d  in  t h e  M.R.L. d a t a ,  

b u t  i t s  e x a c t  p o s i t i o n  a n d  c u r v a t u r e  w il l  p r o b a b ly  b e  d e te r m in e d  

b y  th e  m u s i c - s e t t in g  s o f tw a r e .  Som e M .R .L .'s d o , h o w e v e r ,  m ak e  

p r o v i s io n  f o r  s te m  d i r e c t i o n  ( f o r  e x a m p le )  t o  b e  e n c o d e d  (e .g ., U 

a n d  D f o r  u p  a n d  d o w n  s te m  r e s p e c t iv e l y )  i f  d e s i r e d .

A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  so m e  o f  t h e  p r o b le m s  in v o lv e d  in  

r e p r e s e n t in g  a l l  t h e  c o m p le x i t i e s  o f  m u s ic  n o t a t i o n  c a n  be  f o u n d  

in  W o lff [1977]. F o r  e x a m p le ,  s o m e tim e s  t o o  m an y  n o t e s  a r e  p r e s e n t  

in  a  b a r ,  e i t h e r  b e c a u s e  t h e  n o t e s  a r e  a n  a p p o g g ia t u r a  w r i t t e n  in  

s m a ll  n o t a t i o n  o r  b e c a u s e  a  t r i p l e t  s ig n  h a s  b e e n  o m it te d .  T h e s e  

f e a t u r e s  h a v e  to  b e  i n d i c a t e d  in  so m e  w ay  to  p r e v e n t  

s y n ta x - c h e c k in g  s o f t w a r e  p r o d u c in g  a n  e r r o r .  A n o th e r  p ro b le m  

r e l a t e s  t o  h o r i z o n t a l  p o s i t io n i n g ,  w h e re  n o t e s  t o  b e  s o u n d e d  

s im u l ta n e o u s ly  a r e  o f  a  s im i l a r  p i t c h  a n d  m u s t  b e  s e p a r a t e d  o u t  

h o r iz o n ta l l y ;  t h i s  s e p a r a t i o n  c a n  a ls o  l e a d  to  't o o  m an y  n o te s  in  

a  b a r '  a s  w e ll  a s  v a r i a t i o n s  in  l a y o u t .

In  c o p in g  w i th  t h e  a b o v e  c a s e s  t h e r e  i s  a  t r a d e - o f f  b e tw e e n  

t h e  i n t e r p r e t a t i v e  a b i l i t y  o f  t h e  e n c o d e r ,  t h e  k n o w le d g e - b a s e d  

r u l e s  p ro g ra m m e d  i n to  t h e  s c o r e - r e c o n s t r u c t i o n  s o f t w a r e  a n d  t h e  

g r a p h ic a l  in f o r m a t io n  in c lu d e d  in  t h e  M.R.L.. D o n a ld  B y rd  [B y rd  

1984] a s s e r t s  t h a t  f u l l y - a u t o m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n  o f  h i g h - q u a l i t y  

m u s ic  n o t a t i o n  i s  n o t  p o s s ib l e  w i t h o u t  a r t i f i c i a l l y  i n t e l l i g e n t
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s o f tw a r e  f o r  t h i s  p u r p o s e .  A s t h i s  i s  n o t  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t ,  a  

c o m p ro m ise  h a s  t o  b e  r e a c h e d ;  h e n c e  t h e  t r a d e - o f f  m e n t io n e d  

a b o v e .

M ost o f  t h e  p r o b le m s  c o n c e r n e d  w i th  s c o r e - r e p r e s e n t a t i o n  seem  

t o  b e  c a u s e d  b y  t h e  t r a n s f e r  f ro m  tw o  d im e n s io n s  ( p i tc h  a n d  tim e )  

t o  t h e  s in g l e - d im e n s io n a l  s t r i n g  o f  ASCII c h a r a c t e r s .  T h e s e  

d i f f i c u l t i e s  a r e  c o m p o u n d e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  n o t  a lw a y s  a  

o n e - to - o n e  c o r r e s p o n d e n c e  b e tw e e n  m u s i c - n o t a t i o n a l  sy m b o l a n d  

A SCII c h a r a c t e r ( s ) .  T h is  i s  d u e  t o  t h e  g r a p h ic a l  v a r i a t i o n s  w h ic h  

c a n  o c c u r  i n  so m e  m u s ic a l  sy m b o ls  (e .g ., s l u r s ) .

2.4 RECONSTRUCTION

I t  i s  t h e  a c t u a l  h a r d w a r e  u s e d  w h ic h  h a s  t h e  m o s t  i n f lu e n c e  

o n  r e c o n s t r u c t i o n .  O n ce  t h e  m a s te r  c o p y  o f  t h e  p r i n t e d  p a g e  h a s  

b e e n  p r o d u c e d ,  i t  c a n  b e  m a ss  p r o d u c e d  b y  t r a d i t i o n a l  m e a n s , s u c h  

a s  o f f s e t  l i t h o g r a p h y .  T h e  s o f tw a r e  o f  a  m u s ic  p r i n t i n g  s y s te m  c a n  

b e  d e s ig n e d  t o  b e  d e v ic e - in d e p e n d e n t ,  a t  l e a s t  w i th in  c e r t a i n  

c a t e g o r i e s  o f  p r i n t e r .  I t  i s  e a s i e r ,  h o w e v e r ,  t o  c o n v e r t  f ro m  a  

v e c to r - im a g e  ( o r  r a n d o m - s c a n )  c o n s t r u c t i o n  sc h e m e  t o  a  r a s t e r - s c a n  

f o r m a t  t h a n  v ic e  v e r s a .  V e c to r - d r a w in g  im a g e  c o n s t r u c t i o n  m e a n s  

b u i ld in g  u p  t h e  im a g e  b y  d ra w in g  l in e  s e g m e n ts  ( v e c to r s ) ;  

r a s t e r - s c a n  im p l ie s  p l o t t i n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p o i n t s  w h i le  m a k in g  

h o r i z o n t a l  s w e e p s  o v e r  t h e  im a g in g  a r e a .  In  t h e  f o r m e r  c a s e ,  s m a ll  

s e g m e n ts  m ay n o t  b e  d ra w n  a c c u r a t e ly  a n d  p r o d u c in g  d o t s  c a n  p r o v e  

t o  b e  a  p r o b le m , w h e r e a s  w i th  t h e  l a t t e r  i t  i s  t h e  n u m b e r  o f  

p o i n t s  p e r  u n i t  a r e a  ( i .e .,  t h e  r e s o l u t i o n )  w h ic h  i s  c r u c i a l  t o  

p r o d u c in g  a  g o o d  im a g e  (w h ic h  a p p e a r s  n o t  t o  b e  m ad e  u p  o f
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i n d iv i d u a l  d o t s ) .

N u m e ro u s  t y p e s  o f  p r i n t e r  a r e  a v a i l a b l e  f o r  p r o d u c in g  

h a r d c o p y  c o m p u te r  o u t p u t .  M u sic  p r i n t i n g  s y s te m s  h a v e  t e n d e d  in  

t h e  p a s t  t o  u s e  t h r e e  m a in  v a r i e t i e s ,  t h e  d o t - m a t r ix  p r i n t e r ,  

p l o t t e r  a n d  p h o t o t y p e s e t t e r .  T h e  p r im a r y  f e a t u r e s  w h ic h  d e te r m in e  

t h e s e  c h o ic e s  a r e  p r i c e ,  r e s o l u t i o n  a n d  s p e e d . T h e  p r i n t e r s '  b e s t  

a t t r i b u t e s  a r e  sh o w n  b y  c a t e g o r y  in  t h e  fo l lo w in g  t a b l e .  T h e  

p h o t o t y p e s e t t e r ,  f o r  e x a m p le ,  p r o v i d e s  t h e  b e s t  r e s o l u t i o n  a n d  

s p e e d  a t  t h e  w o r s t  (= h i g h e s t )  p r i c e .

p r i c e  r e s o l u t i o n  s p e e d

d o t - m a t r ix  1 3  2

p l o t t e r  2 2 3

p h o t o t y p e s e t t e r  3 1 1

T he  d o t - m a t r ix  p r i n t e r  i s  w id e ly  a v a i l a b l e  a n d  v e r y  p o p u l a r  

b e c a u s e  o f  i t s  p r i c e  a n d  v e r s a t i l i t y .  I t  c a n  p r o d u c e  s c o r e s  a t  a  

r e s o l u t i o n  o f  u p  t o  a p p r o x im a te ly  360 d o t s  p e r  in c h  (d .p .i .)  w h ic h  

i s  a d e q u a te ,  a l t h o u g h  b e a m s  w h ic h  s lo p e  o n ly  s l i g h t l y  w i l l  a p p e a r  

a s  a  's t a i r c a s e '  a n d  s l u r s  w i l l  n o t  b e  sm o o th . T h e s e  d i s a d v a n t a g e s  

c a n  b e  m in im iz e d  b y  p r o d u c in g  o v e r s i z e d  o r i g in a l s  a n d  th e n  u s in g  

p h o t o r e d u c t i o n  a t  t h e  p r o d u c t i o n  s t a g e .  M ore o f t e n ,  t h o u g h ,  t h e  

i n t e n t i o n  i s  t o  u s e  t h e  d o t - m a t r ix  p r i n t e r  f o r  p r o d u c in g  d r a f t  

c o p ie s  f o r  p r o o f - r e a d i n g  o r  o n e - o f f  p r i n t s  f o r  u s e  in  a n  

e d u c a t i o n a l  s i t u a t i o n  o r  b y  a  c o m p o s e r .  O f te n  t h e  d o t s  w h ic h  

c o n s t i t u t e  t h e  im a g e  a r e  l a r g e  c o m p a re d  to  t h e  'g r i d ' o n  w h ic h  

t h e y  c a n  b e  p o s i t i o n e d ,  so  t h a t  a d ja c e n t  d o t s  o v e r la p  a n d , f o r
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e x a m p le , a  l i n e  tw o  d o t s  w id e  w o u ld  b e  l e s s  t h a n  tw ic e  a s  w id e  a s  

a  l in e  o f  s in g l e  d o t  t h i c k n e s s .

In  t h e  p a s t ,  t h e  p l o t t e r  h a s  b e e n  b y  f a r  t h e  m o s t  w id e ly  u s e d  

o u t p u t  d e v ic e  f o r  c o m p u te r  p r i n t i n g  o f  m u s ic  w i th in  t h e  c o n te x t  o f  

r e s e a r c h  p r o j e c t s  ( s e e  s e c t i o n  2.5). I t s  tw o  m a in  fo rm s  a r e  t h e  

X-Y f l a t - b e d  p e n  p l o t t e r  a n d  t h e  d ru m  p l o t t e r .  In  t h e  f o r m e r ,  t h e  

p e n  t r a v e l s  o v e r  b o t h  a x e s ,  w h e r e a s  w i th  t h e  l a t t e r  t h e  p e n  m o v es  

o v e r  o n e  a x i s  o n ly  a n d  t h e  p a p e r  m o v e s  o v e r  t h e  o t h e r .  A l th o u g h  

t h e  p l o t t e r  i s  r e l a t i v e l y  s lo w , i t  c a n  r e s o l v e  u p  t o  a  t h o u s a n d t h  

o f  a n  in c h ,  b u t  t h e n  s u f f e r s  f ro m  a  p ro b le m  s i m i l a r  t o  t h e  

d o t - m a t r ix  p r i n t e r  i n  t h a t  t h e  u l t i m a t e  r e s o l u t i o n  i s  d e c id e d  b y  

t h e  p e n  b e in g  u s e d ,  a n d  n o t  b y  t h e  'g r i d ' u p o n  w h ic h  i t  i s  

p o s i t io n e d .  A g a in , p h o t o r e d u c t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  im p ro v e  t h e  

p e r c e iv e d  r e s o l u t i o n  a n d  a s s i s t  i n  e l im in a t in g  's t a i r c a s e '  

e f f e c t s .

T h e  p h o t o t y p e s e t t e r  a ls o  e x i s t s  in  tw o  fo rm s :  m e c h a n ic a l  a n d  

d i g i t a l  [S e y b o ld  1983], b u t  t h e  l a t t e r  i s  r a p id l y  t a k i n g  o v e r  f ro m  

t h e  fo rm e r .  B o th  t y p e s  p r o d u c e  o u t p u t  o n  f i lm  b u t  t h e  m e c h a n ic a l  

t y p e s e t t e r  u s e s  t e m p la t e s  a n d  a n  o p t i c a l  s y s te m  to  p r o d u c e  v e r y  

h ig h  q u a l i t y  im a g e s  w i th  a n  a c c u r a c y  in  t h e  r e g io n  o f  + /-  o n e  

t h o u s a n d th  o f  a n  in c h .  T h e  u s e  o f  t e m p la t e s  d i c t a t e s  t h a t  t h e  

c h a r a c t e r - s e t  i s  b u i l t  i n to  t h e  h a r d w a r e .  T h is  r e s t r i c t s  t h e  

n u m b e r  o f  sy m b o ls  t o  l e s s  t h a n  t h a t  n e e d e d  t o  c o v e r  a l l  

o r i e n t a t i o n s  o f  b e a m s  a n d  s l u r s ,  a n d  i s  l e s s  f l e x i b l e  t h a n  t h e  

d i g i t a l  a p p r o a c h .  In  a  d i g i t a l  t y p e s e t t e r ,  t h e  n u m b e r  o f  

c h a r a c t e r s / s y m b o ls  a v a i l a b l e  i s  l im i te d  s o le ly  b y  t h e  o n - l in e  

s t o r a g e  c a p a c i ty .  So , a l t h o u g h  t h e  d i g i t a l  t y p e s e t t e r  i s  t h e  m o re
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e x p e n s iv e  v a r i e t y  ( t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  p o u n d s ) ,  i t  h a s  e n o rm o u s  

f l e x i b i l i t y  a n d  i s  a b le  t o  p r o d u c e  im a g e s  o f  v e r y  h ig h  q u a l i t y  

(a p p ro x .  2500 d .p .i .)  m a k in g  i t  t h e  i d e a l  m u s ic  p r i n t i n g  d e v ic e .

M ore r e c e n t l y ,  o t h e r  d e s ig n s  o f  p r i n t e r  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  

a n d  r e f i n e d  a n d  h e n c e  h a v e  b e c o m e  a v a i l a b l e  f o r  m u s ic  p r i n t i n g  

[W eb er 1986a, 1986b]. S p e c i f i c a l ly ,  t h e s e  a r e  v a r i e t i e s  o f

n o n - im p a c t  m a c h in e s ,  s u c h  a s  t h e r m a l  t r a n s f e r ,  e l e c t r o - e r o s i o n ,  

e l e c t r o s t a t i c  a n d  x e r o g r a p h ic  p r i n t e r s .

T h e rm a l t r a n s f e r  p r i n t e r s  a r e  c a p a b le  o f  a p p r o x im a te ly  300 

d .p .i . ,  a n  e x a m p le  b e in g  t h e  IBM Q u i e tw r i t e r  7 t y p e w r i t e r / p r i n t e r ,  

b u t  t h e  s h o r t  l i f e - s p a n  o f  t h e  r i b b o n s  u s e d  l e a d s  t o  h ig h  r u n n in g  

c o s t s .

E l e c t r o - e r o s i o n  p r i n t e r s  ( s u c h  a s  t h e  IBM 4250) p r o d u c e  u p  to  

600 d .p .i .  ( low  t y p e s e t  q u a l i t y )  b y  u s in g  a  h i g h - d e n s i t y  p r i n t h e a d  

to  b u r n  a w a y  t h e  m e ta l l i c  s u r f a c e  c o v e r in g  a  b la c k  b a c k in g  paper, 

w h ic h  i s  t h e n  u s e d  to  p r o d u c e  f i n a l  o u t p u t  on  f i lm .

E l e c t r o s t a t i c  p r i n t e r s  p r o d u c e  a  r e s o l u t i o n  o f  u p  t o  400 

d .p .i .  T h e i r  p r i n t  q u a l i t y  a n d  c o n t r a s t ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  a s  g o o d  

a s  t h e  x e r o g r a p h i c  p r i n t e r s  d e s c r ib e d  b e lo w . A d i s a d v a n t a g e  o f  

e l e c t r o s t a t i c  p r i n t e r s  i s  t h e i r  r e q u i r e m e n t  o f  s p e c ia l  p a p e r .

O f a l l  x e r o g r a p h i c  (o r  e le c t r o g r a p h ic )  p r i n t e r s ,  t h e  l a s e r  

p r i n t e r  i s ,  a t  p r e s e n t ,  t h e  m o s t  p o p u l a r  fo rm . I t  i s  b e in g  u s e d  

w id e ly  f o r  m u s ic  p r i n t i n g  (s e e  s e c t i o n  2.5) w h e re  i t  i s  s e e n  to  

b e n e f i t  f ro m  so m e o f  t h e  a d v a n ta g e s  o f  t h e  p h o t o t y p e s e t t e r  (h ig h
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s p e e d  a n d  r e s o l u t i o n )  b u t  w i th  n o n e  o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  

p l o t t e r  a n d  d o t - m a t r ix  p r i n t e r .  O th e r  v a r i e t i e s  o f  x e r o g r a p h ic  

p r i n t e r  u s e  a  d i f f e r e n t  l i g h t  s o u r c e  s u c h  a s  l i g h t - e m i t t i n g  

d io d e s ,  o r  a  l i q u i d  c r y s t a l  s h u t t e r  t o  c o n t r o l  t h e  l i g h t .  W o rk in g  

o n  p r i n c i p l e s  s im i l a r  t o  t h o s e  o f  a  p h o to c o p ie r ,  t h e  m o d u la te d  

l i g h t  s o u r c e  d i r e c t e d  o n to  a  r o t a t i n g  d ru m  p r o d u c e s  a n  im a g e  o n  

t h e  c h a r g e d  d ru m  s u r f a c e .  T h is  i s  t h e n  u s e d  to  t r a n s f e r  t o n e r  o n to  

t h e  p a p e r ,  w h e re  i t  i s  h e a t - f u s e d .  A d io d e  o r  l i q u i d  c r y s t a l  

s h u t t e r  a s  t h e  l i g h t  s o u r c e  o r  c o n t r o l l e r ,  r e s p e c t iv e l y ,  g iv e s  t h e  

p r i n t e r  g r e a t e r  r e l i a b i l i t y  b e c a u s e  i t  c u t s  d o w n  o n  m o v in g  p a r t s .  

S p e e d s  f o r  l a s e r  p r i n t e r s  v a r y  b e tw e e n  s ix  a n d  200+ A 4 -s iz e  p a g e s  

p e r  m in u te ,  p r i c e s  a r e  f ro m  £1,000 u p w a r d s ,  a n d  m axim um  r e s o l u t i o n  

i s  a b o u t  600 d .p .i . .  D u p le x  p r i n t i n g  ( i.e . on  b o t h  s id e s  o f  t h e  

p a g e )  a n d  A3 p a p e r - h a n d l i n g  -  b o t h  im p o r t a n t  f e a t u r e s  f o r  m u s ic  

p r i n t i n g  -  a r e  n o w  b e c o m in g  a v a i l a b l e  in  cheaper m a c h in e s .

N o rm a lly , a s s u m in g  a  l a s e r  p r i n t e r  (o r  s im i la r )  h a s  t h e  

f a c i l i t y  t o  a d d r e s s  a l l  p o i n t s  o v e r  i t s  im a g in g  a r e a ,  t h e  

i n f o r m a t io n  a c t u a l l y  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  i n t e r f a c e  b e tw e e n  h o s t  

c o m p u te r  a n d  p r i n t e r  i s  a  c o d e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o r i g in a l  im ag e . 

T h is  p r o d u c e s  s i g n i f i c a n t  d a t a  c o m p re s s io n  c o m p a re d  t o  

t r a n s m i t t i n g  a  c o m p le te  b i t - m a p  r e p r e s e n t a t i o n .  A r a s t e r  im ag e  

p r o c e s s o r  (R .I.P .), n o r m a l ly  c o n ta in e d  in  t h e  p r i n t e r ,  c o n v e r t s  

t h e  t r a n s m i t t e d  c o d e  i n to  a  r a s t e r  im a g e  a n d  c o n t r o l s  t h e  m a rk in g  

e n g in e  i t s e l f .  I t  i s  t h e  R .I .P . 's  ow n com m and la n g u a g e  w h ic h  

d e te r m in e s  t h e  t e x t / g r a p h i c  p r i n t i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  a n y  

p a r t i c u l a r  p r i n t e r .  T h e re  i s  a  s i m i l a r i t y  b e tw e e n  t h e  l a s e r  

p r i n t e r  a n d  p h o to ty p e se tte r  in  t h a t ,  in  b o th  c a s e s ,  t h e  h o s t  

c o m p u te r  h a s  m e re ly  to  t r a n s m i t  i n f o r m a t io n  r e g a r d in g  w h ic h  sy m b o l
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( c h a r a c t e r )  i s  t o  b e  p r i n t e d ,  w h e re  on  th e  p a g e , a n d  p e r h a p s  in  

w h a t  o r i e n t a t i o n .  T h e  p r i n t e r  c a n  th e n  c o n s t r u c t  t h e  b i t - m a p  fo rm  

o f  t h e  im a g e  a n d  t h u s  o f f lo a d  a  l a r g e  a m o u n t o f  w o rk  f ro m  t h e  m ain  

c o m p u te r .  C u r r e n t ly ,  t h e  e f f e c t i v e  s t a n d a r d  f o r  t h i s  t y p e  o f  c o d e d  

d a t a  t r a n s f e r  b e tw e e n  c o m p u te r s  a n d  p r i n t e r s  i s  A d o b e  S y s te m s ' 

'P o s t s c r i p t ' ,  a l t h o u g h  o t h e r  p a g e  d e s c r i p t i o n  l a n g u a g e s  (PD L 's) 

a r e  in  u s e ,  f o r  e x a m p le  X e r o x 's  I n t e r p r e s s .  In  p r a c t i c e ,  t h i s  

m e a n s  t h a t  t h e  sam e  d a t a  c a n  b e  s e n t  t o  a n  a p p r o p r i a t e  l a s e r  

p r i n t e r  o r  p h o t o t y p e s e t t e r ,  a n d  t h e  o n ly  d i f f e r e n c e  i n  t h e  o u t p u t  

im a g e  w il l  b e  t h e  c h a n g e  in  r e s o l u t i o n .  A lso , 'D is p la y  P o s t s c r i p t '  

i s  now  b e c o m in g  a v a i l a b l e ,  p r o v id in g  e v e n  m o re  

d e v ic e - in d e p e n d e n c e ,  b y  e n a b l in g  a  P o s t s c r i p t  e n c o d e d  im ag e  to  b e  

d i s p l a y e d  o n - s c r e e n .

2.5 APPENDIX

T h e  fo l lo w in g  t a b l e  c a n  b e  v ie w e d  a s  a n  e n la r g e d  v e r s i o n  o f  

t h e  s u r v e y  g iv e n  in  D o n a ld  B y rd 's  t h e s i s  'M u s ic  N o ta t io n  b y  

C o m p u te r ' [B y rd  1984]. R e f e r e n c e s  h a v e  b e e n  a d d e d  p e r t a in i n g  to  

s y s te m s  w h ic h  B y rd  m e n t io n s .  I n f o r m a t io n  on  s y s te m s  w h ic h  w e re  

r e c e n t  a t  t h e  t im e  o f  h i s  w r i t in g ,  h a s  b e e n  e x p a n d e d  u p o n , a n d  

d e t a i l s  o f  so m e  n ew  s y s te m s  h a v e  b e e n  a d d e d . A lso , t h e  in f o r m a t io n  

i s  p r e s e n t e d  in  a  c l e a r  t a b u l a r  fo rm . I d e a l ly ,  t h e  sa m e  f e a t u r e s  

o f  e a c h  s y s te m  w o u ld  h a v e  b e e n  e x a m in e d  to  f a c i l i t a t e  d i r e c t  

c o m p a r is o n ;  t h e  s y s te m s  v a r y  so  m u ch , h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  i s  n o t  

p o s s ib l e ,  e s p e c i a l l y  c o n s id e r in g  t h e  v a r y in g  a m o u n t  a n d  a g e  o f  

i n f o r m a t io n  w h ic h  i s  a v a i l a b l e .  E x a m p le s  o f  o u t p u t  f ro m  

s i g n i f i c a n t  s y s te m s  a r e  t o  b e  f o u n d  in  [C le m e n ts  1980a] a n d  

[H e w le t t  1985, 1986b, 1987, 1988]. W here  t h e  i n f o r m a t io n  p r o v id e d
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i s  b a s e d  o n  [B y rd  1984], t h e  s u b j e c t i v e  d e s c r i p t i o n s  o f  o u t p u t  

(e .g ., 'h i g h - q u a l i t y '  s c o r e s )  h a v e  b e e n  r e t a i n e d  a n d  w h e re  t h e  

c u r r e n t  a u t h o r 's  o p in io n  i s  b e in g  e x p r e s s e d ,  a  s i m i l a r  s c a le  h a s  

b e e n  a d o p te d ,  i .e .,  lo w  o r  p o o r ,  a d e q u a te ,  r e a s o n a b l e ,  h ig h ,  v e r y  

h ig h  o r  v e r y  g o o d , e x c e l l e n t  o r  e n g r a v i n g - q u a l i ty .

As t h e  p r i c e  o f  t e c h n o lo g y  f a l l s ,  s i g n i f i c a n t  d e v e lo p m e n ts  

a r e  o c c u r r in g  a t  a  r a p id  p a c e .  F o r  e x a m p le , t h e  h a r d w a r e  u s e d  in  

t h e  M o c k in g b ird  s y s te m  d e v e lo p e d  a t  X e r o x 's  P a lo  A lto  R e s e a r c h  

C e n te r ,  d e em ed  'p r o h i b i t i v e l y  e x p e n s iv e ' in  1984, m ay  in  t h e  

n o t - s o - d i s t a n t  f u t u r e  com e w i t h in  r e a c h  o f  m o s t m u s ic  p u b l i s h e r s '  

b u d g e ts ,  i f  n o t  t h o s e  o f  m u s ic  c o p y is t s .  M ore m u s ic  p r i n t i n g  

s o f tw a r e  i s  b e c o m in g  a v a i l a b l e  f o r  p o p u l a r  m ic r o c o m p u te r s ,  w h ic h  

i s  h a v in g  a  s i g n i f i c a n t  im p a c t ,  e s p e c i a l l y  w h e r e  t h e  P o s t s c r i p t  

p a g e  d e s c r i p t i o n  la n g u a g e  i s  u s e d ,  w i th  i t s  a f o r e m e n t io n e d  

f l e x i b i l i t y .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  p r o o f in g  ou tp u t o n  a  l a s e r  p r i n t e r  

a n d  t h e n  u s in g  a  b u r e a u  s e r v i c e  t o  p r o d u c e  f i n a l  t y p e s e t  m a te r i a l  

from the same data i s  p r o v in g  a t t r a c t i v e  in  m u s ic  p r o d u c t i o n  (a s  

w e ll  a s  g e n e r a l  g r a p h ic s  a p p l i c a t i o n s )  b e c a u s e ,  w h i le  g iv in g  

a c c e s s  t o  t o p - q u a l i t y  o u t p u t ,  i t  re m o v e s  t h e  n e e d  to  i n v e s t  

h e a v i ly  in  t y p e s e t t i n g  e q u ip m e n t.

TABLE OF MUSIC PRINTING SYSTEMS 

Nam e o f  s y s te m  I n s t i g a t o r ( s )  R e f e r e n c e s

AMADEUS K u r t  M aas [M aas 1985]

A m a d eu s  u s e s  p o ly p h o n ic  r e a l - t i m e  i n p u t  b y  o r g a n  k e y b o a r d
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a n d /o r  QWERTY k e y b o a r d .  F a c i l i t i e s  f o r  p la y b a c k  a n d  t r a n s p o s i t i o n  

a r e  a v a i l a b l e ,  a n d  e d i t i n g  i s  v e r y  v e r s a t i l e  g iv in g  v a r ie d  

l a y o u t s ,  i n c lu d in g  t e x t .  T h e  s y s te m  i s  M ID I-c o m p a tib le , a n d , 

c o n n e c te d  t o  a  l a s e r  p h o t o t y p e s e t t e r ,  g iv e s  e x c e l l e n t  q u a l i t y .  T h e  

n o t a t i o n a l  v o c a b u la r y  i s  c o m p r e h e n s iv e  a n d  l a y o u t  f a c i l i t i e s  c o v e r  

s e v e r a l  p a r t s  t o  a  s t a v e  a n d  p a r t s  c r o s s in g  f ro m  o n e  s t a v e  t o  

a n o th e r .  T h e  s y s te m  i s  u s e d  b y  i t s  o r i g i n a t o r s  t o  p r o v id e  a  

m u s i c - s e t t in g  s e r v i c e  ( u s e d ,  f o r  e x a m p le , b y  S c h o t t s ) .

C.C.A.R.H. S y s te m  W a lte r  B. H e w le t t  [H e w le t t  1985,

1986a, 1986b, 1987, 1988]

[ S e l f r id g e - F i e l d  1986b]

T h e  s y s te m  o f  t h e  C e n te r  f o r  C o m p u te r - A s s i s t e d  R e s e a r c h  in  

t h e  H u m a n it ie s  r u n s  o n  t h e  H e w le t t  P a c k a r d  1000 c o m p u te r  u s in g  t h e  

IBYCUS o p e r a t in g  s y s te m . I n p u t  i s  b y  o rg a n  k e y b o a r d  (e a c h  v o ic e  

s e p a r a t e l y )  w i th  a  p l a y b a c k  f a c i l i t y  (v ia  a n y  M ID I-c o m p a tib le  

s y n th e s i z e r )  a v a i l a b l e .  D r a f t - q u a l i t y  o u t p u t  i s  b y  d o t - m a t r ix  

p r i n t e r ,  a l t h o u g h  a  l im i te d  H e w le t t  P a c k a r d  L a s e r  J e t  p r i n t i n g  

o p t io n  i s  a v a i l a b l e .  T h e  s y s te m  i s  a im e d  a t  t h e  c r e a t i o n  o f  a  

m u s ic  d a ta b a s e  ( i n i t i a l l y  t h e  w o rk s  o f  B ach  a n d  e x p e r im e n ta l ly  

t h o s e  o f  C o r e l l i ,  L e g r e n z i  a n d  H a n d e l)  f o r  m u s ic o lo g ic a l  a n d  

e d u c a t i o n a l  p u r p o s e s .

COMPOSER'S S y n t a u r i  C o r p o r a t io n  [A ik in  1983]

ASSISTANT

C o m p o se r 's  A s s i s t a n t  u s e s  r e a l - t i m e  i n p u t  v i a  a  s y n t h e s i z e r  

to  a n  A p p le  I I  c o m p u te r ,  w i th  o u t p u t  b y  d o t - m a t r ix  p r i n t e r .
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F a c il it ie s  a v a ila b le  are very  lim ited , e sp e c ia lly  ed itin g .

FINALE C o d a  S o f tw a r e  [H e w le t t  1988]

[F in a le  1988]

F in a le  i s  a  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  M a c in to s h  w i th  

m u l t i - c h a n n e l  r e a l - t i m e  MIDI i n p u t  u s in g  'H y p e r s c r ib e ' w h ic h  h a s  a  

u n iq u e  f a c i l i t y  f o r  c o p in g  w i th  te m p o  c h a n g e s .  O th e r  i n p u t  o p t io n s  

i n c lu d e  QWERTY k e y b o a r d ,  m o u se  a n d  n o n - r e a l - t i m e  MIDI. A w id e  

v a r i e t y  o f  s y m b o ls  a n d  s c o r e  f o r m a ts  a r e  a v a i l a b l e ,  a s  a r e  

u s e r - d e f i n a b l e  sy m b o ls  a n d  t e x t  u n d e r la y .  P a r t  e x t r a c t i o n  a n d  

p la y b a c k  v i a  MIDI a r e  a l s o  p o s s ib l e .  O u tp u t  i s  t o  a n y  P o s t s c r i p t  

d e v ic e  a n d  a  v e r s i o n  o f  t h e  p ro g ra m  f o r  t h e  IBM PC i s  u n d e r  

d e v e lo p m e n t .

H B MUSIC ENGRAVER H B Im a g in g  In c . [H B E n g ra v e r  1988a,

1988b]

H B E n g r a v e r  i s  a  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  M a c in to s h  w h ic h  

a u to m a t i c a l ly  p o s i t i o n s  m u s ic a l  sy m b o ls  a n d  t e x t  a c c o r d in g  t o  a  

u s e r - d e f i n a b le  s p a c in g  ' r u l e r ' .  A l t e r n a t iv e ly ,  sy m b o ls  c a n  b e  

p o s i t io n e d  m a n u a l ly .  I t  i s  a v a i l a b l e  in  a  v e r s i o n  f o r  

c o m p o s e r s /a r r a n g e r s  a n d  a ls o  in  a  s p e c ia l  p u b l i s h e r s '  e d i t io n .  

I n p u t  i s  a c h ie v e d  b y  u s e  o f  t h e  m o u se  a n d  o u t p u t  i s  v i a  a n y  

P o s t s c r i p t  d e v ic e  u s in g  t h e  'S o n a ta ' f o n t  ( th e  p r o p r i e t a r y  

'I n t e r l u d e '  f o n t  i s  a l s o  a v a i l a b l e ) .  M u lt ip le  v o ic e s  p e r  s t a v e ,  

c h o r d s ,  v a r io u s  m a r k in g s  a n d  a  r a n g e  o f  f o r m a ts  a r e  a v a i l a b l e .
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INTERACTIVE MUSIC L ip p o ld  a n d  [S c h m id  1984]

SYSTEM D o r o th e a  H a k e n  [ S c a l e t t i  1985]

(C .E .R .L .- I l l in o is )  [H e w le t t  1985, 1986,

1987]

B a se d  o n  t h e  PLATO c o m p u te r  s y s te m  ( u s in g  t h e  'C ' p ro g ra m m in g  

la n g u a g e ) ,  t h e  I n t e r a c t i v e  M u sic  S y s te m  i s  p a r t  o f  t h e  

c o m p u te r - b a s e d  m u s ic  e d u c a t io n  s y s te m  a t  t h e  U n iv e r s i ty  o f  

I l l i n o i s .  I n p u t  i s  v i a  a n  o r g a n  k e y b o a r d  w i th  a lp h a n u m e r ic  a n d  

g r a p h ic  e d i t i n g  a n d  p l a y b a c k  f a c i l i t i e s  a v a i l a b l e .  Up to  6 0 - p a r t  

s c o r e s  c a n  b e  p r o d u c e d ,  w i th  a  w id e  r a n g e  o f  n o t a t i o n a l  sy m b o ls  

( in c lu d in g  n - t u p l e t s )  a v a i l a b l e .  D r a f t - q u a l i t y  o u t p u t  i s  p r o v id e d  

b y  a  d o t - m a t r ix  p r i n t e r  a n d  l a s e r  p r i n t e r  o u t p u t  i s  a v a i l a b l e  v i a  

a n  A p p le  L a s e r W r ite r .

LA MA DE GUIDO L lo r e n ç  B a ls a c h  [B a ls a c h  1986]

[G u id o  1988]

L a Ma De G u id o , a  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  IBM PC, i s  u s e d  b y  

i t s  o r i g in a t o r s  t o  p r o v i d e  a  m u s i c - s e t t in g  s e r v ic e .  I n p u t  i s  b y  

QWERTY k e y b o a r d  o r  MIDI s y n t h e s i z e r  a n d  o u t p u t  i s  v i a  a  p l o t t e r .  

F le x ib le  e d i t i n g  a n d  u s e r - d e f i n e d  sy m b o ls  a r e  a v a i l a b l e ,  a s  i s  

t r a n s p o s i t i o n  a n d  t h e  f a c i l i t y  t o  p r o d u c e  p a r t s  f ro m  a  s c o r e .  A 

l im i te d  v e r s i o n  r e s t r i c t e d  t o  f o u r  v o ic e s  a n d  tw o  s t a v e s  p e r  

s y s te m  i s  a ls o  a v a i l a b l e ,  a s  a r e  t e s t  p ro g ra m s  f o r  e i t h e r  p a c k a g e . 

A s e p a r a t e  sco re  p e r f o r m a n c e  m o d u le  p e r m i t s  p la y b a c k  o f  u p  to  

e ig h t  v o ic e s  v i a  a  MIDI s y n t h e s i z e r ,  w i th  c o n t r o l  o v e r  te m p o  a n d  

o t h e r  p a r a m e te r s .
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LUDWIG W illiam  R e e v e s  

a n d  W illiam  

B u x to n  ( e t  a l.)

[R e e v e s  1978] 

[B u x to n  1978a, 

1978b, 1979]

L u d w ig  i s  a  s c o r e - e d i t i n g  s y s te m  d e v e lo p e d  a s  p a r t  o f  t h e  

U n iv e r s i ty  o f  T o r o n to 's  S t r u c t u r e d  S o u n d  S y n th e s i s  P r o j e c t  (SSSP).

MANUSCRIPT R e b e c c a  M e rc u r i [M e rc u r i  1981]

M a n u s c r ip t  i s  a  m u s ic  n o t a t i o n  s y s te m  f o r  t h e  A p p le  11 u s in g  

m e n u - in p u t  a n d  e d i t i n g .

McLEYVlER D a v id  M cLey 

(SYNTRONICS)

[M c L e y v ie r  1982] 

[ G i lb e r t  1982] 

[ S p ie g e l  1983] 

[H e w le t t  1987]

T h e  M c L ey v ie r u s e s  i n p u t  v i a  o r g a n  k e y b o a r d  ( e i t h e r  r e a l  o r  

n o n - r e a l  tim e )  o r  M .R.L., w i th  o t h e r  f e a t u r e s  s i m i l a r  to  t h e  

S y n c la v ie r .  T he  s y s te m  i s  n o w  o w n e d  b y  S y n t r o n ic s  o f  T o ro n to .

MOCKINGBIRD J o h n  T u r n e r  M ax w ell 

111 & S e v e ro  M. 

O r n s te in  (X e ro x  PARC)

[R o a d s  '81] 

[M a x w e ll 1982, 

1983, 1984]

[ E l l i s  1984] 

[H e w le t t  1986b]

M o c k in g b ird  u s e s  r e a l - t i m e  i n p u t  v i a  Y a m ah a  CP30 k e y b o a r d  

( p ia n o  m u s ic  o n ly )  w i th  p o w e r f u l  e d i t i n g  f a c i l i t i e s  t o  c o n v e r t
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p i a n o - r o l l  n o t a t i o n  t o  C.M.N. u s in g  m e n u s  a n d  a  m o u se . M o c k in g b ird  

r u n s  o n  t h e  X e ro x  D o ra d o  (X e ro x  1132) in  M esa  a n d  p r o d u c e s  v e r y  

g o o d  q u a l i t y  o u t p u t  v i a  a  l a s e r  p r i n t e r .  A p l a y b a c k  f a c i l i t y  i s  

in c o r p o r a te d .

M P-1 MINIPRINTER Y am ah a  In c . [Y a m a h a  1983]

T he  MP-1 i s  a  s y n t h e s i z e r  w i th  b u i l t - i n  p e n  p l o t t e r  (u s in g  

2 1/2" w id e  p a p e r )  w h ic h  p r i n t s  m e lo d y  l i n e s  o n ly  ( i.e . 

m o n o p h o n ic ) .

MPL - NOTATE G a ry  N e lso n  [N e lso n  1973a, 1977]

MPL -  NOTATE i s  p a r t  o f  a n  i n t e g r a t e d  s u i t e  o f  m u s ic  p r o g r a m s  

(MPL = M u sic  P ro g ra m  L ib r a r y )  w r i t t e n  in  APL o n  a  X e ro x  S ig m a 9. 

I n p u t  i s  b y  QWERTY k e y b o a r d  w i th  p l o t t e r  o u t p u t  o f  f a i r l y  h ig h  

q u a l i t y  s c o r e s ,  b u t  w i th  o n ly  o n e  v o ic e  p e r  s t a v e .

M S I SCORE L e la n d  S m ith  [S m ith  1973,1979]

 ̂ P a s s p o r t  D e s ig n s  In c . [B o w le s  1974]

[ H e w le t t  1985, 1986b] 

[SCO RE 1988]

M S /  SCORE i s  a  w e l l-k n o w n  s y s te m  u s in g  t h e  r e s e a r c h e r 's  o w n  

e n c o d in g  la n g u a g e  t o  p r o d u c e  m u l t ip le  v o ic e s  p e r  s t a v e .  F e e d b a c k  

a n d  i n t e r a c t i o n  a r e  e s s e n t i a l  f e a t u r e s ,  p e r m i t t i n g  t h e  s y s te m  to  

c o p e  w ith  m u s ic  o f  u n l im i te d  c o m p le x ity .  T h e  u s e  o f  v e c t o r  

g r a p h ic s  p e r m i t s  o u t p u t  v i a  n in e  o r  2 4 -p in  d o t - m a t r ix  p r i n t e r s  o r  

a n y  P o s t s c r i p t  d e v ic e ,  i n c lu d in g  t h e  A p p le  L a s e r W r i te r  a n d
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a p p r o p r i a t e  p h o t o t y p e s e t t e r s .  A w id e  v a r i e t y  o f  sy m b o ls ,  g o o d  

a u to m a t ic  b e a m in g , a u to m a t i c  p a g e  l a y o u t  a n d  p r o d u c t io n  o f  p a r t s  

f ro m  a  s c o r e  a r e  a l l  a v a i l a b l e .  U n u s u a l  k in d s  o f  n o t a t i o n  s u c h  a s  

n e u m e s , m e n s u r a l  n o t a t i o n  a n d  l u t e - t a b l a t u r e  c a n  a ls o  b e  p r o d u c e d ,  

a s  c a n  u s e r - d e s ig n e d  sy m b o ls .  SCORE, t h e  c o m m e r c ia l ly - a v a i l a b le  

v e r s i o n  o f  t h e  s o f t w a r e ,  r u n s  o n  IBM PC s.

MUPLOT A. J a m e s  G a b u ra  [ G a b u ra  1967a, 1967b]

MUPLOT u s e s  a lp h a n u m e r ic  i n p u t  o n  t h e  IBM s c i e n t i f i c  

c o m p u te r ,  p r o d u c in g  s i n g l e - v o i c e - p e r - s t a v e  s c o r e s  o f  h i g h - q u a l i t y  

o n  a  p l o t t e r ,  b u t  w i th  s e v e r e  l im i ta t io n s .

MUSCOR II  G h a r le s  R e n d e r  [ R e n d e r  1981]

MUSCOR II u s e s  t h e  r e s e a r c h e r 's  ow n e n c o d in g  la n g u a g e  b u t

d e t a i l s  a s  t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  s y s te m  a r e

u n c le a r .

MUSECOM II J im  T r o x e l  [M usecom  1977]

[ P r ic e  1977] 

[ W it t l ic h  1978b]

M usecom  II  c o n s i s t s  o f  a  s in g l e  c o n s o le  w h ic h  c o n ta i n s  a n  

o r g a n  k e y b o a r d  f o r  i n p u t  ( in  r e a l - t im e ) ,  a  p l o t t e r  f o r  o u t p u t  

(u s in g  p r e - d r a w n  m a n u s c r ip t  p a p e r )  a n d  a  m o n ito r  s c r e e n .  T h e  

l a t t e r  p e r m i t s  e d i t i n g  o f  u p  to  20 l i n e s  o f  m u s ic . A p la y b a c k  

f a c i l i t y  i s  a v a i l a b l e .
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MUSIC EDITOR/ J o h n  L a f f a n  [H e w le t t  1985]

LAFFANGRAF [ L a f f a n g r a f  1985]

M u sic  E d i t o r  r u n s  o n  t h e  IBM PC w i th  u p  t o  s i x  s t a v e s

o n - s c r e e n  ( in  t h r e e  p o s s ib l e  s i z e s )  b u t  m o re  s t a v e s  a r e  p o s s ib l e  

in  t o t a l .  C u r s o r  k e y s  a r e  u s e d  t o  i n p u t  p i t c h ,  w i th  a  QWERTY 

k e y b o a r d  (a n d  M .R.L.) u s e d  f o r  a l l  o t h e r  in f o r m a t io n ,  b u t  t h e r e  i s  

a n  o r g a n  k e y b o a r d  o p t io n .  C h o r d s  a r e  p o s s ib l e  a n d  b e a m in g  i s  

a u to m a t ic ,  b u t  t h e  v a r i e t y  o f  s y m b o ls  i s  l im i te d .  O u tp u t  i s  b y  

d o t - m a t r ix  p r i n t e r ,  g iv in g  q u a l i t y  w h ic h  i s  a d e q u a te ,  b u t  b e t t e r  

o n  l a r g e  m u s ic  n o t a t i o n  (e .g ., p ia n o  s c o r e s )  r a t h e r  t h a n  

o r c h e s t r a l  s c o r e s .  L im i ta t io n s  i n c l u d e  p ro b le m s  w i th  s p a c in g  a n d  

b e am s. F a c i l i t i e s  a v a i l a b l e  i n c l u d e  g o o d  e d i t i n g ,  t r a n s p o s i t i o n  

a n d  p a r t s  f ro m  s c o r e s .

MUSIC PROCESSOR E t ie n n e  D a r b e l l a y  [H e w le t t  1985]

T h e  M u sic  P r o c e s s o r  i s  a  s y s te m  o r i e n t a t e d  t o w a r d s  m u s ic o lo g y  

w h ic h  r u n s  o n  t h e  T e x a s  I n s t r u m e n t s  P r o f e s s io n a l  C o m p u te r  a n d  IBM 

PC s. D e f in e d  f u n c t i o n  k e y s  a r e  u s e d  f o r  i n p u t  w i th  u p  t o  n in e  

s t a v e s  o n - s c r e e n  a n d  a u to m a t i c  s p a c in g  a s  a  d e f a u l t .  S p e c ia l  

n o t a t i o n s  ( in c lu d in g  m e n s u r a l  n o t a t i o n )  a r e  a v a i l a b l e ,  a s  a r e  

e d i t i n g  f a c i l i t i e s  a n d  d o t - m a t r ix  p r i n t i n g .

MUSIC PUBLISHER G raphic N o te s  [ H e w le t t  1988]

T r e v o r  R ic h a r d s  [M u sic  P u b l i s h e r  1988]

M u sic  P u b l i s h e r  i s  a  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  M a c in to s h , 

b a s e d  o n  t h e  w o rk  o f  T r e v o r  R ic h a r d s .  I t  u s e s  a  s e p a r a t e  'PRESTO
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p a d ',  in  a d d i t i o n  t o  m o u se  a n d  QWERTY k e y b o a r d ,  f o r  i n p u t .  O u tp u t  

i s  v i a  a n y  P o s t s c r i p t  d e v ic e  o r  t h e  A p p le  Im a g e w r i te r .  A MIDI 

p la y b a c k  f a c i l i t y  i s  a v a i l a b l e  a n d  a n  o p t io n  f o r  MIDI i n p u t  i s  

u n d e r  d e v e lo p m e n t .  A w id e  r a n g e  o f  sy m b o ls  a n d  s c o r e  f o r m a t s  a r e  

a v a i l a b l e  t o g e t h e r  w i th  t h e  p r o p r i e t a r y  'R e p e r t o i r e ' f o n t .  A 

d i c t i o n a r y  o f  m u s ic a l  e x p r e s s i o n s  i s  i n c lu d e d  f o r  s p e l l - c h e c k in g .

MUSICOMP (PCS 500) A rm a n d o  D a l M o lin  [D a l M olin

1973, 1975, 1976, 1978] 

[ S a r g e a n t  1971] 

[ S e l f r id g e - F i e l d  1986a] 

[ H e w le t t  1988]

T h e  M u sico m p  u s e s  c u s t o m - b u i l t  h a r d w a r e ,  in c lu d in g  f o u r  

s t a c k e d  o c ta v e s  o f  'p i t c h  k e y s ' a n d  a  m u s i c - o r i e n t a t e d  

a lp h a n u m e r ic  k e y b o a r d ,  f o r  i n p u t .  I t  fo rm s  a  c o m m e rc ia l  s y s te m  

w i th  g o o d  f e e d b a c k  a n d  e d i t i n g  f a c i l i t i e s  p r o d u c in g  n e a r - e n g r a v i n g  

q u a l i t y  o u t p u t  o n  a  p h o t o t y p e s e t t e r  (a s  o f  1982, h a n d - f i n i s h e d ) .  

P u b l i s h e r s  B e lw y n  M ills  c u r r e n t l y  u s e  f o u r  M u sico m p  t e r m in a l s .  A 

v e r s i o n  f o r  t h e  IBM PC u s in g  a n  a u x i l i a r y  k e y p a d  f o r  p i t c h  i n p u t  

i s  u n d e r  d e v e lo p m e n t .

MUSICSYS/3600 B e r n a r d  S G re e n b e rg  [ H e w le t t  1985]

a n d  D o u g la s  D o d d s  

(S y m b o lic s  In c .)

M u s ic sy s  i s  a  s y s te m  r u n n i n g  o n  a  S y m b o lic s  3600 c o m p u te r  

u s in g  QWERTY k e y b o a r d  f o r  i n p u t  o f  r e s e a r c h e r s '  ow n  M.R.L.. 

P la y b a c k  o f  u p  t o  s ix  v o i c e s  i s  a v a i l a b l e  i n t e r n a l l y  a n d
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i n t e r f a c i n g  t o  a  MIDI s y n t h e s i z e r  i s  a ls o  p o s s ib l e .  A m o u se  

e d i t i n g  f a c i l i t y  w a s  u n d e r  d e v e lo p m e n t  a s  o f  1985 a n d  a  l a s e r  

p r i n t i n g  f a c i l i t y  i s  a l r e a d y  a v a i l a b l e .

MUSIGRAPH W illiam  A. W a tk in s  [W a tk in s  1984]

[ S e l f r id g e - F i e l d  1986b] 

[ H e w le t t  1987]

M u s ig ra p h  i s  a  c o m m e rc ia l  s y s te m  w h ic h  r u n s  o n  TRS-80 

c o m p u te r s ,  i n t e r a c t i v e l y  h a n d l in g  c o m p le x  m a te r i a l .  I t  p r o d u c e s  

e x c e l l e n t  q u a l i t y  o u t p u t  o n  a  p h o t o t y p e s e t t e r ,  t o g e t h e r  w i th  som e 

m a n u a l  a d d i t i o n s .  In  1984 i t  w a s  b e in g  u s e d  t o  p r o v id e  a  

m u s i c - s e t t i n g  s e r v i c e  t o  m a jo r  m u s ic  a n d  b o o k  p u b l i s h e r s  in  N o r th  

A m e ric a , b u t  t h i s  o p e r a t i o n  h a s  s in c e  b e e n  d i s s o l v e d  a n d  t h e  

s y s te m  t a k e n  o v e r  b y  G ra w e m e y e r  I n d u s t r i e s  o f  K e n tu c k y .

NEDIT D ean  W a lra f f  [W a lra f f  1978]

NEDIT i s  a  s y s te m  d e v e lo p e d  a t  M.I.T. w h ic h  u s e s  o rg a n  

k e y b o a r d  i n p u t  in  n o n - r e a l  t im e .

OXFORD MUSIC R ic h a r d  V endôm e [V en d ô m e  1986]

PROCESSOR

O.M.P., a  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  IBM PC, w h ic h  w as 

u n d e r g o in g  b e t a - t e s t i n g  d u r in g  1988, u s e s  QWERTY k e y b o a r d  i n p u t  o f  

M.R.L. d a t a  a n d  p l o t t e r  o u t p u t  ( a l t e r n a t i v e l y  a  d o t - m a t r ix  p r i n t e r  

c a n  b e  u s e d  f o r  p r o o f in g ) .  A u t i l i t y  t o  c o n v e r t  H e w le t t  P a c k a r d  

G r a p h ic s  L a n g u a g e  (HPGL) d a t a  i n to  P o s t s c r i p t  i s  p r o v id e d  to
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e n a b le  p r i n t i n g  v i a  a  s u i t a b l e  l a s e r  p r i n t e r  o r  p h o t o ty p e s e t t e r .  

M u lt ip le  v o ic e s  p e r  s t a v e  a r e  p o s s ib l e  a n d  a  l im i te d  r a n g e  o f  

s y m b o ls  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  q u a l i t y  o f  o u t p u t  i s ,  a f t e r  

p h o t o r e d u c t i o n ,  e q u a l  t o  e n g r a v in g .

PERSONAL COMPOSER J im  M il le r  [M il le r  1985]

[ F r e f f  1983] 

[H e w le t t  1987]

P e r s o n a l  C o m p o se r  i s  a  s o f t w a r e  p a c k a g e  r u n n in g  o n  t h e  IBM 

PC, u s in g  a  M ID I-c o m p a tib le  s y n t h e s i z e r  f o r  r e a l - t i m e  i n p u t  a n d  a  

d o t - m a t r ix  p r i n t e r  o r  l a s e r  p r i n t e r  w i th  t h e  'S o n a t a ' f o n t  f o r  

o u t p u t .  I t  i s  a  h ig h ly  i n t e r a c t i v e  s y s te m  u s in g  a  m o u se  a n d  m en u s 

o r ,  a l t e r n a t i v e l y ,  QWERTY k e y b o a r d  e d i t in g .  P a r t  e x t r a c t i o n ,  

t r a n s p o s i t i o n  a n d  MIDI p l a y b a c k  a r e  a v a i l a b l e ,  a n d  t e x t  c a n  b e  

i n c lu d e d  in  s c o r e s .  R h y th m  v e r i f i c a t i o n  i s  u n d e r ta k e n  

a u to m a t ic a l ly .

PROFESSIONAL M ark  o f  t h e  U n ic o rn  In c . [M oody 1985]

COMPOSER [Y a v e lo w  1985]

[H e w le t t  1986b]

P r o f e s s io n a l  C o m p o se r  i s  a  s o f tw a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  A p p le  

M a c in to s h , p e r m i t t i n g  u p  t o  4 0 - s ta v e  s c o r e s ,  w i th  a  l a r g e  v a r i e t y  

o f  sy m b o ls  a v a i l a b l e .  P i t c h  e n t r y  i s  b y  o n - s c r e e n  c u r s o r ,  w h ile  

o t h e r  sy m b o ls  a r e  s e l e c t e d  f ro m  o n - s c r e e n  m en u s . E d i t in g  i s  b y  

c u t - a n d - p a s t e ,  so  t h a t  t e x t  a n d  m e tro n o m e  m a r k in g s ,  e tc . ,  c a n  b e  

f r e e l y  a d d e d . A t r a n s p o s i t i o n  f a c i l i t y  i s  a v a i l a b l e .  C h o rd s  c a n  b e  

u s e d ,  b u t  d i f f e r e n t  d u r a t i o n s  a r e  n o t  p e r m i t te d  s i m u l t a n e o u s ly  on
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o n e  s t a v e .  M ain  b e a t s  a r e  a u to m a t i c a l ly  a l ig n e d ,  b u t  b a r l i n e s  m u s t  

b e  e n t e r e d  b y  h a n d .  B eam s a r e  a v a i l a b l e  ( in c lu d in g  n - t u p l e t s )  b u t  

t h e s e  a r e  a lw a y s  h o r i z o n t a l ,  p r e s u m a b ly  b e c a u s e  o f  t h e  d o t - m a t r ix  

p r i n t e r  o r i g in a l ly  i n t e n d e d  a s  t h e  o u t p u t  d e v ic e  ( a l th o u g h  t h e  

A p p le  L a s e r W r i te r  c a n  a l s o  b e  u s e d ) .  A p r e v ie w  f a c i l i t y  g iv e s  a  

r e d u c e d  v ie w  o f  t h e  p a g e  a s  i t  w i l l  a p p e a r  o n  t h e  p r i n t e r .  T h e  

p ro g ra m  i s  c u r r e n t l y  b e in g  u s e d  b y  G a r la n d  P r e s s  in  t h e  p r o d u c t io n  

o f  e d i t i o n s  o f  1 6 th - C e n tu r y  m u s ic .

SCAN-NOTE M o g en s K ja e r  [ D a ta la n d  1979]

( D a ta la n d  C o.) [ O r s te d  1976]

(S u p e r s e d e d  b y  'T o p p a n  S c a n -N o te ' -  s e e  e n t r y  b e lo w )

S c a n - n o te  u s e d  t h r e e  k e y b o a r d s  f o r  i n p u t  (o r g a n  in  n o n - r e a l  

tim e , QWERTY, a n d  d e d ic a t e d  sy m b o l k e y b o a rd ) .  O u tp u t  w a s  v i a  a  

p l o t t e r  ( d o u b le  s iz e ) ,  w i th  h a n d  a d d i t i o n s ,  c o v e r in g  m o d e r a te ly  

c o m p le x  m a te r i a l .  T h e  q u a l i t y  w a s  n e a r ly  u p  t o  e n g r a v in g  s t a n d a r d .  

A t r a n s p o s i t i o n  f a c i l i t y  w a s  a v a i l a b l e .  O r ig in a l ly ,  t h i s  w a s  a  

c o m m e rc ia l  s y s te m .

SCOREWRITER C o n  B r io  D ig i ta l  S y n th e s iz e r  [C o n  B rio  1982]

[ E l l i s  1984]

S c o r e w r i t e r  u s e s  a  s y n t h e s i z e r  a s  i n p u t  d e v ic e  i n  c o n ju n c t io n  

w i th  'M u sic  P ro g ra m m e r ' s o f t w a r e  w h ic h  p e r m i t s  e d i t i n g  o f  a  

k e y b o a r d  p e r fo r m a n c e  b y  i n t e r a c t i n g  w i th  a  c o n v e n t io n a l  m u s ic  

s c o r e  d i s p la y e d  o n  a  b u i l t - i n  m o n i to r  s c r e e n .  P r i n t o u t  i s  v i a  a  

d o t - m a t r ix  p r i n t e r .
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SMUT (+MUSTRAN) D o n a ld  B y rd  [B y rd  1970, 1971 1972,

1974, 1976, 1977, 1980, 1984] 

[ H e w le t t  1986b, 1987, 1988]

I n p u t  t o  SMUT i s  v i a  M.R.L. (MUSTRAN) o r  o r g a n  k e y b o a r d  ( in  

c o n ju n c t io n  w i th  a  t r a n s l a t i o n  p ro g ra m ). H i g h - q u a l i t y  o u t p u t  i s  

p r o d u c e d  o n  a  p l o t t e r ,  a l t h o u g h  t h e  s o f tw a r e  i s  d e s ig n e d  t o  b e  

in d e p e n d e n t  o f  o u t p u t  d e v ic e .  I m p o r ta n t  f e a t u r e s  o f  t h e  s y s te m  

in c lu d e  p o r t a b i l i t y  a n d  r o u t i n e s  f o r  r h y th m  c l a r i f i c a t i o n  a n d  

a u to m a t ic  b e a m in g . SMUT a llo w s  o n e  o r  tw o  v o ic e s  p e r  s t a v e  a n d  

m u l t ip le  s t a v e s .  T h e  s o f tw a r e  i s  c u r r e n t l y  b e in g  a d a p t e d  t o  r u n  o n  

t h e  M a c in to s h  u s in g  A d o b e  S y s te m s ' 'S o n a ta ' m u s ic  f o n t  (a  l i b r a r y  

o f  a p p r o x im a te ly  200 sy m b o ls )  u n d e r  t h e  p r o d u c t  n a m e  N ig h t in g a le .

SOUNDCHASER P a s s p o r t  D e s ig n s  In c  [ S o u n d c h a s e r

NOTEWRITER/ 1982, 1984]

POLYWRITER [ E l l i s  1984]

P o ly w r i t e r  u s e s  r e a l - t i m e  o r g a n  k e y b o a r d  (M ID I-c o m p a tib le )  

i n p u t ,  p la y e d  a lo n g  w i th  a  c l i c k - t r a c k ,  g iv in g  r e s o l u t i o n  to  

t r i p l e t  s e m iq u a v e r s .  E ig h t  s c o r e  f o r m a ts  a r e  a v a i l a b l e  ( f ro m  

s in g le  s t a v e  to  4 0 - p a r t  o r c h e s t r a l  s c o r e s )  w i th  a  2700 

n o t e s - p e r - p a g e  c a p a c i ty .  F u l ly  p o ly p h o n ic  n o t a t i o n  i s  a l lo w e d , 

i n c lu d in g  t i e s ,  b e a m s , s p l i t  s te m s , d o u b l e - s h a r p s  a n d  f l a t s  a n d  

8 v a , p lu s  40 a u to m a t ic  i n s t r u m e n t  t r a n s p o s i t i o n s .  Up to  28 

i n d iv i d u a l  p o ly p h o n ic  p a r t s  c a n  b e  r e c o r d e d ,  w i th  f a i r l y  

c o m p r e h e n s iv e  e d i t i n g  f a c i l i t i e s ,  i n c lu d in g  a d d in g  t e x t .  T h e  

s o f tw a r e  r u n s  on  A p p le  c o m p u te r s  w i th  t h e  S o u n d c h a s e r  k e y b o a r d  (o r  

s im i l a r  M ID l-c o m p a tib le )  a n d  p r o d u c e s  a d e q u a te  o u t p u t  o n  a



www.manaraa.com

d o t - m a t r ix  p r i n t e r .  N o te w r i t e r  w a s  a  m o n o p h o n ic  p r e d e c e s s o r .  

STAVEWRITER F a i r l i g h t  C o rp . [ E l l i s  1984]

S t a v e w r i t e r  i s  a  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  t h e  F a i r l i g h t  C o m p u te r  

M u sic  I n s t r u m e n t  w h ic h  a l lo w s  h i g h - q u a l i t y  p r i n t i n g  o f  m u s ic  f ro m  

e i t h e r  r e a l - t i m e  p e r f o r m a n c e  o r  a  d e d ic a t e d  M.R.L.. A s o f  1984, 

o n ly  m o n o p h o n ic  C.M.N. w a s  p o s s ib l e  ( l a t e r  f o u r  p a r t s  w e re  t o  b e  

a v a i l a b l e ) ,  o r  a l l  e ig h t  p a r t s  o f  r e a l - t i m e  i n p u t  c o u ld  b e  p r i n t e d  

in  's im p l i f i e d  n o t a t i o n ' .  O p t io n s  a v a i l a b l e  i n c lu d e  a d j u s t a b l e  

s t a v e  p r o p o r t i o n s  a n d  p o s i t io n in g ,  p r o p o r t i o n a l  s p a c in g ,  

t r a n s p o s i t i o n  a n d  a u to m a t i c  c a l c u l a t i o n  o f  i r r e g u l a r  r h y th m ic  

g r o u p s .  T h e  s y s te m  i s  t a i l o r e d  to  a  s p e c i f i c  p l o t t e r  ( th e  H .P. 

7475A), w h ic h  p r o d u c e s  v e r y  g o o d  o u t p u t ,  a l t h o u g h  t h e  p r o p o r t i o n s  

o f  so m e  sy m b o ls  a r e  n o t  q u i t e  c o r r e c t  a n d  s p a c in g  i s  a b n o r m a l  in  

so m e  c a s e s .

SYNCLAVIER New E n g la n d  D ig i ta l  [ S y n c la v i e r  1983]

MUSIC PRINTING C o rp . [ E l l i s  1984]

OPTION [ T a lb o t  1988]

T h e  M u sic  P r i n t i n g  O p t io n  f o r  t h e  S y n c la v ie r  u s e s  e i t h e r  

s y n t h e s i z e r  o r  d e d ic a t e d  M.R.L. ( 'SC R IP T ') i n p u t ,  w i th  o u t p u t  o f  

h ig h  q u a l i t y  b y  l a s e r  p r i n t e r  o r  p h o t o t y p e s e t t e r  ( o p t io n a l ly  b y  

d o t - m a t r ix  p r i n t e r ) .  O ne  o r  tw o  v o ic e s  p e r  s t a v e  ( in c lu d in g  

c h o r d s )  a r e  a v a i l a b l e ,  a s  i s  f e e d b a c k ,  b u t  e d i t i n g  p o s s i b i l i t i e s  

a r e  l im i te d .  N o ta t i o n a l  v o c a b u la r y  in c lu d e s  n - t u p l e t s ,  d y n a m ic s ,  

a r t i c u l a t i o n  m a rk s ,  i n s t r u m e n t  n a m e s , t e x t  a n d  p a g e  o r  b a r  

n u m b e rs .  T h e  s y s te m  i s  c u r r e n t l y  u n d e r g o in g  s u b s t a n t i a l  r e v i s io n
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a n d  e n h a n c e m e n t.

THEME -  M ark  L a m b e r t  [L a m b e r t  1983]

THE MUSIC EDITOR [H e w le t t  1987, 1988]

THEME i s  a  s y s te m  f o r  u s e  in  m u s ic o lo g ic a l  a p p l i c a t i o n s  a s  

w e l l  a s  p r i n t i n g /  e d i t i n g ,  e tc .  I t  h a n d le s  u p  t o  16 p o ly p h o n ic  

v o ic e s  a n d  e i g h t  n o t e s  p e r  s te m , u s in g  QWERTY k e y b o a r d  

c u r s o r - c o n t r o l  i n p u t .  B eam s a n d  s t e m - d i r e c t io n  a r e  p r o d u c e d  

a u to m a t i c a l ly  a n d  a  w id e  v a r i e t y  o f  n o t a t i o n  i s  a v a i l a b l e .  

O rn a m e n ta l  p a s s a g e s  c a n  b e  f r e e l y  i n s e r t e d  w h i le  m a in ta in in g  

v e r t i c a l  a l ig n m e n t  i n  t h e  p r i n t e d  s c o r e .  T h e  s o f tw a r e  r u n s  o n  t h e  

A p p le  II , T R S-80, o r  IBM PC p r o d u c in g  a d e q u a te  q u a l i t y  o u t p u t  f ro m  

a  p l o t t e r ,  d o t - m a t r ix  o r  l a s e r  p r i n t e r .  A s o f  1983, t h e  f a c i l i t y  

t o  p r o d u c e  p a r t s  f ro m  a  s c o r e  w a s  m e n t io n e d  a s  b e in g  u n d e r  

d e v e lo p m e n t .  S o u n d  p l a y b a c k  i s  p o s s ib l e  v i a  a  MIDI s y n th e s i z e r .

TOPPAN SCAN-NOTE T o p p a n  P r i n t i n g  Co. [T o p p a n  1984, 1988]

[ H e w le t t  1986b]

T h e  S c a n -N o te  s y s te m  d e s c r i b e d  a b o v e  w a s  t a k e n  o v e r  b y  t h e  

J a p a n e s e  p r i n t i n g  c o m p a n y  T o p p a n  L td .  a n d  b e c a m e  t h e  T o p p a n  

S c a n - n o te  s y s te m . I n p u t  a s  a b o v e .  O u tp u t  i s  v i a  d o t - m a t r ix  p r i n t e r  

f o r  p r o o f - r e a d i n g  ( e n a b l in g  e r r o r - c o r r e c t i o n  a n d  a d d in g  o f  

i n s t r u m e n t  n a m e s , d y n a m ic s  e tc . ,  u s in g  a  g r a p h ic s  t e r m in a l ) ,  a n d  

l a s e r - t y p e s e t t e r  f o r  e n g r a v i n g - q u a l i t y  f i n a l  co p y . F a c i l i t i e s  

a v a i l a b l e  i n c lu d e  p a r t s  f ro m  a  s c o r e ,  t r a n s p o s i t i o n ,  a l t e r a b l e  

l a y o u t  a n d  f o r m a t .  A v a i la b le  e x a m p le s  a r e  c o n s e r v a t iv e ,  so  i t  i s
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d i f f i c u l t  to  a s s e s s  t h e  v e r s a t i l i t y  o f  t h e  s y s te m  a s  r e g a r d s  

q u i n tu p l e t s ,  s e p t u p l e t s ,  a p p o g g ia t u r a s ,  e tc .  A l th o u g h  m u l t i p le  

s t a v e s  ( s in g le  l i n e  p e r  s t a v e  p l u s  c h o r d s )  a r e  p o s s ib l e ,  t h e r e  i s

n o  e v id e n c e  o f  m u l t i p le  v o i c e s  o n  o n e  s t a v e .  T h e  s y s te m  i s  i n  u s e

c o m m e rc ia l ly  ( f o r  e x a m p le ,  b y  B a r e n r e i t e r  V e r la g ) , b u t  i s

a l s o  a v a i l a b l e  r u n n in g  o n  t h e  A p p le  M a c in to s h  II.

N o r b e r t  B d k e r - H e i l  [B b k e r -H e i l  1972]

A s y s te m  w h ic h  u s e s  ALMA i n p u t -  a n d  p l o t t e r  o u t p u t  in  

p r o d u c in g  s i n g l e - v o i c e - p e r - s t a v e  s c o r e s  o f  g o o d  q u a l i t y .

D o n a ld  C a n to r  [ C a n to r  1971]

T h is  i s  e a r l y  w o rk , b a s e d  o n  t h a t  o f  W.B. B a r k e r ,  l im i te d  t o  

tw o  v o ic e s  on  tw o  s t a v e s  u s in g  m e n u - e n t r y  a n d  r u n n in g  o n  a  PD P-11 

c o m p u te r  a n d  f o u r  c a th o d e  r a y  t u b e s .  T h e  s y s te m  h a s  a  p la y b a c k  

f a c i l i t y .

A -R  E d i t i o n s  In c . [A -R  E d i t i o n s  1985]

[ H e w le t t  1986b]

A-R E d i t i o n s ' s y s te m  i s  p a r t  o f  a c o m m e rc ia l  o p e r a t io n ,  

p r o d u c in g  e n g r a v i n g - q u a l i t y  o u t p u t  f ro m  a  p h o t o t y p e s e t t e r ,  u s in g  

QWERTY k e y b o a r d  i n p u t  o f  a  d e d ic a t e d  M.R.L. (a  h y b r id  o f  FASTCODE 

-  d e v e lo p e d  b y  T h o m a s H a ll  a t  P r i n c e t o n  U n iv e r s i ty  -  a n d  DARMS). 

T h e  s o f tw a r e  c h e c k s  s y n t a x  and d o e s  a u to m a t ic  f o r m a t t in g ,  

p o s i t io n in g  o f  s te m s ,  b e a m s , s l u r s ,  e tc .  A u to m a tic  e x t r a c t i o n  o f  

p a r t s  f ro m  a  sco re  i s  p o s s ib l e .  I t  i s  h o p e d  t h a t  a l a r g e  d a ta b a n k
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o f  e n c o d e d  m u s ic  c a n  b e  c r e a te d .  T h e  o n ly  e x a m p le s  a v a i l a b l e  sh o w  

n o  e v id e n c e  o f  a  m u l t i p l e - v o i c e s - p e r - s t a v e  c a p a b i l i ty .  T h e  s y s te m  

i s  u s e d  b o th  f o r  A -R  E d i t i o n s ' o w n  p u b l i c a t i o n s  a n d  b y  o t h e r  m u s ic  

p u b l i s h e r s .

L e j a r  e n  H i l l e r  [ H i l l e r  1965]

T h is  i s  e a r l y  w o rk  o n  t h e  s e t t i n g  o f  m u s ic  u s in g  a n  ILLIAC I 

c o m p u te r  a n d  M u s ic w r i t e r  t y p e w r i t e r  f o r  i n p u t  a n d  o u t p u t ,  

p r o d u c in g  h i g h - q u a l i t y ,  s i n g l e - v o i c e - p e r - s t a v e  s c o r e s ,  b u t  l im i te d  

in  m an y  w a y s .

P r e n t i s s  K n o w lto n  [K n o w lto n  1971, 1972]

T h is  s y s te m  u s e s  b o t h  t y p e s  o f  k e y b o a r d  f o r  i n p u t  o f  p i t c h  

a n d  rh y th m  ( r e a l - t im e ) ,  i .e . ,  a n  e l e c t r o n i c  o rg a n  l in k e d  t o  PD P-8 

c o m p u te r ,  p r o d u c in g  l im i te d  o u t p u t  o f  p o o r  q u a l i t y .

( f o r  M.I.T. W illiam  K o r n f e ld  [ K o r n f e ld  1980]

LISP m a c h in e )

T h is  s y s te m  u s e s  M.R.L. i n p u t  o r  r e a l / n o n - r e a l  t im e  i n p u t  b y  

o r g a n  k e y b o a r d  w i th  g o o d  e d i t i n g  m ad e  p o s s ib l e  u s in g  a  m o u se  b u t  

o n  a  b i t - m a p  r e p r e s e n t a t i o n  ( i .e .,  in  im a g e  sp a c e ) .

H a r ry  L in c o ln  [ L in c o ln  1970a]

T h is  s y s te m  u s e s  DARMS i n p u t  a n d  p r o d u c e s  l o w - q u a l i t y  

o u t p u t  c o n s i s t in g  o f  l im i te d  c o m p le x ity  m u s ic  on  a  l i n e  p r i n t e r
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w ith  a  m u s ic  c h a r a c t e r  p r i n t  c h a in .

G a ry  W it t l i c h  ( e t  a l.)  [ W it t l i c h  1973a,

1973b, 1977, 1978a, 1978b]

T h is  s y s te m  u s e s  r e a l - t i m e  o r g a n  k e y b o a r d  a n d  g r a p h ic s  t a b l e t  

f o r  i n p u t  b u t  t h e  o n ly  o u t p u t  s a m p le s  a v a i l a b l e  a r e  o f  p o o r  

q u a l i t y
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3. Pattern R ecognition  Of Binary Images

3.1 BACKGROUND

G iv e n  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  w o rk  t h a t  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  w i th  

r e g a r d  t o  m a n ip u la t i n g  p r i n t e d  m u s ic  u s in g  t h e  c o m p u te r ,  a s  

s u r v e y e d  in  c h a p t e r  2, i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  

n e e d  f o r  a n  a u to m a t i c  a c q u i s i t i o n  s y s te m . T he  l a r g e  n u m b e r  o f  

a p p l i c a t i o n s  w h ic h  t h i s  w o u ld  m ak e  p o s s ib l e  in c lu d e  a u to m a t ic  

p r o d u c t io n  o f  i n d iv i d u a l  p l a y e r s '  p a r t s  f ro m  a n  e x i s t i n g  p r i n t e d  

s c o r e ,  e d i t i n g  o f  e x i s t i n g  p r i n t e d  m a te r i a l  a n d  p r o d u c t i o n  o f  

b r a i l l e  m u s ic  s c o r e s .  T h e  p o s s i b i l i t i e s  w i l l  b e  d e t a i l e d  a n d  

d i s c u s s e d  in  s e c t i o n  3.3.

I t  h a s  b e e n  s e e n  in  c h a p t e r  2 t h a t  m u s ic  d a t a  e n t r y  c a n  

u s e f u l ly  b e  a c h i e v e d  e i t h e r  b y  u s in g  a n  a u to m a t i c  p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  s y s te m  o r  b y  o p t im iz in g  t h e  m a n -m a c h in e  i n t e r f a c e  o f  

a n  o p e r a t o r - d r i v e n  sy s te m . F o r  p u r e ly  e co n o m ic  r e a s o n s  t h e  fo r m e r  

i s  p r e f e r a b l e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  c o n s id e r in g  l a r g e  s c a le  c o n v e r s io n  

o f  e x i s t i n g  p r i n t e d  m a te r i a l  i n t o  c o m p u te r - m a n ip u la b le  fo rm . I t  i s  

i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a re  a  p a r a l l e l  p r o j e c t  in  t h e  f i e l d  o f  t e x t .  

T he  p r o d u c t i o n  o f  t h e  T h e s a u r u s  L in g u a e  G ra e c a e  (a  d a t a b a s e  o f  

c l a s s i c a l  G re e k  l i t e r a t u r e  c o n ta in in g  62 m il l io n  w o rd s )  w a s  

a c h ie v e d  u s in g  manual e n t r y  i n  S o u th  K o re a  a n d  t h e  P h i l ip p in e s  

[ H e lg e r s o n  1988], s im i l a r ly ,  t h e  e l e c t r o n i c  fo rm  o f  t h e  New O x fo rd  

E n g lis h  D ic t io n a r y  (N.Q.E.D.) w a s  p r o d u c e d  m a n u a l ly  [W e in e r  1987]. 

I t  m u s t  b e  b o r n e  in  m in d , h o w e v e r ,  t h a t  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  p e o p le  

s k i l l e d  in  f a s t  e n t r y  o f  t e x t  u s in g  a  s t a n d a r d  QWERTY k e y b o a r d  i s
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f a r  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  s k i l l e d  in  e n t r y  o f  m u s ic a l  i n f o r m a t io n ,  b y  

w h a te v e r  m e a n s . A u to m a tic  t e x t  r e a d i n g  m a c h in e s  w e re  i n v e s t i g a t e d  

a s  a n  o p t io n  f o r  t h e  N.O.E.D. p r o j e c t ,  b u t  r e j e c t e d  o n  t h e  g r o u n d s  

t h a t  t h e  w id e  r a n g e  o f  f o n t s  a n d  p o o r  q u a l i t y  o f  t h e  im a g e s  

i n v o lv e d  w e re  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  w h a t  w a s  t h e n  a v a i l a b l e  [W e in e r  

1987], a n d , i n d e e d ,  w o u ld  s t i l l  p r e s e n t  a  f o r m id a b le  c h a l l e n g e  

to d a y .  A lso  t o  b e  c o n s id e r e d ,  f o l lo w in g  t h e  r e c e n t  g r o w th  in  u s e  

o f  d e s k to p  p u b l i s h in g ,  i s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  d e s k t o p  s c a n n in g  

e q u ip m e n t  a n d  in  c o n ju n c t io n  w i th  t h i s ,  OCR ( O p t ic a l  C h a r a c te r  

R e c o g n i t io n )  s o f t w a r e  c a p a b le  o f  r e a d in g  co m m only  u s e d  f o n t s  a n d  

in  so m e  c a s e s  ' l e a r n in g ' n e w  f o n t s .  Now t h a t  a u to m a t i c  t e x t  i n p u t  

( a t  l e a s t  o f  's t a n d a r d  o f f i c e  f o n t s ' )  i s  so  w id e s p r e a d ,  t h e r e  w il l  

b e  m o re  d e m a n d  f o r  a c q u i s i t i o n ,  u s in g  t h e  sa m e  e q u ip m e n t ,  o f  

i n f o r m a t io n  c o n ta in e d  in  v a r i o u s  o t h e r  fo rm s  o f  b i n a r y  im a g e  -  

c i r c u i t  d ia g ra m s ,  f o r  e x a m p le ,  a s  w e l l  a s  m u s ic . C u r r e n t l y ,  t h e s e  

c a n  b e  a c q u i r e d  in  b i t - m a p  fo rm , b u t  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  

c o n s t i t u e n t  sy m b o ls  i s  t h e  s u b j e c t  o f  o n -g o in g  r e s e a r c h .  T he  

fo l lo w in g  s e c t i o n s  p r o v id e  b a c k g r o u n d  i n f o r m a t io n  r e g a r d in g  

p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  o f  b i n a r y  im a g e s  o f  v a r io u s  t y p e s ,  c o n c lu d in g  

w i th  a  r e v ie w  o f  p r e v io u s  w o rk  o n  a u to m a t ic  r e a d i n g  o f  m u s ic  

s c o r e s .

3.2 PATTERN RECOGNITION OF BINARY IMAGES

T h e  l a r g e s t  a r e a  o f  r e s e a r c h  w i th in  t h e  f i e l d  o f  p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  o f  b i n a r y  im a g e s  i s  O p t ic a l  C h a r a c t e r  R e c o g n i t io n ,  

i .e .  a u to m a t ic  r e a d in g  o f  t e x t .  S o f tw a r e  i s  n o w  c o m m e rc ia l ly  

a v a i l a b l e ,  e i t h e r  i n c o r p o r a t e d  i n to  a  s c a n n in g  d e v ic e  o r  a s  a  

s e p a r a t e  p r o d u c t ,  w h ic h  w i l l  r e a d  h i g h - q u a l i t y  m a t e r i a l  c o n ta in in g
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t e x t  in  a  l im i te d  r a n g e  o f  f o n t s  a n d  p o in t  s i z e s  (e .g . R e a d R ig h t  

[1988]). A d d i t io n a l  l im i t a t i o n s  i n c lu d e  r e s t r i c t i o n s  o n  s k e w in g  o f  

t h e  o r i g in a l  a n d  t h e  t y p e  o f  p r i n t i n g  d e v ic e  u s e d  in  p r o d u c in g  t h e  

o r ig in a l .  N o rm a lly , t h e  t e c h n i q u e  b e h in d  s o f tw a r e  in  t h e  lo w e r  e n d  

o f  t h e  m a r k e t  i s  t e m p la t e  m a tc h in g ,  w h e re  t h e  c h a r a c t e r  u n d e r  t e s t  

i s  c o m p a re d  e x h a u s t i v e l y  w i t h  a  s e t  o f  b i t - m a p  im a g e s  o f  

c h a r a c t e r s  in  t h e  s y s te m 's  l i b r a r y .  T h e  c h a r a c t e r  w i th  t h e  h i g h e s t  

c o r r e s p o n d e n c e  m e a s u re  i s  o u t p u t .  C o n t r a r y  t o  t h i s ,  m o s t  r e s e a r c h  

p a p e r s  d e a l  w i th  s t r u c t u r a l  o r  f e a t u r e - b a s e d  m e th o d s ;  h o w e v e r ,  

r e c e n t l y  r e l e a s e d  OCR s y s te m s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  m o re  e x p e n s iv e  

o n e s ,  a r e  im p le m e n ta t io n s  o f  s u c h  t e c h n iq u e s  [ D is c o v e r  1988].

P ix e l - b a s e d  t h in n i n g  i s  a  c o m m o n ly -u se d  m e th o d  f o r  i n i t i a l  

d a t a  r e d u c t io n  a n d , p o s s ib ly ,  f e a t u r e  e x t r a c t i o n ,  p r o d u c in g  a  

's k e l e t o n ' o f  t h e  o r i g in a l  im a g e  b y  s t r i p p in g  o f f  b o u n d a r y  p ix e l s .  

T h is  i s  a  t im e -c o n s u m in g  p r o c e s s  ( a t t e m p ts  h a v e  b e e n  m ad e  to  

im p ro v e  p e r fo r m a n c e ,  f o r  e x a m p le  b y  im p le m e n ta t io n  i n  h a r d w a r e  o r  

p a r a l l e l i s i n g )  w h ic h  m ay r e m o v e  s t r u c t u r a l l y  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n s  

o f  t h e  im a g e  s u c h  a s  s h o r t  p r o t r u s i o n s ,  o r  i n t r o d u c e  e x t r a n e o u s  

l im b s  o r  'h a i r s ' .  T h e s e  f a u l t s  h a v e  to  b e  c o n s id e r e d  w h e n  

d e s ig n in g  t h e  l a t e r  s t a g e s  o f  a  r e c o g n i t i o n  s y s te m , l e a d in g  

p e r h a p s  t o  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  p o s t - p r o c e s s i n g  s t a g e  t o  re m o v e  

h a i r s  [ H a r r i s  et al. 1982]. O n ce  t h e  s k e l e t o n i s i n g  o p e r a t i o n  i s  

c o m p le te ,  t h e  o r i g in a l  im a g e  w i l l  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  i n t o  a  

c o n n e c te d  l i s t  o f  n o d e s  ( o r  'b r a n c h in g  p o i n t s ')  a n d  s e g m e n ts  (o r  

's t r o k e s ')  w h ic h  w i l l  t h e n  b e  p a s s e d  o n  to  t h e  r e c o g n i t i o n  s t a g e  

f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  ' f e a t u r e s '  -  a r c s ,  l i n e s ,  h o l e s ,  e tc  

[ P a v l id i s  1983].
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A l t e r n a t i v e  m e th o d s  f o r  t h in n i n g  o r  v e c t o r i s a t i o n  h a v e  b e e n  

s u g g e s te d ,  in c lu d in g  u s in g  t h e  p o ly g o n a l  a p p r o x im a t io n  to  t h e  

c o n to u r s  o f  a n  im a g e  [M e y n ie u x  et al. 1986] o r  u s in g  t h e  

l in e - a d j a c e n c y  g r a p h  (LAG) o f  a n  im ag e  [ P a v l id i s  1982]. T h o se  

m e th o d s  a im e d  a t  p r o c e s s i n g  j u s t  l in e - w o r k  c a n  b e  s e p a r a t e d  f ro m  

t h o s e  in te n d e d  to  p r o d u c e ,  in  a d d i t i o n ,  a  s t r u c t u r a l  d e s c r i p t i o n  

o f  r e g io n s  a n d  m is c e l la n e o u s  f i l l e d  s h a p e s .  W ork d i r e c t e d  to w a r d s  

r e a d in g  g e n e r a l  o f f i c e  d o c u m e n ts  n e e d s  to  t a k e  t h i s  c a p a b i l i t y  o n e  

s t a g e  f u r t h e r .  T h is  w o u ld  e n t a i l  t h e  d i s t i n c t i o n  o f  g r e y - l e v e l  o r  

c o lo u r  r e g io n s  f ro m  b i n a r y  g r a p h ic s  a n d  th e n  f u r t h e r  d iv is io n  o f  

t h e  l a t t e r  i n to  t e x t  -  t o  b e  f o r w a r d e d  to  a n  OCR m o d u le  -  a n d  

g r a p h ic s  -  to  b e  v e c t o r i s e d  o r  p r o c e s s e d  b y  a  r e c o g n i t i o n  m o d u le  

a p p r o p r i a t e  t o  t h e  t y p e  o f  im a g e  in v o lv e d  [M a y n ie u x  et al. 1986, 

O m n iP ag e  1988].

O b v io u s ly  a  r e c o g n i t i o n  s y s te m  f o r  p r i n t e d  m u s ic  m u s t  b e  a b le  

t o  d e s c r ib e  b lo b s  (e .g . f i l l e d  n o te h e a d s )  a s  w e ll  a s  l in e - w o r k  

( b a r l i n e s ,  s t a v e l i n e s ,  e tc .) .  A f t e r  a p p r o x im a t in g  t h e  c o n to u r s  o f  

a n  im a g e  w i th  p o ly g o n s ,  M a y n ie u x  at al. [1986] m a tc h e d  p a i r s  o f  

s e g m e n ts  f ro m  t h i s  o u t l i n e  w h ic h  w e re  b e lo w  a  t h r e s h o l d  f o r  

s p a c in g  ( i.e . t h e  m ax im um  l in e  t h ic k n e s s ) ,  a n d  r o u g h ly  p a r a l l e l ,  

in  o r d e r  to  f i n d  l in e s .  S e g m e n ts  w h ic h  c o u ld  n o t  b e  p a i r e d  in  t h i s  

w ay  h a d ,  t h e r e f o r e ,  t o  d e l im i t  n o n - l i n e a r  r e g io n s .  M uch u s e  h a s  

b e e n  m ad e  o f  t h e  LAG (a n d  t r a n s f o r m e d  LAG) a s  a  b a s i s  f o r  t h in n in g  

o r  f e a t u r e  e x t r a c t i o n .  A p p l i c a t io n s  in c lu d e  r e a d in g  E n g lis h  t e x t  

[G r im s d a le  et al. 1959, H a t t i c h  et al. 1978, D u e r r  et al. 1980, 

P a v l id i s  1986, K a h a n  1987] a n d  C h in e s e  c h a r a c t e r s  [B a d ie  1985], 

a n a ly s in g  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  d ia g ra m s  [B ley  1984] a n d  c o u n t in g  

a s b e s t o s  f i b r e s  [ P a v l id i s  1978]. T h is  i s  a ls o  t h e  b a s i s  o f  t h e
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m u sic  r e c o g n i t i o n  s y s te m  d e s c r i b e d  in  c h a p t e r  4. T h e  LAG i s  

d e r iv e d  fro m  a  r u n - l e n g t h  e n c o d e d  v e r s i o n  o f  t h e  im a g e . N o d es o f  

t h e  g r a p h  a r e  f o rm e d  b y  c o n t i n u o u s  r u n s  o f  b l a c k  p ix e l s  a n d  

b r a n c h e s  l in k  n o d e s  w h ic h  a r e  i n  a d ja c e n t  c o lu m n s  a n d  w h ic h  

o v e r la p .  T h e  g r a p h  c a n  t h e n  b e  u s e d  d i r e c t l y  in  a  s i m i l a r  w ay  to  a  

s k e l e to n ,  o r  v a r i o u s  r u l e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  n o d e s  a n d  

b r a n c h e s ,  a g g lo m e ra t in g  o r  r e m o v in g  t h e s e  t o  p r o d u c e  a  t r a n s f o r m e d  

LAG. M ore d e t a i l s  o f  t h e  l a t t e r  t e c h n i q u e  a r e  g iv e n  in  c h a p t e r  4.

T h e  u s e  o f  c o n te x t  i s  a n o th e r  v a r i a b l e  in  t h e  t e x t  

r e c o g n i t i o n  p r o c e s s .  W o lb e rg  [1986], f o r  e x a m p le , d id  n o t  m ak e  u s e  

o f  c o n te x t ,  so  t h a t  a  's u p e r i o r '  s y s te m  c o u ld  b e  p r o d u c e d  w h e n  

c o n te x t u a l  i n f o r m a t io n  was s u p p l i e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  H u ll  a n d  

S r i h a r i  [1986] u s e d  c o n te x t  a t  t h e  w o rd  l e v e l  in  a  p r o c e d u r e  

te r m e d  'h y p o t h e s i s  g e n e r a t i o n ' .  F o r  e a c h  w o rd  a  s e t  o f  e x t r a c t e d  

f e a t u r e s  w e re  u s e d  to  s e l e c t  a  s u b s e t  o f  w o rd s  f ro m  a  g iv e n  

v o c a b u la r y .  T h is  s u b s e t  s h o u ld  h a v e  c o n ta in e d  a  c o r r e c t  m a tc h  f o r  

t h e  o r i g in a l  w o rd . A 'h y p o t h e s i s  t e s t i n g '  s t a g e  -  im p le m e n te d  a s  a  

t r e e  s e a r c h  -  d i s c r im i n a t e d  b e tw e e n  t h e  w o rd s  in  t h e  s u b s e t  u s in g  

'i n n e r  f e a t u r e s '  i .e .  f e a t u r e s  l o c a t e d  ( s p a t i a l ly )  b e tw e e n  t h o s e  

u s e d  in  t h e  h y p o t h e s i s  g e n e r a t i o n  s ta g e .

In  g e n e r a l ,  p a t t e r n  c l a s s i f i c a t i o n  i s  a c h ie v e d  u s in g  e i t h e r  a  

s t a t i s t i c a l  o r  s t r u c t u r a l  a p p r o a c h  [B a ird  1986]. In  a n  e f f o r t  to  

b e n e f i t  f ro m  t h e  a d v a n t a g e s  o f  b o t h  t h e s e  m e th o d s  w h i l s t  a v o id in g  

t h e i r  d i s a d v a n ta g e s ,  so m e  r e s e a r c h e r s  h a v e  m ad e  u s e  o f  c o m p o s ite  

a p p r o a c h e s .  D u e r r  et al. [1980, H a t t i c h  et al. 1978] u s e d  a  

h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  c o n s i s t i n g  o f  f o u r  s t a g e s ,  t h e  f i r s t  

s t a t i s t i c a l ,  f o l lo w e d  b y  tw o  s t r u c t u r a l  ( th e  f i r s t  o f  t h e s e  m a k in g
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u s e  o f  a  t r a n s f o r m e d  LAG, a s  m e n t io n e d  p r e v io u s ly )  a n d  t h e  'm ix e d ' 

l a s t  s t a g e  m ad e  t h e  f i n a l  c l a s s i f i c a t i o n  in  c o n ju n c t io n  w i th  

r e s u l t s  f ro m  t h e  e a r l i e r  s t a g e s .  T h e  r e a s o n in g  h e r e  w a s  t h a t  

p a t t e r n s  e x h i b i t  b o t h  ' c h a r a c t e r i s t i c  s t r u c t u r e s '  a n d

'p r o b a b i l i s t i c  d e f o r m a t io n s '.  P a v l id i s  [1983] u s e d  a  d i f f e r e n t  

fo rm  o f  c o m b in e d  a p p r o a c h .  A s t r u c t u r a l  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  f o r  

c h a r a c t e r  d e c o m p o s i t io n  in  o r d e r  t o  c o p e  w i th  w id e  v a r i a t i o n s  in  

t h e  in p u t ,  b u t  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  w e re  n o t  p a s s e d  t o  a  

s y n t a c t i c a l  a n a l y s e r  a s  m ig h t  b e  h a v e  b e e n  e x p e c te d ;  i n s t e a d  a  

b i n a r y  f e a t u r e  v e c t o r - b a s e d  s t a t i s t i c a l  c l a s s i f i e r  w a s  u s e d .  T h is  

w a s  b e c a u s e  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  c l a s s e s  in v o lv e d  i n  a n  OCR s y s te m  

d e s ig n e d  to  c o p e  w i th  a  v a r i e t y  o f  f o n t s  a n d  s iz e s  ( in  a d d i t i o n  to  

G re e k  c h a r a c t e r s ,  m a th e m a tic a l  a n d  t e c h n i c a l  sy m b o ls ,  a n d  

'p o s s ib ly  h a n d  p r i n t i n g ')  r e n d e r e d  t h e  f o r m e r  a p p r o a c h

im p r a c t i c a l .

T h e  r e c o g n i t i o n  o f  C h in e s e  a n d /o r  J a p a n e s e  c h a r a c t e r s  i s  a  

d i f f e r e n t  fo rm  o f  t e x t  r e c o g n i t i o n ,  w i th  i t s  o w n  v a r i e t y  o f  

a p p r o a c h e s .  A s r e f e r e n c e d  p r e v io u s ly ,  B a d ie  a n d  S h im u ra  [1985] 

u s e d  a  t r a n s f o r m e d  l i n e  a d ja c e n c y  g r a p h ,  in  t h e i r  c a s e  to  e x t r a c t  

l i n e  s e g m e n ts  f ro m  h a n d p r i n t e d  C h in e s e  c h a r a c t e r s .  T h e y  c i t e d  t h e  

p ro b le m s  w i th  h a i r s  a n d  v a r i o u s  d i s t o r t i o n s  o f  c o n v e n t io n a l  

p i x e l - b a s e d  th in n i n g  a s  t h e i r  r e a s o n  f o r  u s in g  a  L A C -b a se d  

a p p r o a c h ,  a n d  r e l i e d  o n  a  s e t  o f  h e u r i s t i c s  t o  p e r f o r m  t h e  f i n a l

c l a s s i f i c a t i o n  o f  l i n e  s e g m e n ts .  In  t h e  w o rk  o f  T su k u m o  a n d  A s a i

[1986], w h ic h  d e a l t  w i th  m a c h in e - p r in te d  C h in e s e  a n d  J a p a n e s e  

c h a r a c t e r s ,  n u m e ro u s  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s c a n n in g  l i n e s  w e re  

u s e d  a n d  f e a t u r e s  b u i l t  u p  f ro m  t h e  n u m b e r  o f  s t r o k e s  c r o s s e d  b y  

t h e s e  l in e s .  In  c o n t r a s t  t o  t h e s e  s t r o k e - o r i e n t a t e d  a p p r o a c h e s ,
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F e n g  a n d  P a v l id i s  [1975] d e c o m p o se d  t h e  p o ly g o n a l  a p p r o x im a t io n  to  

t h e  b o u n d a r y  o f  e a c h  c h a r a c t e r  i n to  s im p le r  s h a p e s  -  c o n v e x  

p o ly g o n s ,  ' t '  s h a p e s  a n d  s p i r a l s .  T h ey  p r o p o s e d  t h a t  r e c o g n i t i o n  

c o u ld  t h e n  b e  a c h i e v e d  e i t h e r  b y  p r o d u c in g  f e a t u r e  v e c t o r s  d e r iv e d  

f ro m  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( o r  s im p ly  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e )  o f  

c e r t a i n  s h a p e s  o r  b y  u s in g  a  g r a p h  s t r u c t u r e  p r o c e s s in g  sc h e m e . 

I n t e r e s t i n g l y ,  r e s u l t s  w e re  a l s o  g iv e n  f o r  p r o c e s s in g  c h ro m o s o m e s , 

in  a d d i t i o n  t o  C h in e s e  c h a r a c t e r s ,  sh o w in g  t h e  m e th o d  t o  b e  

e q u a l ly  a p p l i c a b l e .

T h e  r e c o g n i t i o n  o f  m a th e m a tic a l  fo r m u la e  i s  a n o th e r  fo rm  o f  

t e x t  r e c o g n i t i o n .  In  a d d i t i o n  to  t h e  s t a n d a r d  a lp h a b e t i c  

c h a r a c t e r s ,  sy m b o ls  s u c h  a s  '+ ', '/ ' a n d  p a r e n t h e s e s  a r e

u s e d ,  a s  a r e  v a r i o u s  p o i n t  s iz e s  ( f o r  e x a m p le  i n t e g r a l  o r  

s u m m a tio n  s ig n s  i n  a p p r o p r i a t e  c i r c u m s ta n c e s ) .  R e c o g n i t io n  o f  

m a th e m a tic a l  f o r m u la e  i s  a  2-D  p ro b le m , a  c h a r a c t e r i s t i c  i t  s h a r e s  

w i th  a u to m a t ic  r e a d in g  o f  m u s ic  s c o r e s ,  u n l ik e  o r d in a r y  OCR o f  

t e x t  s t r i n g s  w h ic h  i s  co m m o n ly  1-D (s e e  B y rd  1984, s e c t io n  2.4, 

f o r  a  c o m p a r is o n  b e tw e e n  t h e  c o m p le x ity  o f  m a th e m a tic a l  f o r m u la e ,  

C h in e s e  d o c u m e n ts  a n d  m u s ic  n o t a t i o n ) .  In  t h e  w o rk  o f  B e la id  a n d  

H a to n  [1984] a  s y n t a c t i c  a p p r o a c h  to  t h i s  p ro b le m  w a s  u s e d ,  

w h e r e b y  a  h ig h  p r i o r i t y  o p e r a t o r  in  t h e  f o r m u la  u n d e r  e x a m in a t io n  

w a s  c h o s e n  a s  a  s t a r t i n g  p o in t ,  a n d  i t s  o p e r a n d s  w e re  t h e n  b r o k e n  

d o w n  i t e r a t i v e l y  u n t i l  t e r m in a l  sy m b o ls  w e re  r e a c h e d .  A l i s t  o f  

r u l e s  d e f in in g  t h e  g ra m m a r  o f  a  s u b s e t  o f  p o s s ib l e  fo r m u la e  w a s  

u s e d  in  t h i s  a n a ly s i s .  A l th o u g h  t h i s  w o rk  u s e d  i n p u t  f ro m  a  

g r a p h ic s  t a b l e t ,  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  c o u ld  e q u a l ly  b e  a p p l ie d  t o  a n  

im a g e -b a s e d  sy s te m .
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E n g in e e r in g  d r a w in g s  o f  b o t h  m e c h a n ic a l  a n d  e l e c t r i c a l  

v a r i e t i e s  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t o f  p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  r e s e a r c h  [ P f e r d  1978, C le m e n t 1981, B u n k e  1982, B ley  

1984, O k a z a k i  1988]. C le m e n t [1981] u s e d  a  lo w  r e s o l u t i o n  s c a n  to  

f i n d  l in e - w o r k ,  r a t h e r  t h a n  u s in g  t h e  f u l l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  

s c a n n e r  o v e r  t h e  e n t i r e  im a g e  a r e a ,  g iv e n  t h a t  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  

o f  t h i s  w o u ld  co m m o n ly  b e  b a c k g r o u n d .  I t  w a s  t h e n  p r o p o s e d  t h a t  

re m a in in g  p o r t i o n s  o f  t h e  d r a w in g  w o u ld  b e  s c a n n e d  a t  f u l l  

r e s o l u t i o n  in  o r d e r  t o  a c h i e v e  r a s t e r - t o - v e c t o r  c o n v e r s io n  o f  m o re  

c o m p le x  s t r u c t u r e s  a n d , w h e r e  a p p r o p r i a t e ,  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n .  

P f e r d  a n d  R a m a c h a n d ra n  [1978] r e v ie w e d  s c a n n in g  a n d  v e c t o r i s a t i o n  

t e c h n i q u e s  a n d  d e s c r i b e d  t h e i r  L A G -b a se d  a lg o r i th m  f o r  c o n v e r t in g  

r u n - l e n g t h  e n c o d e d  im a g e s  o f  e n g in e e r in g  d ra w in g s  i n to  v e c t o r s .  

T h e y  sa w  t h e  c o n v e r s io n  o f  t h e  v e c t o r  r e p r e s e n t a t i o n  i n t o  a  CAD 

d a ta b a s e  a s  'd e s i r a b l e '  b u t  n o t  'e s s e n t i a l '  g iv e n  t h a t  s i g n i f i c a n t  

d a t a  c o m p r e s s io n  h a d  b e e n  a c h ie v e d  a n d  e d i t i n g  (o f  t h e  v e c t o r  

l i s t )  e n a b le d .

B ley  [1984] u s e d  a  t r a n s f o r m e d  LAG in  o r d e r  t o  s e g m e n t  

c i r c u i t  d ia g ra m s .  T h e  r e s u l t i n g  g r a p h  w a s  s p l i t  i n to  ' l a r g e ' a n d  

's m a l l ' c o m p o n e n ts ,  t h e  f o r m e r  c o n s i s t in g  o f  l in e - w o r k  a n d  l a r g e  

s y m b o ls , a n d  t h e  l a t t e r  t h e  le g e n d s ,  i .e .  t e x t  c o n ta in e d  in  t h e  

d ia g ra m . S m a ll c o m p o n e n ts  w e re  c lu s t e r e d ,  fo rm in g  a s s o c i a t e d  

c h a r a c t e r s  i n t o  w o r d s  r e a d y  f o r  p a s s in g  o n  t o  a n  OCR s ta g e .  A f t e r  

'd o m in a n t  l in e  e le m e n ts ' h a d  b e e n  e x t r a c t e d ,  t h e  r e m a in in g  l a r g e  

c o m p o n e n ts  w e re  p r o c e s s e d  u s in g  53 'p r o d u c t io n  r u l e s '  w h ic h  

a n a ly s e d  a n d  m o d if ie d  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG in  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  

f i n a l  v e c t o r i s a t i o n .  B u n k e  [1982] i n t r o d u c e d  t h e  a t t r i b u t e d ,  

p ro g ra m m e d  g r a p h  g ra m m a r  a s  a  m ea n s  o f  i n t e r p r e t i n g  p r e v io u s ly
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v e c t o r i s e d  c i r c u i t  d ia g r a m s  a n d  a ls o  f l o w c h a r t s .  A g r a p h  

r e p r e s e n t in g  t h e  i n p u t  d ia g ra m  w a s  p r o c e s s e d  u s in g  a  s e t  o f  

'p r o d u c t i o n s '.  T h e s e  t r a n s f o r m e d  t h e  g r a p h ,  e i t h e r  p e r fo r m in g  

e r r o r  c o r r e c t i o n  o f  t h e  i n p u t ,  f o r  e x a m p le ,  r e m o v in g  e x t r a n e o u s  

s h o r t  l in e  s e g m e n ts ,  b r id g in g  g a p s  in  l in e s ,  e tc . ,  o r  p r o d u c in g  

t h e  o u t p u t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a  p a r t i c u l a r  sy m b o l. T h e s e  

t r a n s f o r m a t i o n s  m ad e  u s e  o f  a t t r i b u t e s  o f  t h e  n o d e s  a n d  e d g e s  in  

t h e  o r i g in a l  g r a p h  ( s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p s ,  l i n e  l e n g t h s ,  e tc .)  

t o g e t h e r  w i th  'a p p l i c a b i l i t y  p r e d i c a t e s ' ,  w h ic h  s p e c i f i e d  

c o n s t r a i n t s  o n  t h e  a t t r i b u t e s ,  a n d  w e re  in  t u r n  'p ro g ra m m e d ' b y  a  

'c o n t r o l  d ia g ra m ' w h ic h  d e te r m in e d  t h e  o r d e r  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

p r o d u c t io n s .

In  a  r e c e n t  p a p e r ,  O k a z a k i  et al. [1988] u s e d  a  

l o o p - s t r u c t u r e - b a s e d  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s  i n  r e a d in g  c i r c u i t  

d ia g ra m s . N e a r ly  a l l  lo g ic  c i r c u i t  sy m b o ls  c o n ta in  a t  l e a s t  o n e  

lo o p ,  i .e .  a  r e g io n  o f  b a c k g r o u n d  c o m p le te ly  s u r r o u n d e d  b y  

l in e - w o r k .  A fe w  d o  n o t :  r e s i s t o r s  a n d  e a r t h  f o r  e x a m p le ,  a n d  

t h e s e  w e re  d e a l t  w i th  s e p a r a t e l y .  L o o p s  w e re  d e t e c t e d  in  t h e  

o r i g in a l  d ia g ra m  a n d , f o r  e a c h  lo o p ,  a n  a p p r o p r i a t e  b o u n d in g  

w in d o w  ( te rm e d  a  'm in im u m  r e g io n  f o r  a n a l y s i s '  o r  MRA) w a s  

d e te r m in e d  w i th in  w h ic h  t e s t i n g  c o u ld  t a k e  p la c e  in  o r d e r  t o  

a c h ie v e  r e c o g n i t i o n .  A h y b r i d  m e th o d  w a s  u s e d  f o r  t h i s ,  c o m b in in g  

t e m p la te  m a tc h in g  o f  p r i m i t i v e s , D  a n d  o f o r  e x a m p le , a n d  f e a t u r e  

e x t r a c t i o n ,  u s in g  t h e  n u m b e r  o f  c o n n e c t in g  l in e s ,  t h e  n u m b e r  a n d  

s iz e  o f  h o le s ,  e tc .  P r o d u c t io n  r u l e s  w e re  u s e d  to  m e d ia te  b e tw e e n  

t h e  s e t s  o f  r e s u l t s  d e r iv e d  f ro m  t h e  tw o  a p p r o a c h e s .  T h e s e  d iv id e d  

i n to  in f e r e n c e  r u l e s ,  w h e re  a  c a n d i d a t e  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  

d e s p i t e  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s  p r o d u c in g  d i f f e r e n t  r e s u l t s ,  a n d  t e s t
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r u l e s ,  w h e re  a  r e c o g n i t i o n  r e s u l t  w a s  c h e c k e d  f o r  v a r io u s  

p a r a m e te r s  b e f o r e  b e in g  o u t p u t .  S y m b o ls  w h ic h  d id  n o t  c o n ta in  

lo o p s  w e re  r e c o g n i s e d  b y  l in e  t r a c i n g  f ro m  e n d  a n d  c o r n e r  p o i n t s ,  

a n d  m a tc h in g  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  ( b r a n c h ,  c o r n e r  a n d  e n d  p o in t s )  

u s in g  a  g r a p h  s t r u c t u r e  r e p r e s e n t a t i o n .  In  a d d i t i o n  t o  r e a d in g  

s y m b o ls  w i th  a n d  w i t h o u t  lo o p s ,  l i n e - w o r k  a n d  r e c t a n g l e s  (m ac ro  

g a te s ) ,  t h e  s y s te m  r e a d  t e x t  w h ic h  w a s  d e f in e d  a s  c o n s i s t i n g  o f  

f r e e h a n d  c h a r a c t e r s  in  t h e  OCR f o n t .

R e c o g n i t io n  o f  h a n d - d r a w n  d ia g r a m s  h a s  a l s o  b e e n  w id e ly  

r e s e a r c h e d .  S a to  a n d  T o jo  [1982] u s e d  l i n e - t r a c k i n g  a s  t h e  b a s i s  

f o r  a  s y s te m  w h ic h  i n t e r p r e t e d  f r e e l y - d r a w n  c i r c u i t  d ia g r a m s  a n d  

f l o w c h a r t s .  I n i t i a l l y ,  b y  u s in g  a  c o a r s e  s c a n ,  t h e  a v e r a g e  l in e  

w id th  a n d  m in im um  l in e  s p a c in g  w e re  d e te r m in e d .  T h e n , u s in g  t h e s e  

m e a s u r e m e n ts ,  a  t r a c k i n g  w in d o w  w a s  s e t  u p , w h ic h  w a s  u s e d  in  t h e  

l in e - f o l lo w in g  p r o c e s s .  I f  b l a c k  p i x e l s  w e re  found  a t  t h e  e d g e  o f  

t h e  w in d o w  d u r in g  l in e - f o l lo w in g ,  t h e  r e g io n  in  q u e s t io n  w as 

te r m e d  'c o m p le x ' a n d  w a s  s a v e d  o n  a  s t a c k  f o r  l a t e r ,  d e t a i l e d ,  

a n a ly s i s .  C o m p le x  r e g io n s  i n c lu d e d  b e n d s ,  b r a n c h e s ,  c r o s s in g s ,  

a r ro w  m a rk s  ( in  f l o w c h a r t s )  a n d  d o t s .  A f t e r  l in e - f o l lo w in g  w as 

c o m p le te ,  a r c s  a n d  s t r a i g h t  l in e  s e g m e n ts  w e re  d i s t i n g u i s h e d .  

R e la t io n s  b e tw e e n  d e te c t e d  p r i m i t iv e s  ( l in e s ,  a r c s ,  c i r c l e s  a n d  

d o t s )  c o u ld  t h e n  b e  a n a ly s e d  a n d  sy m b o ls  r e c o g n i s e d  a c c o r d in g  t o  a 

priori k n o w le d g e  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  p e r m i t t e d  s y m b o ls .

S u e n  a n d  R a d h a k r i s h n a n  [1976] c o n c e n t r a t e d  o n  r e a d in g  

h a n d - d r a w n  f l o w c h a r t s  c o n s i s t in g  o f  b o x e s  c o n s t r u c t e d  f ro m  

s t r a i g h t  l in e s ,  i n t e r c o n n e c t i n g  l in e - w o r k  a n d  a s s o c i a t e d  a r ro w s .  

F o llo w in g  i n i t i a l  t h in n i n g ,  a  r u n - l e n g t h  e n c o d in g - b a s e d  m e th o d  w as
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u s e d ,  in  t h i s  c a s e  f o r  h o r i z o n t a l  l in e  d e te c t io n .  L in e  t r a c k in g  

w a s  th e n  u n d e r t a k e n  f ro m  t h e  e n d s  o f  e a c h  h o r i z o n t a l  l in e ,  a n d  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e s e  n ew  l i n e s  w a s  q u a n t iz e d  i n to  o n e  o f  s ix  

p o s s ib l e  d i r e c t i o n s .  T h is  w a s  s u f f i c i e n t  t o  d i s t i n g u i s h  a l l  b u t  

tw o  c a t e g o r i e s  o f  sy m b o l (w h ic h  r e q u i r e d  o n e  e x t r a  t e s t )  w h i le  t h e  

d ia m o n d - s h a p e d  sy m b o l w a s  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  a s  i t  d o e s  n o t  

c o n ta in  a  h o r i z o n t a l  l in e .  T h e  in t e r c o n n e c t i n g  l in e s  c o u ld  t h e n  b e  

t r a c e d  a n d  a s s o c i a t e d  d i r e c t i o n s  d e te r m in e d  u s in g  a priori 

k n o w le d g e  of t h e  n u m b e r  o f  p e r m i t t e d  c o n n e c t io n s  t o  a  p a r t i c u l a r  

ty p e  o f  sy m b o l a n d  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  r e q u i s i t e  a r ro w s .  T h is  

i n f o r m a t io n  w a s  t h e n  o u t p u t  in  t a b u l a r  fo rm  a n d  i t  w a s  p r o p o s e d  

t h a t ,  w i th  t h e  a d d i t i o n  o f  a  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n  c a p a b i l i t y ,  a  

f l o w c h a r t  a lo n e  c o u ld  b e  u s e d  f o r  p ro g ra m  in p u t .

F u r u t a  et a i .  [1984] a ls o  m ad e  u s e  o f  r u n - l e n g t h  e n c o d in g ,  

b u t  in  p r o c e s s in g  h a n d - d r a w n  p ip in g  a n d  in s t r u m e n t  d ia g ra m s .  O n ce  

a  p o r t i o n  o f  l i n e - w o r k  w a s  d e t e c t e d  (a  g ro u p  o f  r u n s  w h ic h  w e re  

b e lo w  t h e  t h r e s h o l d  f o r  m axim um  l in e  t h i c k n e s s  a n d  w h ic h  d id  n o t  

fo rm  a n  a r c  o r  b e n d in g  p o in t ) ,  l i n e  t r a c k in g  co m m en ced . W hen 

e i t h e r  t h e  l i n e  t h i c k n e s s  i n c r e a s e d  s u d d e n ly  o r  e x c e e d e d  t h e  l in e  

t h i c k n e s s  t h r e s h o l d ,  a  b e n d in g  p o i n t  w a s  en cou n tered , o r  n o  

c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  l i n e  c o u ld  b e  f o u n d  a f t e r  t r a v e r s i n g  a  b r e a k ,  

a  sy m b o l w a s  d e e m e d  to  e x i s t .  G e o m e tr ic a l  f e a t u r e  p o i n t s  w e re  u s e d  

in  o r d e r  t o  a c h ie v e  sy m b o l r e c o g n i t i o n .  T h e s e  i n c lu d e d  e n d , c o r n e r  

a n d  b r a n c h  p o i n t s ,  f i l l e d  r e g io n s  a n d  i s o l a t e d  p o i n t s .  N o ise  

re m o v a l  a n d  l i n e  e x t r a c t i o n  w e re  a l s o  p e r fo r m e d  a n d  t h e n  f e a t u r e  

v e c t o r s  b u i l t  u p ,  u s in g  t h e  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  o f  e a c h  ty p e  o f  

g e o m e t r ic a l  f e a t u r e  p o in t ,  t h e  n u m b e r  o f  l in e s ,  e tc .  A m e a s u r e  o f  

s i m i l a r i t y  b e tw e e n  t h e  v e c t o r  u n d e r  t e s t  a n d  t h a t  o f  e a c h
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' s t a n d a r d  sy m b o l ' w a s  c a l c u l a t e d  a n d  u s e d  in  c o n ju n c t io n  w i th  a  

t h r e s h o l d  in  o r d e r  t o  c o m p le te  t h e  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s .

3.3 PREVIOUS WORK ON PATTERN RECOGNITION OF PRINTED MUSIC

In  t h e  f i e l d  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  m u s ic , t h e  

e a r l i e s t  r e c o r d e d  w o rk  i s  t h a t  o f  P r u s l i n  [1967] a t  M.I.T.. T h is  

w o rk  w a s  f o l lo w e d  u p  b y , a n d  t o  a  l im i te d  e x t e n t  c o n t in u e d  b y , 

P r e r a u  in  t h e  l a t e  1960s a n d  e a r l y  1970s [ P r e r a u  1970, 1971, 

1975]. A t h i r d  w o r k e r  a t  M .I.T ., M a h o n e y  [1982], p u r s u e d  w o rk  in  

t h e  sa m e  a r e a  m o re  r e c e n t l y ,  a s  p a r t  o f  a n  u n d e r g r a d u a te  p r o j e c t .

F u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h i s  s u b j e c t  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  b y  

J a p a n e s e  w o r k e r s .  M a ts u s h im a  et al. [1985a, 1985b, 1985c] p r o d u c e d  

t h e  v i s i o n  s y s te m  f o r  t h e  WABOT-2 k e y b o a r d - p l a y in g  r o b o t  a n d  h a v e  

s u b s e q u e n t ly  i n t e g r a t e d  a  b r a i l l e  s c o r e  p r o d u c t io n  f a c i l i t y  in to  

t h e i r  s y s te m  [ H e w le t t  1987, 1988]. N a k a m u ra  et al. [1979]

d e v e lo p e d  a  s c o r e - r e a d in g  f a c i l i t y  a s  a  m ea n s  o f  a c q u i r in g  d a t a  

w h ic h  c o u ld  t h e n  b e  u s e d  in  fo r m in g  a  d a ta b a s e  f o r  u s e  i n  w o rk  

a im e d  a t  a n a ly s in g  J a p a n e s e  f o l k - s o n g s .  A oyam a a n d  T o jo  [1982, 

T o jo  a n d  A o y am a 1982] a l s o  d e v e lo p e d  a  s c o r e - r e a d in g  s y s te m  a s  a  

m e a n s  o f  e n t e r in g  in f o r m a t io n  c o n ta in e d  in  e x i s t i n g  s h e e t  m u s ic  

i n to  a  d a ta b a s e .

O th e r  r e s e a r c h  w o rk  in  t h i s  a r e a ,  a l t h o u g h  a p p a r e n t l y  o f  a  

s h o r t  te r m  n a t u r e ,  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  b y  W it t l i c h  et al. 

[1974], A n d ro n ic o  a n d  C ia m p a  [1982], T o n n e s la n d  [19 8 6 ], M a r t in

[1987] a n d  R o a c h  a n d  T a te m  [1988].
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W ork a lo n g  s im i l a r  l i n e s  b y  G a ry  N e lso n  a n d  T e r r y  P e n n e y  

[N e lso n  1973b], i .e . ,  ' t r a n s l a t i n g  f i lm s  o f  p r i n t e d  o r  h a n d w r i t t e n  

m u s ic  i n to  n u m e r ic  d a t a  s u i t a b l e  f o r  a n a ly s i s  b y  c o m p u te r , ' h a s  

n o t  b e e n  r e p o r t e d  in  d e t a i l .

Two p u b l i c a t i o n s  b y  M ic h a e l  K a s s le r  [1970a, 1972] c o n c e r n e d  

a u to m a t ic  r e c o g n i t i o n  o f  p r i n t e d  m u s ic . T h e  f i r s t  o f  t h e s e ,  'An 

E s s a y  T o w a rd  t h e  S p e c i f i c a t io n  o f  a  M u sic  R e a d in g  M a c h in e ',  w e n t  

som e w ay  to w a r d s  l a y in g  o u t  w h a t  t h e  m a c h in e  s h o u ld  b e  a b le  to  

r e c o g n iz e  a n d  i n c lu d e d  a n  o r i g i n a l  r e p r e s e n t a t i o n a l  la n g u a g e .  T h e  

s e c o n d , 'O p t ic a l  C h a r a c t e r - r e c o g n i t i o n  o f  P r i n t e d  m u s ic ;  a  R e v ie w  

o f  Two D i s s e r t a t i o n s ' ,  d i s c u s s e d  t h e  w o rk  o f  P r u s l i n  a n d  P r e r a u .  A 

su m m ary  a n d  d i s c u s s i o n  o f  P r u s l i n 's  w o rk  a p p e a r e d  in  'R e c o g n iz in g  

P a t t e r n s '  [E d e n  1968] w h ic h  p u t  t h e  m u s ic  r e c o g n i t i o n  p ro b le m  in  

t h e  c o n te x t  o f  o t h e r  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  w o rk .

T h e  f o l lo w in g  p a r a g r a p h s  d i s c u s s  t h e  a b o v e  w o r k  in  m o re  

d e ta i l .

3.3.1 B a c k g ro u n d

T h e  a im s  o f  r e s e a r c h e r s  m e n t io n e d  a b o v e  r a n g e d  f ro m  fo rm in g  a  

d a ta b a s e  (A oyam a a n d  T o jo , N a k a m u ra  et al.) t o  p r o v i d in g  a  r o b o t  

v i s io n  sy s te m  (M a ts u s h im a  et al). T h e  w o rk  o f  P r u s l i n  a n d  P r e r a u  

w as i n te n d e d  t o  a c h ie v e  l im i te d  sy m b o l r e c o g n i t i o n  in  o r d e r  to  

e n a b le  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n s .  In  c o n t r a s t ,  M ah o n ey  a n d  R o a c h  a n d  

T a tem  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  p r o b le m  a t  a  lo w e r  l e v e l ,  r e c o g n is in g  

sy m b o l c o m p o n e n ts .  A s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  e f f o r t  o f  

P r u s l i n  a n d  P r e r a u  w a s  t a r g e t e d ,  h o w e v e r ,  on t h e  s p e c i f i c  a s p e c t s
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o f  n o t e - c l u s t e r  d e t e c t i o n  a n d  s t a v e l i n e  e x t r a c t i o n  r e s p e c t iv e l y .

A ll t h r e e  M.I.T. a u t h o r s  m e n t io n e d  t h e  d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  

m u s ic a l  sy m b o ls  w h ic h  c a n  b e  t r e a t e d  a s  c h a r a c t e r s  ( b e c a u s e  t h e y  

a r e  t h e  sam e  o n  e a c h  a p p e a r a n c e )  a n d  t h o s e  w h ic h  h a v e  v a r y in g  

g r a p h ic a l  p a r a m e te r s ,  s u c h  a s  s l u r s .  P r u s l i n  t r e a t e d  n o te h e a d  

c l u s t e r s  a s  c h a r a c t e r s ,  b u t  b e a m in g  c o m p le x e s  a s  v a r y in g  

c o m b in a t io n s  o f  p a r a l le lo g r a m s .  P r e r a u  g a v e  s p e c ia l  a t t e n t i o n  to  

t h e  p ro b le m s  o f  r e c o g n is in g  n o n - c h a r a c t e r  sy m b o ls  w h i l s t  M a h o n e y 's  

a p p r o a c h  o f  d e te c t i n g  p r im i t iv e s ,  r a t h e r  t h a n  c o m p le te  s y m b o ls , 

p a r t i a l l y  s o lv e d  t h i s  p ro b le m .

A q u e s t io n  o f  t e r m in o lo g y  a r i s e s  w h e n  c o m p a r in g  t h e  

a f o r e m e n t io n e d  w o rk s .  P r e r a u  c o in e d  t h e  te rm  's o f o n ' (S h a r p  O r 

F l a t  O r N a tu r a l )  to  d e s c r ib e  t h e  s h a r p ,  f l a t  o r  n a t u r a l  s ig n  in  

a n y  c o n te x t ,  a s  o p p o s e d  t o  u s in g  t h e  te rm  'a c c id e n t a l '  w h ic h , 

s t r i c t l y ,  im p l ie s  a n  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p i t c h  o f  a  n o te ,  c o m p a re d  

t o  e i t h e r  i t s  p r e v io u s  o c c u r r e n c e  o r  t h e  c u r r e n t  k e y  s i g n a tu r e .  In  

t h i s  t h e s i s  t h e  te rm  a c c id e n t a l  w i l l  b e  u s e d  in  t h e  s t r i c t  s e n s e  

o f  t h e  w o rd , t o  r e f e r  t o  o n e  o f  s h a r p ,  d o u b le  s h a r p ,  f l a t ,  

d o u b le  f l a t  o r  n a t u r a l .

3.3.2 A im s

T h e  a im s o f  t h e  a f o r e m e n t io n e d  r e s e a r c h e r s  v a r i e d  w id e ly . 

P r e r a u  a im e d  to  p r o d u c e  a  p ro g ra m  w h ic h  c o u ld  b e  e x p a n d e d  e a s i l y  

g iv e n  t h a t  h i s  w o rk  c o u ld  n o t  b e  c o m p r e h e n s iv e ,  w h i le  M ah o n ey  

e m p h a s is e d  d e s ig n ,  t h u s  p r e s e n t i n g  t h e  b a s i s  f o r  a  'r e a l '  s y s te m . 

H e a d v o c a te d  r e t a i n i n g  a s  m u ch  t e x t u a l  i n f o r m a t io n  a s  p o s s ib l e  so
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a s  n o t  to  f a v o u r  a  p a r t i c u l a r  r e p r e s e n t a t i o n  sc h e m e , a n d  m e a s u re d  

t h e  u s e f u l n e s s  o f  a  m u s ic  r e c o g n i t i o n  s y s te m  b y  i t s  f l e x i b i l i t y  

( a b i l i t y  t o  c o p e  w i th  v a r i a t i o n s  i n  s t y l e  a n d  p r i n t  q u a l i t y ) .  An 

i m p o r t a n t  p o i n t  w h ic h  M a h o n e y  m e n t io n e d  in  o u t l i n i n g  h i s  r e s e a r c h  

p h i lo s o p h y ,  w h ic h  w il l  r e c u r  in  c h a p t e r  4, i s  t h e  t r a d e - o f f  w h ic h  

e x i s t s  b e tw e e n  r o b u s t n e s s  a n d  s im p l i c i t y  o f  t h e  r e c o g n i t i o n  t a s k .

N a k a m u ra  et al. a im e d  to  p r o d u c e  a  d a t a b a s e  o f  J a p a n e s e  

f o lk s o n g s  in  o r d e r  t o  s t u d y  a n d  m a n ip u la te  t h e s e ,  a s  s o u n d  a n d  

p r i n t e d  s c o r e ,  u s in g  a  c o m p u te r .  A oyam a a n d  T o jo  a l s o  a im e d  to  

p r o d u c e  a  d a ta b a s e ,  b u t  o f  m o re  g e n e r a l  m a te r ia l ,  a n d  a s  p a r t  o f  

a n  i n t e r a c t i v e  m u s ic  e d i t i n g  a n d  a r r a n g in g  sy s te m . In  c o n t r a s t .  

R o a c h  a n d  T a te m 's  w o rk  w a s  p ro m p te d  b y  t h e  e c o n o m ic s  o f  m u s ic  

p u b l i s h in g ,  w h e re  a  l a r g e  a m o u n t  o f  m o n ey  i s  s p e n t  o n  c o n v e r t in g  

c o m p o s e r s ' m a n u s c r ip t s  i n to  e n g r a v e d  n o ta t i o n .

3.3.3 A c q u i s i t i o n  ( s c o p e  o f  i n p u t  m a te r i a l ,  s c a n n in g  a n d  

th r e s h o ld i n g )

T h e  s c o p e  o f  t h e  i n p u t  m a t e r i a l  a ls o  v a r ie d .  P r u s l i n  a s s e r t e d  

t h a t  c o m p le te  r e c o g n i t i o n  w a s  a c h ie v e d  w h e n  t h e  ty p e ,  o r d e r ,  

v o lu m e , te m p o  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  n o t e s  w e re  s p e c i f i e d ,  b u t  h i s  

w o r k  o n ly  a t t e m p te d  to  r e c o g n i s e  s o l i d  n o t e h e a d s  a n d  b e a m in g  

c o m p le x e s ,  a s  w e l l  a s  d e te r m in in g  n o te  o r d e r ,  in  s in g l e  b a r s  o f  

p ia n o  m u s ic .

P r e r a u  u s e d  a  f l y i n g - s p o t  s c a n n e r  t o  d i g i t i s e  s a m p le s  

c o n s i s t i n g  o f  tw o  o r  t h r e e  b a r s  o f  a  d u e t  f o r  w in d  in s t r u m e n t s  

t a k e n  f ro m  M o z a rt  K.487. T h e  s c o p e  o f  h i s  w o rk  w as d e f in e d  a s  a n
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e n g r a v e d  sa m p le  o f  s t a n d a r d  n o t a t i o n ,  w h e re  t h i s  w as t a k e n  a s  

'm o s t  i n s t r u m e n t a l  a n d  v o c a l  m u s ic  b e tw e e n  th e  e n d  o f  t h e  1 7 th  

c e n t u r y  a n d  t h e  b e g in n in g  o f  t h e  2 0 th  c e n t u r y '.  R e c o g n i t io n  w as 

l im i te d  to  t h a t  n o t a t i o n  w h ic h  n e e d e d  to  b e  r e c o g n i s e d  in  o r d e r  to  

e n a b le  a  p e r fo r m a n c e  o f  a  m in im a l v e r s i o n  o f  t h e  s c o r e .  T h a t  w a s , 

n o t e s  o f  a l l  ty p e s ,  r e s t s ,  c l e f s ,  t im e  s i g n a t u r e s ,  k e y  s i g n a tu r e s  

a c c id e n t a l s ,  a n d  d o t s ,  b u t  n o t  d y n a m ic s ,  te m p o  m a rk in g s ,  

o r n a m e n ts ,  e tc .  T h e  s o u r c e  m a t e r i a l  w a s  c h o s e n  to  c o n ta in  a l l  

b a s i c  n o t a t i o n a l  sy m b o ls  w h i le  b e in g  r e la t iv e ly  s im p le .  D u e ts  w e re  

c h o s e n  b e c a u s e  t h e y  p r o v i d e d  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  o f  l a r g e r  

e n s e m b le s  w h i l s t  u s in g  s i n g l e - n o t e - p e r - v o i c e  n o t a t i o n .  T h e  l a t t e r  

r e q u i r e m e n t  w as s t i p u l a t e d ,  o s t e n s i b ly ,  t o  l e s s e n  t h e  o v e r la p  w ith  

P r u s l i n .  T h e  p o in t  w a s  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  s o u r c e  m u s ic  (K. 487) 

w a s  f ro m  a n  o r d i n a r y  b o o k ,  i .e .  n o t  s p e c i a l l y  p r e p a r e d  f o r  

c o m p u te r  i n p u t .  T h e  s a m p le s  u s e d  w e re  1 1/2" x  1 1/2", i .e .  tw o  to  

t h r e e  b a r s  o f  t h e  d u e t  m u s ic  d i g i t i s e d  a t  a  r e s o l u t i o n  o f  512 x 

512 p i x e l s  o v e r  t h e  t o t a l  im a g e  a r e a  o f  2 1/4" x  2 1/4", g iv in g  

a p p r o x im a te ly  225 d .p .i . .  T h e s e  w e re  g r e y - s c a l e  im a g e s  a n d  t h e  

t h r e s h o l d  w a s  c h o s e n  'b y  e y e ' t o  g iv e  s t a v e l i n e  t h i c k n e s s  o f  

a p p r o x im a te ly  t h r e e  p i x e l s ,  g iv e n  t h a t  'a n y  t h i n n e r  l i n e  w o u ld  r u n  

t h e  r i s k  o f  h a v in g  b r e a k s  in  s t a v e l i n e s .  S in c e  s t a f f - l i n e  

c o n t i n u i ty  i s  a n  im p o r t a n t  p rop erty  u s e d  in  t h e  i s o l a t i o n  s e c t io n ,  

s t a f f - l i n e  b r e a k s  a r e  t o  b e  a v o id e d . ' U n f o r tu n a t e ly ,  s t a v e l i n e  

c o n t i n u i t y  c a n n o t  b e  r e l i e d  u p o n ,  a s  w i l l  b e  s e e n  in  c h a p t e r s  4 

a n d  5.

A n d ro n ic o  a n d  C ia m p a  a ls o  u s e d  a  f l y in g - s p o t  s c a n n e r ,  w i th  

n e g a t i v e s  o f  24mm x 36mm a t  512 x 512 r e s o l u t i o n  w i th  64 g r e y  

l e v e l s .  B i n a r i s a t io n  w a s  a c h ie v e d  u s in g  a  m a n u a l ly  s e l e c te d
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t h r e s h o ld ,  a l t h o u g h  th e  u s e  o f  a u to m a t i c  t h r e s h o ld i n g  w a s  a  f u t u r e  

aim .

M ah o n ey  m e n t io n e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  p o s s ib l e  r e s o l u t i o n ,  

a l t h o u g h  d e s i r a b l e ,  w a s  l i k e l y  t o  p r o d u c e  p r o h i b i t i v e l y  l a r g e  

im a g e s . A lso , h e  u s e d  n o  p r e p r o c e s s i n g  in  o r d e r  t o  r e d u c e  th e  

e f f e c t s  o f  n o is e ,  b e c a u s e  t h e  g r e a t e s t  d i f f i c u l t i e s  w e re  'u s u a l ly  

i n h e r e n t  in  t h e  p r i n t e d  t e x t  i t s e l f .  T h e  w o r s t  c a s e  o f  t h i s  i s  

p e r h a p s  p r o v id e d  b y  t h e  b r e a k in g  u p  o f  a  sy m b o l w h ic h  n e e d s  to  b e  

c o n n e c te d  f o r  r e c o g n i t i o n  p u r p o s e s .  T h is  s u b j e c t  i s  d i s c u s s e d  

f u r t h e r  in  c h a p t e r  5. M a h o n e y  h o p e d  t h a t  e n o u g h  le e w a y  w as 

i n h e r e n t  in  h i s  m e th o d  to  'a b s o r b  f l a w s ',  a l t h o u g h  h e  a d d e d  t h a t  

t o u c h in g - u p  b y  h a n d  w a s  a  p o s s ib l e  s o l u t io n .  He p r o v id e d  a  

d e t a i l e d  a n a ly s i s  o f  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a n  e x t r a c t  o f  tw o  b a r s  o f  

g u i t a r  m u s ic . R e s o lu t io n  o f  100 m ic r o n s  (254 d .p .i .)  w a s  u s e d  to  

p r o d u c e  a  2 5 6 - le v e l  g r e y - s c a l e  im a g e . T h is  w a s  t h e n  t h r e s h o l d e d  by  

s e t t i n g  a l l  p ix e l s  w i th  v a lu e  g r e a t e r  t h a n  z e ro  e q u a l  t o  o n e .

T h e  WABOT-2 v i s i o n  s y s te m  ( th e  w o rk  o f  M a ts u s h im a  et al.) 

r e q u i r e d  r e a l - t i m e  r e c o g n i t i o n  u s in g  im a g e s  fro m  a  v id e o  c a m e ra , 

so m e tim e s  d e r iv e d  f ro m  d i s t o r t e d  m u s ic  s h e e t s .  S in g le  A4 p a g e s  o f  

e l e c t r o n i c  o r g a n  s c o r e  c o n ta in in g  r e l a t i v e l y  s im p le  n o t a t i o n  u s in g  

t h r e e  s t a v e  s y s te m s  p r o v id e d  t h e  s o u r c e  m a te r i a l .  T h e  m e th o d  o f  

im a g e  a c q u i s i t i o n  le d  t o  v a r i a t i o n s  in  t h e  im a g e  d u e  t o  p o s i t i o n  

a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i g h t  s o u r c e ,  c a m e ra  t i l t  a n d  

r e s o l u t i o n ,  in  a d d i t i o n  to  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  s h e e t  o f  m u s ic  a n d  

i n c o n s i s te n c ie s  in  t h e  n o t a t i o n  i t s e l f .  T h e  CCD c a m e ra  p r o d u c e d  

im a g e s  o f  2,000 x 3,000 p i x e l s  w i th  256 g r e y  l e v e l s  in  

a p p r o x im a te ly  tw o  s e c o n d s ,  w i th  t h e  s c o r e  s i t u a t e d  a b o u t  o n e  m e tre
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f ro m  t h e  c a m e ra . T h e  im a g e  w as s u b d iv id e d  a n d  e a c h  r e g io n  

s e p a r a t e l y  t h r e s h o ld e d  to  a l lo w  f o r  u n e v e n  i l l u m in a t io n .  T h e  im ag e  

w a s  t h e n  r o t a t e d  a s  r e q u i r e d  a n d  n o r m a l i s e d  to  c o m p e n s a te  f o r  

d i s t o r t i o n s  i n t r o d u c e d  a t  t h e  s c a n n in g  s t a g e .

T h e  s c o p e  o f  A oyam a a n d  T o jo 's  s y s te m  c o v e r e d  s i n g l e  m e lo d y  

l i n e s  a n d  m o re  c o m p le x  s c o r e s  i n c o r p o r a t i n g  m u l t i p le  v o ic e s .  T h e  

s iz e  o f  t h e  m u s ic  w a s  f r e e  w i th in  c e r t a i n  l im i t s  a n d ,  t o  som e 

e x t e n t ,  d i s t o r t i o n ,  b l u r r i n g  a n d  b r e a k s  in  s t a v e l i n e s  w e re  

p e r m i t t e d .  A d ru m  s c a n n e r  w i th  t h e  sa m e  s p e c i f i c a t i o n  a s  t h a t  o f  

M a h o n e y  ( i .e . 254 d .p .i .  r e s o l u t i o n  a n d  256 g r e y  l e v e l s )  w a s  u s e d ,  

e n a b l in g  e n t r y  o f  a  c o m p le te  p a g e , w h i l s t  a v o id in g  t h e  p ro b le m s  

e n c o u n te r e d  b y  M a tsu sh im a  et al. in  u s in g  a  v id e o  c a m e ra .  Two 

s c a n s  w e re  u s e d ;  t h e  f i r s t  p r o v id e d  s e v e r a l  b lo c k s  o f  w id e ly  

s p a c e d  s c a n  l in e s  w h ic h  w e re  u s e d  in  d e te r m in in g  t h e  b i n a r i s a t i o n  

t h r e s h o l d  a n d  s t a v e l i n e  l o c a t io n ,  w h i le  t h e  s e c o n d  w a s  t h e  

c o m p le te  h ig h  r e s o l u t i o n  s c a n .  T h e  p a g e  w a s , h o w e v e r ,  b r o k e n  u p  

i n to  w in d o w s  f o r  p r o c e s s in g .  T h is  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  

a  l a r g e  a m o u n t o f  m u s ic  a n d  i s  a  m a jo r  l im i t a t i o n  w h e n  p r o c e s s in g  

m u l t i - s t a v e  s y s te m s  a n d  s y m b o ls  w h ic h  s t r a d d l e  tw o  s t a v e s  o r  f a l l  

o n  a  w in d o w  b o u n d a ry .  E a c h  o f  t h e  w in d o w s  c o n ta in e d  a  s in g l e  s t a v e  

a n d  w a s  s t o r e d  in  r u n  l e n g t h  e n c o d e d  fo rm  -  a n  a p p r o a c h  u s e d  b y  

W it t l i c h  et al.

N a k a m u ra  et al. d e a l t  w i th  m o n o p h o n ic  m u s ic  i n  t h e  fo rm  o f  

J a p a n e s e  f o lk - s o n g s .  T h e  v o c a b u l a r y  o f  sy m b o ls  c o v e r e d  in c lu d e d  

n o te s ,  r e s t s  a n d  a c c id e n t a l s .  A C C D - a r r a y - b a s e d  s c a n n e r  w a s  u s e d  

f o r  im a g e  a c q u i s i t i o n  a n d  so m e  s m o o th in g  o f  t h e  im a g e  w a s  ' 

a t t e m p te d  a s  p a r t  o f  t h e  b i n a r i s a t i o n  p r o c e d u r e .

- 67 -



www.manaraa.com

R o a c h  a n d  T a tem  w o rk e d  w i th  a  f u l l  p a g e  g r e y s c a le  im a g e  a t  

1200 X  800 p ix e l s  ( e q u iv a le n t  to  100 d .p .i .) ,  a n d  so m e  s m a l le r  

im a g e s  c o n ta in in g  a  l im i te d  r a n g e  o f  sy m b o ls ,  a n d  a im e d  to  e x t r a c t  

p i t c h  a n d  d u r a t i o n  in f o r m a t io n .

W it t l ic h  et al. a l s o  u s e d  a  f l y in g - s p o t  s c a n n e r ,  i n  t h e i r  

c a s e  t o  p r o d u c e  a  s in g l e  im a g e  (1200 v e r t i c a l  x  1000 h o r i z o n t a l  

p ix e l s )  o f  a  p a g e  o f  D e b u s s y  p ia n o  m u sic .

3.3.4 S t a v e l in e  l o c a t io n  a n d  s e g m e n ta t io n

F in d in g  t h e  s t a v e l i n e s  in  a n  im a g e  i s  a  p r e r e q u i s i t e  o f  

r e c o g n i t i o n  o f  c o n v e n t io n a l  m u s ic  n o t a t i o n .  I t  i s  a l s o  a  

n o n - t r i v i a l  t a s k ,  a  p o i n t  e m p h a s is e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s .  P r e r a u  

p o i n te d  o u t  t h a t  s e g m e n ta t io n  o f  i n d iv i d u a l  sy m b o ls  w a s  m o re  

c o m p l ic a te d  f o r  m u s ic  t h a n  f o r  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n .  O n ly  

o c c a s io n a l ly  d o  l e t t e r s  h a v e  to  b e  s e p a r a t e d  in  OCR, w h e n  t h e  t e x t  

i n  a n  im a g e  i s  o f  p o o r  q u a l i t y .  In  h i s  w o rk , 'a b o u t  a s  m u ch  e f f o r t  

w e n t  i n to  i s o l a t i n g  t h e  sy m b o ls  a s  w e n t i n to  r e c o g n i s in g  t h e  

i s o l a t e d  sy m b o ls . ' A lso , o n  t h e  sam e  s u b j e c t ,  h e  d re w  a t t e n t i o n  to  

t h e  i m p o r t a n t  f a c t  t h a t  ' t h e  o r i g in a l  f i v e  s t a v e l i n e s  a r e  

g e n e r a l l y  n o t  e x a c t ly  p a r a l l e l ,  h o r i z o n t a l ,  e q u i d i s t a n t ,  o f  

c o n s t a n t  t h i c k n e s s ,  o r  e v e n  s t r a i g h t . '  P r u s l i n  s im p ly  re m o v e d  t h i n  

h o r i z o n t a l  l i n e s  b y  t h r e s h o ld i n g  t h e  l e n g t h  o f  c o n t in u o u s  v e r t i c a l  

r u n s  o f  p ix e l s ,  a s s u m in g  t h a t  a  f i g u r e  f o r  'l in e  t h i c k n e s s '  w a s  

k n o w n . T h is  a p p r o a c h  p r e v e n t e d  P r e r a u  f ro m  a c h ie v in g  h i s  i n te n d e d  

a im  o f  e x p a n d in g  P r u s l i n 's  w o rk , b e c a u s e  i t  d i s t o r t e d  sy m b o ls  a n d  

p r e v e n t e d  t h e i r  r e c o g n i t i o n .  B o th  P r u s l i n  a n d  P r e r a u  u s e d  c o n to u r
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t r a c in g ,  t h e  l a t t e r  in  h i s  o w n  m e th o d  f o r  s e p a r a t i n g  sy m b o ls  fro m  

t h e  s t a v e l i n e s ,  te rm e d  'f r a g m e n ta t io n  a n d  a s s e m b la g e '.  T h is  

i n v o lv e d  a  c o n to u r  t r a c e  p r o c e e d in g  a lo n g  e a c h  e d g e  o f  e a c h  

s t a v e l i n e  in  t u r n  a n d  w h e n  t h e  g r a d i e n t  e x c e e d e d  1:10, a  

'd e v i a t i o n  p o i n t '  -  t h e  s t a r t  o f  a  f r a g m e n t  -  w a s  d e e m e d  to  e x i s t .  

A 's t a f f - l i n e  b o r d e r ' w a s  t h e n  s e t  u p . T h is  w a s  a  h o r i z o n t a l  l in e ,  

s t a r t i n g  f ro m  th e  d e v ia t i o n  p o i n t ,  w h ic h  fo rm e d  t h e  e d g e  o f  t h e  

f r a g m e n t  w h e re ,  o r ig in a l ly ,  i t  t o u c h e d  t h e  s t a v e l i n e .  T h e  c o n to u r  

o f  t h e  c o m p le te  f r a g m e n t  c o u ld  t h e n  b e  f o u n d .  F r a g m e n ts  w e re  g iv e n  

ty p e  n u m b e r s  a c c o r d in g  to  t h e  n u m b e r  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  

s t a v e l i n e s  ( i f  a n y ) to  w h ic h  t h e y  w e re  c o n n e c te d .  F r a g m e n ts  w h ic h  

d id  n o t  t o u c h  a  s t a v e l i n e  h a d  to  b e  f o u n d  u s in g  a  s e p a r a t e ,  

so m e w h a t l a b o r i o u s  p r o c e s s  i n v o lv in g  f i n e l y - s p a c e d  s e a r c h  l i n e s  

w h ic h  s p a n n e d  t h e  p a g e . T h e  f r a g m e n ts  w e re  t h e n  a s s e m b le d  u s in g  a  

c r i t e r i o n  w h ic h  a s s u m e d  h o r i z o n t a l  o v e r la p ,  so  a s  to  r e c o n s t i t u t e  

t h e  s y m b o ls  b u t  w i th o u t  t h e  s t a v e l i n e s  p r e s e n t  in  t h e  o r ig in a l .  

U n f o r tu n a t e ly ,  t h i s  c r i t e r i o n  i s  n o t  a lw a y s  s a t i s f i e d ,  f o r  

e x a m p le ,  w h e re  a  sy m b o l s u c h  a s  a  s h a l lo w  s l u r  o r  b a s s  c le f  

c o in c id e s  w i th  a  s t a v e l i n e ,  i t  m ay  b e  f r a g m e n te d .

I n s t e a d  o f  u s in g  t h e  a p p r o a c h  t a k e n  b y  P r e r a u ,  i .e .  r e m o v in g  

t h e  s t a v e l i n e s  a n d  t h e n  r e s t o r i n g  t h o s e  p a r t s  w h ic h  c o in c id e d  w ith  

sy m b o ls , A n d ro n ic o  a n d  C ia m p a  d e v is e d  a  t e c h n iq u e  w h ic h  a im e d  to  

re m o v e  j u s t  t h e  e x p o s e d  s t a v e l i n e s .  No d e t a i l s  o f  t h e  s t a v e l i n e  

r e c o g n i t i o n  m e th o d  w e re  g iv e n ,  a l t h o u g h  i t  w a s  m e n t io n e d  t h a t  

's u c c e s s i v e  t r i a l s '  w e re  u s e d  in  s e a r c h in g  f o r  t h e  s t a v e l i n e s  a n d  

t h a t  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  r e q u i r e d  w as p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

a m o u n t o f  b a c k g r o u n d  n o is e .
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T he i s o l a t i o n  o f  sy m b o ls  f ro m  s t a v e l i n e s  w as a n  im p o r t a n t  

o b j e c t iv e  o f  M a h o n e y 's  w o rk . He s in g l e d  o u t  l in e s ,  b o th  s t r a i g h t  

a n d  c u r v e d ,  a s  p r e d o m in a t in g  in  com m on m u s ic  n o t a t i o n .  A lso , h e  

s t a t e d  t h a t  l in e s  c o u ld  b e  d e s c r ib e d  b y  t h e i r  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  

in  c o n ju n c t io n  w i th  c o l l i n e a r i t y  a n d  p r o x im i ty  c o n s t r a i n t s  f o r  

d e a l in g  w ith  g a p s .  L in e  e x t r a c t i o n  w a s  d e s c r ib e d  a s  'e a s y ' g iv e n  

t h e  a b o v e  l in e  e n c o d in g ,  b u t  d e t a i l s  o f  t h e  p r o c e s s  u s e d  w e re  n o t  

g iv e n .  R e g io n s  w h ic h  w e re  n o t  l in e s  w e re  f o u n d  a s  4 - c o n n e c te d  

c o m p o n e n ts  b y  f l o o d - f i l l i n g  [D u d a  1973]. W ith  r e g a r d  t o  s t a v e l i n e  

p r o c e s s in g ,  M ah o n ey  m e n t io n e d  p e r m is s ib l e  g a p s  in  l in e s ,  w h e re  

sy m b o ls  w e re  s u p e r im p o s e d ,  a n d  s u g g e s t e d  i n t e r p o l a t i o n  b e tw e e n  

e n d - p o in t s .  S im ila r ly ,  c lo s e  l e d g e r - l i n e s  f ro m  a d ja c e n t  n o te s  may 

h a v e  b e e n  t r e a t e d  a s  a  s in g l e  l in e  b y  h i s  m e th o d , b u t  a p p a r e n t l y  

h a r m le s s ly .  O th e r  p r o b le m a t i c  c o n f ig u r a t i o n s  w h ic h  M ah o n ey  

m e n t io n e d  in c lu d e d  tw o  o p e n  n o te h e a d s  e i t h e r  s id e  o f  a  s t a v e l i n e ,  

t h e  F - c l e f  a n d  tim e  s i g n a t u r e s ,  a l l  o f  w h ic h  a r e  e x a m p le s  o f

s i t u a t i o n s  w h e re  p o r t i o n s  o f  sy m b o ls  c o in c id e  c o m p le te ly  w i th  

s t a v e l i n e s .  T h e  m in im s ( o r  s e m ib r e v e s )  c o u ld  b e  d e te c t e d ,  h e

a s s e r t e d ,  b y  l o c a t in g  t h e  i n t e r n a l  w h i te  d o t s ,  b u t  t h i s

p r e s u p p o s e s  t h a t  t h e  b l a c k  b o u n d a r y  i s  c lo s e d .  R e p la c in g  s h o r t  

l i n e s  a f t e r  s t a v e l i n e  r e m o v a l  w a s  a  s u g g e s t e d  p a r t i a l  s o l u t io n  f o r  

t h e  o t h e r  tw o  c a s e s ,  in v o lv in g  t h e  F - c l e f  a n d  t im e  s i g n a tu r e s .  I f  

a  s t a v e  o r  l e d g e r - l i n e  p a s s e d  th r o u g h  a  h o l lo w  n o te h e a d ,  t h e  a b o v e  

t e c h n i q u e  c o u ld  s t i l l  h a v e  b e e n  u s e d ,  o n c e  t h e  p o r t i o n  o f  l in e  

w i th in  t h e  n o t e h e a d  h a d  b e e n  re m o v e d . A n o th e r  s i t u a t i o n  w h ic h  w a s  

m e n t io n e d  c o n c e r n e d  a  n o t e  s te m  in  a  c r o t c h e t  c h o r d  w h ic h  w o u ld  

h a v e  b e e n  t r e a t e d  a s  e n d in g  w h e re  i t  m e t a  c lo s e  c l u s t e r  o f

n o te h e a d s .  T he a s s o c i a t i o n  o f  a l l  t h e  n o t e h e a d s  w i th  t h e  s te m  

w o u ld  h a v e  to  b e  a c h ie v e d  n o n e th e l e s s .  S im ila r ly ,  w h e re  t h e  t a i l
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o f  a n  i n d iv id u a l  q u a v e r  to u c h e d  i t s  n o te h e a d ,  t h e  s e p a r a t e  

c o m p o n e n ts  ( n o te h e a d ,  s te m  a n d  t a i l )  w o u ld  s t i l l  h a v e  to  b e  

i s o l a t e d .  P a s s in g  r e f e r e n c e  w a s  m ad e  to  t h e  d i f f i c u l t i e s  w h ic h  

a r i s e  w h e n  b e am s a n d  s t a v e l i n e s  a r e  c o in c id e n t  f o r  a n y  s i g n i f i c a n t  

d i s t a n c e ,  t h e r e b y  d i s r u p t in g  a s s o c i a t i o n  o f  s t a v e l i n e  s e g m e n ts .  A 

g e n e r a l  r i d e r  w as  p r o v id e d  t o  t h e  e f f e c t  t h a t  ' t h e s e  s i t u a t i o n s  

a r e  n o t  g e n e r a l l y  h a n d le d  b y  t h e  s y s te m  p r e s e n t e d  in  t h i s  t h e s i s . '

T h e  s t a v e l i n e s  in  t h e  s c o r e s  p r o c e s s e d  b y  t h e  s y s te m  o f  

M a tsu sh im a  et al. w e re  d e t e c t e d  b y  a  s h o r t  b a r - l i k e  f i l t e r  w h ic h  

o p e r a t e d  d o w n  e q u i - s p a c e d  c o lu m n s  in  t h e  im a g e , s im u l t a n e o u s ly  

w i th  t h e  s c a n n in g  p r o c e s s .  P u l s e d  o u t p u t  f ro m  t h e  f i l t e r  i n d i c a t e d  

t h e  p r e s e n c e  o f  s t a v e l i n e s .  ( S im ila r ly ,  W it t l ic h  at a i .  u s e d  a  

b a r - l i k e  f i l t e r  w h ic h  w a s  a v a i l a b l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  

s c a n n e r . )  T h e  p o i n t s  w h e re  t h e  p r e s e n c e  o f  s t a v e l i n e s  w as 

i n d ic a te d  w e re  jo in e d  t o  fo rm  s t r a i g h t  l in e s ,  a n d  w h e re  f iv e  

e q u i - s p a c e d  l in e s  w e re  f o u n d ,  a  s t a v e  w a s  d e e m e d  t o  e x i s t .  

S t a v e l in e  i n c l i n a t i o n  a n d  c u r v a t u r e ,  a n d  f a i l e d  d e t e c t i o n  a l l  

f o r c e d  a  n e e d  f o r  f l e x i b i l i t y ,  a n d  s im i l a r ly ,  lo n g  s l u r s  p a r a l l e l  

t o  t h e  s t a v e l i n e s  h a d  to  b e  e l im in a t e d  b y  c h e c k in g  v e r t i c a l  

s p a c in g .

As a l r e a d y  m e n t io n e d , A o y am a a n d  T o jo  u s e d  tw o  s c a n s .  T he  

s t a v e l i n e s  w e re  fo u n d  b y  f o rm in g  t h e  h o r i z o n t a l  h i s to g r a m  o f  b la c k  

p ix e l s  w i th in  e a c h  b lo c k  o f  lo w  r e s o l u t i o n  s c a n  l in e s ,  a n d  u s in g  a  

t h r e s h o l d  t o  f in d  s e t s  o f  f i v e  p e a k s .  T h e  s t a v e l i n e  f r a g m e n ts  w e re  

t h e n  p ie c e d  t o g e t h e r ,  l in e  s p a c in g s  e s t a b l i s h e d  a n d  l i n e  s p a c in g s  

c a l c u l a te d .  C o a r s e  s e g m e n ta t io n  w a s  t h e n  u n d e r t a k e n ,  re m o v in g , 

o b v io u s ,  e x p o s e d  s e c t i o n s  o f  ( s t a v e - ) l in e - w o r k  b y  e x a m in in g  th e
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v e r t i c a l  r u n - l e n g t h s  i n v o lv e d ,  b u t  le a v in g  s h o r t  p o r t i o n s  o f  

s t a v e l i n e  w h e re  t h e s e  e x i s t e d  in  th e  p r o x im i ty  o f  a  sy m b o l. T h is  

w a s  i n te n d e d  to  h e lp  a v o id  b r e a k in g  u p  m in im s a n d  t h e  l i k e  w h e re  

t h e y  c o in c id e d  w i th  t h e  s t a v e l i n e s ,  a s  t h e  f i n e  s e g m e n ta t io n  

p r o c e s s  c o u ld  e x a m in e  e a c h  sy m b o l o r  c o n n e c te d  sy m b o ls  m o re  

c a r e f u l l y .  B o th  b la c k  a n d  w h i te  n o t e h e a d s  w e re  d e t e c t e d  a s  p a r t  o f  

f i n e  s e g m e n ta t io n  -  b y  s e a r c h in g  f o r  s e q u e n c e s  o f  o v e r la p p in g  

v e r t i c a l  r u n s  o f  p ix e l s  -  in  o r d e r  to  a s s i s t  in  c o r r e c t l y  re m o v in g  

r e m a in in g  s t a v e l i n e  f r a g m e n ts .

R o a c h  a n d  T a tem  d e s c r ib e d  s t a v e l i n e  f i n d in g  a s  'a  

p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  p ro b le m '.  T h ey  im p le m e n te d  a n  e x i s t i n g  

l i n e - t r a c k i n g  a lg o r i th m  w h ic h  c a l c u l a te d  l i n e  d i r e c t i o n  a n d  

t h i c k n e s s  a t  e a c h  p ix e l  i n  a  g r e y - s c a l e  im a g e  b y  p a s s in g  a  w in d o w  

o f  a p p r o p r i a t e  p r o p o r t i o n s  o v e r  t h e  im ag e . T h e y  p o in te d  o u t  t h a t ,  

w h e r e  a  sy m b o l c o in c id e d  w i th  a  s t a v e l i n e ,  t h e  p i x e l s  i n v o lv e d  

'b e lo n g e d ' t o  b o th ,  a n d  so  s t a v e l i n e s  n e e d e d  to  b e  'i n t e l l i g e n t l y  

r e m o v e d '.  T h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t h r o u g h  l in e s  w a s  f o u n d  a n d  

s t a v e l i n e s  w e re  i d e n t i f i e d  a s  h o r i z o n t a l  l i n e s  s t r e t c h i n g  a c r o s s  

a lm o s t  t h e  w id th  o f  t h e  p a g e . V e r t ic a l  l i n e s  w e re  f o u n d  in  a  

s i m i l a r  w ay  to  h o r i z o n t a l  l i n e s  a n d  th e n  a  c i r c u l a r i t y  m e a s u re  w as 

a p p l i e d  w h e re  a  'w id e ' p o r t i o n  e x i s t e d  a t  t h e  e n d  o f  o n e  o f  t h e s e .  

T h is  w a s  c l a s s i f i e d  a s  a  n o t e h e a d  i f  i t s  c i r c u l a r i t y  e x c e e d e d  a  

t h r e s h o l d .  T h in n in g  w a s  u s e d  o n  i s o l a t e d  c o m p o n e n ts  to  p r o d u c e  

c h a in  c o d e s .  T h e se  w e re  s e g m e n te d  a t  j u n c t i o n  p o i n t s  a n d  a r c s  w i th  

h ig h  c u r v a t u r e  w e re  s u b d iv id e d  r e a d y  f o r  u s e  b y  t h e  r e c o g n i t i o n  

r o u t i n e s .  F lo o d - f i l l i n g  t h e  b a c k g r o u n d  ( i .e . w h i te  p ix e l s )  w a s  

u s e d  t o  l o c a t e  'h o l e s ' ( sm a ll  w h i te  a r e a s  c o n ta in e d  w i th in  

sy m b o ls ) .
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N a k a m u ra  et al u s e d  m a n u a l  e n t r y  o f  t h e  s t a r t i n g  c o - o r d i n a t e s  

f o r  a  l i n e - t r a c k e r  w h ic h  c o n s t r u c t e d  l e a s t - s q u a r e s  f i t  l i n e s  f o r  

e a c h  o f  t h e  s t a v e l i n e s .  T h e n , a s  w i th  W it t l ic h  et al a n d  P r u s l i n ,  

a  t h r e s h o l d  f o r  l i n e  t h i c k n e s s  w a s  u s e d  to  e r a s e  t h e  s t a v e l i n e s  

a n d  a c h ie v e  s e g m e n ta t io n .

T h e  u s e  o f  a  b a r - l i k e  f i l t e r  ( W it t l ic h /M a ts u s h im a  et al) i s  

n o t  o n ly  v u l n e r a b l e  t o  s t a v e l i n e  i n c l i n a t i o n  a n d  c u r v a t u r e ,  b u t  

a l s o  t o  t h e  e f f e c t s  o f  m u l t i p le  b e a m s  o r  o t h e r  l i n e a r  e le m e n ts  

w h ic h  c a n  b e  p r e s e n t  in  a  s c o r e .  A lso , s h o r t  s t a v e s  c o n ta in in g  

r e a l i s e d  o r n a m e n ts ,  f o r  e x a m p le ,  w o u ld  n o t  b e  d e te c t e d .  T h e  sam e  

a p p l i e s  t o  t h e  u s e  o f  a  h o r i z o n t a l  h i s to g r a m  o f  b l a c k  p ix e l s ,  e v e n  

lo c a l ly  (A oyam a a n d  T o jo ). A ll t h e s e  a s p e c t s  a r e  c o v e r e d  in  

c h a p t e r s  4 a n d  5.

3.3.5 G ra m m a r a n d  s y n t a x

P r e r a u  p r o v id e d  s y n t a c t i c  r u l e s  f o r  a  l im i te d  s u b s e t  o f  m u s ic  

n o t a t i o n  a s  w e l l  a s  m e n t io n in g  t h e  h i g h e r - l e v e l  g ra m m a rs  w h ic h  a r e  

p r e s e n t  in  m u s ic  n o t a t i o n  b u t  w h ic h  w e re  n o t  c o v e r e d  b y  h i s  

t h e s i s .  He m ad e  u s e  o f  s y n t a x  a n d  r e d u n d a n c ie s ,  f o r  e x a m p le  f l a t s  

c o u ld  o n ly  a p p e a r  in  o n e  o f  tw o  p o s i t i o n s  ( t h i s  e x c lu d e d  t h o s e  

s p e c ia l  c a s e s  n o t  w i th in  t h e  s c o p e  o f  P r e r a u 's  w o rk )  -  in  a  k e y  

s i g n a t u r e  t o  t h e  r i g h t  o f  a  c l e f  o r  b a r l i n e ,  o r  a s  a n  a c c id e n ta l .  

A lso , t h e  c le f  w a s  t h e  o n ly  sy m b o l w h ic h  c o u ld  b e  f i r s t  in  a  l in e  

o f  m u s ic . R e d u n d a n c y  in  m u s ic  n o t a t i o n  w as e x e m p l if ie d  b y  t h e  

f i r s t  f l a t  o f  a  k e y  s i g n a t u r e  h a v in g  to  b e  o n  t h e  m id d le  l in e  

(a s s u m in g  t r e b l e  c le f ) ,  o r  c o n v e r s e ly ,  i f  t h e  f i r s t  sy m b o l o f  a
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k e y  s i g n a t u r e  w as o n  t h e  m id d le  l in e  i t  h a d  to  b e  a  f l a t .  

S im ila r ly ,  P r e r a u  a s s e r t e d ,  i f  t h e  f i r s t  sy m b o l o f  a  k e y  s ig n a tu r e  

w a s  a  f l a t ,  th e n  th e  s e c o n d  sy m b o l in  t h e  k e y  s i g n a t u r e  ( i f  a n y ) 

h a d  t o  b e  o n  th e  t o p  s p a c e  a n d  a  f l a t .  P r e r a u  a ls o  l im i te d  r e s t s  

t o  c e r t a i n  v e r t i c a l  p o s i t i o n s  a n d  s u p p l i e d  c o n s t r a i n t s  f o r  o t h e r  

sy m b o ls . T im e s i g n a t u r e s  h a d  to  b e  t o  t h e  r i g h t  o f  a  c le f ,  b a r l i n e  

o r  k e y  s i g n a tu r e ,  t h e  t r i p l e t  i n d i c a t i n g  n u m e r a l  '3 ' h a d  to  be  

o v e r la p p e d  b y  a  b e a m e d  g r o u p  o f  t h r e e  n o t e s  a n d  d o t s  h a d  to  b e  

p o s i t i o n e d  a p p r o p r i a t e l y  f o r  d u r a t i o n  a u g m e n ta t io n  o r  a s  p a r t  o f  a 

r e p e a t  s ig n  o r  F - c l e f  ( s t a c c a t o  a n d  o t h e r  d o t s  w e re  n o t  

p e r m i t te d ) .

A n d ro n ic o  a n d  C ia m p a  f o r m u la t e d  tw o  g e n e r a t i v e  g ra m m a rs . T he  

h i g h e r  o r d e r  s t r u c t u r e s  o f  m u s ic  d o w n  to  t h e  i n d iv i d u a l  sy m b o ls  

w e re  r e p r e s e n t e d  b y  o n e  g ra m m a r  a n d  t h e  c o m p o n e n ts  o f  t h e  sy m b o ls  

b y  t h e  o t h e r .  E x a m p le s  o f  c o m p o n e n ts  a r e  v e r t i c a l  l i n e s  o f  v a r io u s  

l e n g t h s ,  w h i te  a n d  b l a c k  d o t s ,  e tc .  S im ila r ly ,  M a ts u s h im a  et al 

m ad e  u s e  o f  a  s im p le  h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e  f o r  m u s ic  n o t a t i o n  in  

d i r e c t i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s  u s e d  f o r  d e t e c t i n g  sy m b o ls  

a n d  sy m b o l c o m p o n e n ts .  S t a v e l i n e s ,  n o t e h e a d s  a n d  b a r l i n e s ,  w h ic h  

c o u ld  o c c u r  a n y w h e re  o v e r  a  l a r g e  a r e a  w e re  s e a r c h e d  f o r  u s in g  

h a r d w a r e - im p le m e n te d  c o r r e l a t i o n ,  w h i le  o t h e r  sy m b o ls  ( c le f s ,  

r e s t s  e tc .)  w e re  f o u n d  u s in g  s o f tw a r e - im p le m e n te d  l o c a l i s e d  s e a r c h  

t e c h n i q u e s .  T h e  u s e  o f  a  m a s k  t o  d e t e c t  c r o t c h e t  n o t e h e a d s  le d  to  

n u m e r o u s  s p u r i o u s  m a tc h e s  w h ic h  h a d  to  b e  f i l t e r e d  o u t  a t  a  l a t e r  

s t a g e .  T h is  p ro b le m  w o u ld  i n e v i t a b l y  w o rs e n  in  t h e  c a s e  o f  m o re  

c o m p le x  n o t a t i o n  a n d  t h i s  s h o w s  t h e  w e a k n e s s  o f  t h e  a p p r o a c h ,  

g iv e n  t h a t  t h e  s p e e d  f a c t o r  i s  o v e rc o m e  b y  im p le m e n ta t io n  in  

h a r d w a r e .  O n ly  t r e b l e  a n d  b a s s  c l e f s  w e re  p e r m i t t e d  in  t h e i r  w o rk ,
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a n d  t h e s e  o n ly  a t  t h e  b e g in n in g  o f  a  l in e .  M u s ic a l s y n ta x  r u l e s  

u s e d  in  e r r o r - d e t e c t i o n  a n d  c o r r e c t i o n  i n c lu d e d  th e  fo l lo w in g  

t h e  p la y in g  t im e s  f o r  e a c h  p a r t  h a d  to  b e  e q u a l ,  a  c le f  a n d  a  k e y  

s i g n a tu r e  h a d  to  b e g in  t h e  o p e n in g  b a r  o f  a  p a r t ,  a n d ,  s im i l a r ly ,  

a  t im e  s i g n a tu r e  h a d  t o  e x i s t  in  t h e  f i r s t  b a r  o f  a  s c o r e .

A oyam a a n d  T o jo  u s e d  t h e  f o l lo w in g  s y n ta x  r u l e s  a  k e y

s i g n a tu r e  w as o n ly  p e r m i t t e d  o n  t h e  r i g h t  h a n d  s id e  o f  a  c le f ,  t h e  

f i r s t  s h a r p  in  a  k e y  s i g n a t u r e  h a d  to  b e  o n  t h e  f i f t h  l i n e  ( t r e b l e  

c le f ) ,  a n d  a c c id e n t a l s  h a d  to  b e  o n  t h e  l e f t h a n d  s i d e  o f  a  n o t e ­

h e a d .  T h ey  a ls o  c o m p a re d  t h e  su m  o f  t h e  r h y th m  v a lu e s  o f  t h e  n o t e s  

in  e a c h  b a r  w i th  t h e  t im e  s i g n a t u r e  a n d  a n y  d i s c r e p a n c i e s  w e re  

u s e d  in  t h e  e r r o r  c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e .  T h is  i g n o r e s  t h e  p ro b le m s  

o f  n - t u p l e t s  w h e re ,  u p o n  m u l t i p le  r e p e t i t i o n ,  t h e  a s s o c i a t e d  

n u m e r a l  i s  o m it te d ,  a n d  a ls o  m a t h e m a t i c a l l y - in c o r r e c t  b e a m e d  

g r o u p s  in  c a d e n z a  p a s s a g e s .  N a k a m u ra  et al d re w  a t t e n t i o n  t o  t h e  

l a c k  o f  r i g id  r u l e s  f o r  w r i t in g  m u s ic  n o t a t i o n  a n d  s a i d  t h a t  r u l e s  

u s e d  in  p r a c t i c e  a r e  o f t e n  b a s e d  o n  'c u s to m a r y  u s a g e '.  A s a  r e s u l t  

o f  t h i s ,  t h e y  c o n c lu d e d  t h a t  i t  w a s  im p o s s ib le  t o  c h e c k  

r e c o g n i t i o n  r e s u l t s  b y  u s in g  m u s ic a l  g ra m m a r  a n d  i n s t e a d  r e l i e d  o n  

m a n -m a c h in e  i n t e r a c t i o n  ( u s in g  t h e  s o u n d  a n d  p r i n t  p r o d u c t i o n  

f a c i l i t i e s  o f  t h e i r  sy s te m )  f o r  e r r o r - c o r r e c t i o n .

3.3.6 O b je c t  (sy m b o l)  f o r m a t io n  a n d  r e c o g n i t i o n

C o n to u r  t r a c in g  a f t e r  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  l i n e  re m o v a l  

p r o v id e d  t h e  c o m p o n e n ts  a n d  t h e i r  p a r a m e t e r s  ( r e l a t i v e  a n d  

a b s o l u t e  s iz e  a n d  p o s i t i o n )  f o r  p r o c e s s in g  in  P r u s l i n 's  w o rk . As 

m e n t io n e d  p r e v io u s ly ,  n o t e  c l u s t e r  d e t e c t i o n  r e q u i r e d  a  l a r g e
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p r o p o r t i o n  o f  P r u s l i n 's  e f f o r t .  T w e n ty - th r e e  p o s s ib l e  a r r a n g e m e n t s  

o f  n o t e h e a d  c l u s t e r s  m ade  u p  fro m  l e s s  t h a n  f iv e  n o t e h e a d s  w e re  

t a b u l a t e d  a n d  u s e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  p r o c e s s in g  o f  c r o t c h e t  

c h o r d s .  T h is  a t t e m p t  t o  t r e a t  c h o r d s  a s  'c h a r a c t e r '  s y m b o ls  i s  

s e v e r e ly  r e s t r i c t i n g  in  v ie w  o f  t h e  p r o h i b i t i v e  n u m b e r  o f  'm o d e ls ' 

w h ic h  w o u ld  b e  r e q u i r e d  f o r  a  p r a c t i c a l  sy s te m . T h e  i d e n t i f i c a t i o n  

p r o c e s s  c a t e g o r i s e d  t h e  p e r m u t a t i o n s  o f  n o t e h e a d s  u s in g  h e i g h t  a n d  

w id th  i n f o r m a t io n .  T h o se  c l u s t e r s  w i th  w id th  g r e a t e r  t h a n  a  s in g le  

n o t e h e a d  h a d  t h e i r  c o n to u r  t r a c e  e x a m in e d  in  s p e c i f i c  c o lu m n s  a n d  

t h e  n u m b e r  o f  b la c k /w h i te  t r a n s i t i o n s  d e te r m in e d .  T h e  n u m b e r  a n d  

p o s i t i o n  o f  t h e s e  c r o s s in g  p o i n t s  w a s  u s e d  in  o r d e r  t o  a c h ie v e  

c l a s s i f i c a t i o n .

B eam in g  c o m p le x e s  w e re  c h a r a c t e r i s e d  a s  c o m b in a t io n s  o f  

p a r a l le lo g r a m s  w i th  ap p rop ria te  r e s t r i c t i o n s  o n  s p a c in g  a n d  e x t e n t  

o f  s u b s id i a r y  b e am s. I t  w a s  e x p la in e d  t h a t ,  d u e  to  i n t e r s e c t i n g  

n o te s te m s  o r  s t a v e l i n e s ,  s c a n n e r  r e s o l u t i o n  a n d /o r  p o o r  p r i n t  

q u a l i t y ,  t h e  c o n s t i t u e n t  p a r a l l e lo g r a m s  o f  a  b e a m in g  c o m p le x  m ay 

o r  m ay n o t  h a v e  fo rm e d  a  s in g l e  c o n to u r  t r a c e .  T h e  p r i n c i p a l  b eam , 

o r  't im in g  b a r  b a s e ' ( in  t h i s  c a s e  t h e  b eam  o n  t h e  o p p o s i t e  s id e  

o f  t h e  b e a m in g  c o m p le x  to  t h e  n o te s te m s )  w as t r e a t e d  s e p a r a t e l y ,  

a n d  s u b s id i a r y  b e am s w e re  r e l a t e d  t o  i t ,  a n d  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  t r a n s i t i o n s  in  t h i c k n e s s  e x t r a c t e d .  T h e s e  'ju m p s ' 

w e re  d e t e c t e d  b y  s e t t i n g  a  t h r e s h o l d  f o r  c h a n g e  in  t h i c k n e s s  a t  

j u s t  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  s t a v e l i n e  s p a c in g  a n d  u s in g  t h i s  in  

c o n ju n c t io n  w i th  a  p a r a m e te r  f o r  p e r m i t t e d  h o r i z o n t a l  d e v i a t i o n  

w i th in  t h e  t h i c k n e s s  t r a n s i t i o n .  P a r a l l e lo g r a m s  ( s u b s id i a r y  b e am s) 

w h ic h  b e ca m e  s e p a r a t e d  f ro m  t h e  m ain  b eam  a s  a  r e s u l t  o f  

p r e - p r o c e s s i n g  w e re  s u b s e q u e n t ly  d e t e c t e d  a n d  m e rg e d  u s in g  a
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t h r e s h o l d  f o r  p e r m i t te d  v e r t i c a l  s p a c in g .  T h e  b e a m in g  c o m p le x  w as 

c l a s s i f i e d  a c c o r d in g  to  w h e th e r  s u b s id i a r y  b e a m s w e re  p r e s e n t ,  a n d  

i f  so , o n  w h ic h  s id e  o f  t h e  p r i n c i p a l  b eam . F in a l ly  t h e  s lo p e  o f  

t h e  p r i n c i p a l  beam  w a s  c a l c u l a te d .

O p e r a t io n s  w e re  s u b s e q u e n t ly  p e r fo r m e d  w i th  t h e  a im  o f  

o r d e r i n g  n o te s  a n d  d e te r m in in g  t h e i r  rh y th m  v a lu e s .  A m b ig u it ie s  

r e g a r d in g  r e g io n s  w h ic h  c o u ld  s t i l l  b e  e i t h e r  n o t e  c l u s t e r s  o r  

b e a m in g  c o m p o n e n ts  w e re  r e s o l v e d  u s in g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  l a t t e r  

h a d  t o  h a v e  r e l a t e d  n o te  c l u s t e r s  a t  b o th  e n d s .  I n f o r m a t io n  

r e g a r d i n g  t h e  p e r m i t t e d  s te m  d i r e c t i o n  f o r  e a c h  fo rm  o f  n o te  

c l u s t e r  w a s  a ls o  u s e d .  P r u s l i n  a l s o  m ad e  u s e  o f  s h o r t  h o r i z o n t a l  

s c a n s  o n  t h e  o r i g in a l  im a g e  in  o r d e r  to  d e te r m in e  w h e th e r  s te m s  

a s s o c i a t e d  w i th  a  q u a v e r  ( i .e .  s in g le )  beam  w e re  a b o v e  o r  b e lo w , 

a s  b eam  a n d  n o te h e a d s  a l i k e  w e re  'f l o a t i n g '  in  f r e e  s p a c e  

f o l lo w in g  t h e  p r e - p r o c e s s i n g .  W here  n o t e  c l u s t e r s  c o u ld  b e  

a t t a c h e d  to  e i t h e r  a n  a s c e n d in g  o r  d e s c e n d in g  s te m , s im i l a r  

s e a r c h e s  w e re  m ad e . T h e  p ro b le m  o f  o r d e r in g  t h e  d e t e c t e d  n o t e s  w a s  

d i s c u s s e d  a n d  t h e  u n s u i t a b i l i t y  o f  s im p le  l e f t  t o  r i g h t  o r d e r in g  

w a s  a n a ly s e d .  T h e  v e r t i c a l  a l ig n m e n t  a c r o s s  s t a v e s  o f  n o t e  

c l u s t e r s  w a s  e x a m in e d , a n d  t h e  c o r r e s p o n d in g  s e q u e n c e  ( t im in g )  

i n f o r m a t io n  w as e x t r a c t e d .

P r e r a u  u s e d  t h e  n o r m a l i s e d  b o u n d in g  r e c t a n g l e  ( n o r m a l is e d  

r e l a t i v e  t o  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t )  t o  p r o d u c e  l i s t s  o f  

p o s s i b i l i t i e s  f o r  e a c h  sy m b o l, a f t e r  m a k in g  t h e  a s s u m p t io n  t h a t ,  

u n l ik e  a lp h a b e t i c  c h a r a c t e r s ,  e a c h  m u s ic a l  sy m b o l d i f f e r e d  in  s iz e  

f ro m  m o s t  o t h e r s .  T h e  t e s t s  h e  u s e d  w h ic h  w e re  b a s e d  o n  s y n ta x ,  

p o s i t i o n  a n d  r e d u n d a n c y  h a v e  b e e n  m e n t io n e d  in  s e c t i o n  3 .3 .5 ..W hen
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t h e s e  t e s t s  f a i l e d  to  re m o v e  a m b ig u i t i e s ,  a n o th e r  ty p e  o f  t e s t  w as 

u s e d  w h ic h  in v o lv e d  m e a s u r in g  f e a t u r e s .  F e a tu r e  t e s t s  w e re  u s e d  to  

d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  s h a r p ,  f l a t  a n d  n a t u r a l  s ig n s  a n d  b e tw e e n  th e  

d i f f e r e n t  ty p e s  o f  n o n -b e a m e d  n o te s .  An e x a m p le  o f  s u c h  a  t e s t  

in v o lv e d  m e a s u r in g  t h e  w id th  o f  a  sy m b o l a t  i t s  v e r t i c a l  

m id - p o in t ,  t h e r e b y  d i s t i n g u i s h i n g  a  s te m - u p  q u a v e r  f ro m  a  

c r o tc h e t .  S h a r p ,  f l a t  a n d  n a t u r a l  s i g n s  w e re  d i s t i n g u i s h e d  by  

f in d in g  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  o f  t h e  t o p  a n d  b o t to m - m o s t  p o i n t s  

o f  t h e  sy m b o l r e l a t i v e  t o  i t s  b o u n d in g  r e c t a n g le .  T h e  p r o c e d u r e  

f o r  d e te r m in in g  t h e  p i t c h  o f  a  n o t e  o n  t h e  s t a v e  w a s  n o t  

d e s c r ib e d .  N o te h e a d s  in  a  b e a m e d  g ro u p  w e re  f o u n d  a s  

s i n g l e - c o n n e c t e d  f r a g m e n ts ,  w h i l s t  c o r n e r s  o f  b e a m s  t h a t  a ls o  

fo rm e d  s in g l e - c o n n e c t e d  f r a g m e n ts  w e re  d e te c t e d  a n d  re m o v e d . 

B a r l in e s  a n d  d o u b le  b a r l i n e s  w e re  d i f f e r e n t i a t e d  a s  f o l lo w s  :-  i f  

a  b a r l i n e  h a d  a t  l e a s t  o n e  h o le  i t  w a s  c o n s id e r e d  d o u b le  a n d  t h e  

s t a v e  sp ace  w h e re  t h i s  o c c u r r e d  w a s  t e s t e d  to  a s c e r t a i n  t h e  

a p p r o p r i a t e  c o m b in a t io n  o f  t h i c k  a n d  t h i n  l in e s .  H o llo w  a n d  s o l id  

n o t e h e a d s  w e re  d i s t i n g u i s h e d  b y  a  c o n to u r  t r a c e  w h ic h  d e t e c t e d  t h e  

p r e s e n c e  o f  a n  i n n e r  b o u n d a r y  in  t h e  fo rm e r .  T h e  p i t c h  o f  n o t e s  o n  

l e d g e r  l i n e s  w a s  d e te r m in e d  b y  c o u n t in g  t h e  s h o r t  p r o t r u s i o n s  on  

t h e  o p p o s i t e  s id e  o f  t h e  n o t e  s te m  to  t h e  n o te h e a d .  T h is  i s  

p a r t i c u l a r l y  u n r e l i a b l e  in  p r a c t i c e ,  a s  t h e s e  m ay n o t  e x i s t  ( se e , 

f o r  e x a m p le , f i g u r e  5.7). In  t h e  c a s e  o f  t h e  n o t e  s te m  b e in g  

d o w n w a rd s ,  i f  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  to p m o s t  p r o t r u s i o n  t o  t h e  t o p  

o f  t h e  n o t e h e a d  w a s  g r e a t e r  t h a n  3/4 o f  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t ,  

t h e  n o t e h e a d  w a s  a b o v e  t h e  l e d g e r  l in e ,  o th e r w is e  i t  w a s  o n  th e  

l in e .  An e q u iv a l e n t  p r o c e d u r e  w a s  a d o p te d  in  t h e  c a s e  o f  a n  

u p - s te m .
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A s p e c i f i c  t e s t  f o u n d  th e  b e a m s o f  e a c h  b e a m e d  g r o u p .  T h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  beam  c o m p o n e n t  w a s  f o u n d  a t  p o i n t s  s p a c e d  a t  

i n t e r v a l s  o f  1/5 o f  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  n o te  s te m s . T h e s e  

t h i c k n e s s e s  w e re  u s e d  a s  f o l lo w s  t h e  l a r g e r  o f  t h e  f i r s t  tw o  

g a v e  t h e  t h ic k n e s s  f o r  t h e  l e f t - h a n d  n o te  a n d  s i m i l a r ly  f o r  t h e  

s e c o n d  p a i r  a n d  t h e  r i g h t - h a n d  n o te .  A t h i c k n e s s  u p  to  t h e  s t a v e  

s p a c e  h e ig h t  c o r r e s p o n d e d  to  a  s in g l e  b eam , o n e  to  tw o  t im e s  t h i s  

m e a s u r e  e q u a l le d  tw o  b e a m s , a n d  so  o n . U n f o r tu n a t e ly ,  w h e re  

l o c a l i s e d  m e a s u re m e n ts  s u c h  a s  t h e s e  a r e  u s e d ,  n o i s e  c a n  s e v e r e ly  

d i s t o r t  t h e  r e s u l t s .

A n d ro n ic o  a n d  C ia m p a 's  p ro g ra m  r e c o g n i s e d  c le f s  (o f  f iv e  

ty p e s ) ,  k e y  s i g n a tu r e s  ( u s in g  f l a t s  o r  s h a r p s ) ,  a c c id e n t a l s  a n d  a  

s u b s e t  o f  n o t e s  a n d  r e s t s .  T h e  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  sy m b o l 

p r o c e s s in g  im p lie d  t h a t  s p e c i f i c  p o i n t s  w e re  e x a m in e d . T h e s e  w e re  

l o c a t e d  o n  t h e  s t a v e / l e d g e r  l i n e s  a n d  o n  t h e  m id - p o in t s  b e tw e e n  

t h e s e  l in e s ,  in  e a c h  c o lu m n  o f  t h e  im a g e . T h e  l e n g t h  o f  a n y  

v e r t i c a l  l in e  s e g m e n t p r e s e n t  a t  a  p o i n t  w a s  m e a s u r e d  a n d  a  c r u d e  

d e d u c t io n  d ra w n , f o r  e x a m p le  a  'long' l in e  i n d i c a t e d  a  n o t e  w i th  a  

l e f t h a n d  s te m . T h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p o s i t i o n  o f  e a c h  sy m b o l 

w a s  r e c o r d e d  in  a d d i t i o n  t o  sy m b o l ty p e  a n d  r h y th m  v a lu e ,  a s  

a p p r o p r i a t e .  T h e  a u t h o r s  m e n t io n e d  l a c k  o f  g o o d  r e s u l t s  in  

p r o c e s s in g  n o t a t i o n  h a l f  t h e  s iz e  o f  t h a t  u s e d  f o r  t h e  e x a m p le s  in  

t h e i r  p a p e r ,  b u t  p rop osed , a s  a  s o l u t io n ,  s c a l in g  b y  

s o f t w a r e - c o n t r o l  o f  t h e  c a m e r a  w h ic h  w a s  to  b e  u s e d  in  f u t u r e  

w o rk .

In  c o n t r a s t  to  t h e  a b o v e ,  t h e  o b j e c t iv e  o f  M a h o n e y 's  w o rk  w a s  

t o  c o p e  w i th  sy m b o l p r i m i t i v e s ,  t h u s  p r o v id in g  t h e  b a s i s  f o r
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r e c o g n is in g  c o m p o s ite  m u s ic  sy m b o ls  in  te r m s  o f  t h e s e  p r im i t iv e s .  

F o r  c o m p le x  sy m b o ls  ( s h a r p / f l a t / n a t u r a l  s ig n s ,  c le f s ,  e tc .) ,  w h ic h  

c o u ld  n o t  b e  b r o k e n  d o w n  n a t u r a l l y  i n to  t h e  a b o v e  p r im i t iv e s ,  

c o r r e c t  i s o l a t i o n  w as t h e  s o le  a im . T h e  w o rk  c o n c e n t r a t e d  o n  

e x t r a c t i n g  t h e  p r im i t iv e s ,  n o t  o n  c o m b in in g  th e m  i n t o  c o m p le te  

m u s ic a l  sy m b o ls . T h e  2-D  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  sy m b o ls  w e re  

e x p r e s s e d  u s in g  p r o x im i ty  a n d  r e l a t i v e  p o s i t i o n  p r e d i c a t e s ,  t h e  

f o r m e r  u s e d  n o r m a l i s e d  d i s t a n c e  w h i le  t h e  l a t t e r  u s e d  l e f t ,  b ig h t ,  

a b o v e  a n d  b e lo w . T h e  m e a s u r e m e n ts  u s e d  f o r  n o r m a l i s a t i o n  w e re  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  s t a v e l i n e s  a n d  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t .  

H is to g ra m m in g  th e  l e n g t h s  o f  b o th  b l a c k  a n d  w h i te  v e r t i c a l  l in e s  

w a s  u s e d  to  f in d  t h e  n o r m a l i s a t i o n  m e a s u re ;  t h u s ,  t h e  m o s t  com m on 

b l a c k  l in e  l e n g th  g a v e  t h e  s t a v e l i n e  t h i c k n e s s  a n d  t h e  m o s t  com m on 

w h i te  l in e  l e n g th  g a v e  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t .  No m e n t io n  i s  m ad e  

h o w e v e r ,  o f  d i f f e r e n t  s iz e  s t a v e s  o c c u r r in g  s im u l t a n e o u s ly  in  o n e  

im ag e . A re a s  w e re  a p p a r e n t l y  n o r m a l i s e d  u s in g  t h e  a r e a  o f  t h e  

i n t e r i o r  o f  a  s e m ib r e v e ,  a n  u n r e l i a b l e  m e a s u re m e n t  g iv e n  t h e  

v a r i a b i l i t y  fo u n d  in  t h i s  f e a t u r e  in  p r a c t i c e .

T h e  p a r a m e te r  l i s t  f o r  l i n e s  a n d  s y m b o ls  w h ic h  M ah o n ey  

p r o p o s e d  p r o v id e s  s e v e r a l  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  a n d  i l l u s t r a t e s  so m e  

d r a s t i c  l im i t a t i o n s  o f  t h e  sy s te m . F o r  e x a m p le , t h e  u p p e r  l im i t  

f o r  t h e  l e n g th  o f  a  b eam  w a s s e t  a t  20 x  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t ,  

w h i le  t h e  l e n g th  o f  a  b a r l i n e  w a s  l im i te d  t o  7 x  t h e  s t a v e  s p a c e  

h e ig h t  a n d  t h e  p e r m i t t e d  a n g le  o f  r o t a t i o n  f o r  h o r i z o n t a l  a n d  

v e r t i c a l  l i n e s  w a s  + /-  10°. B eam s c o u ld  b e  w i th in  + /-  45° o f  t h e  

h o r i z o n ta l ,  b u t  w i th  n o  e x t r a  a l lo w a n c e  f o r  r o t a t i o n  o f  t h e  im ag e . 

A lso , n o te s te m s  w e re  d i s t i n g u i s h e d  fro m  b a r l i n e s  b y  u s in g  l e n g th ,  

s o  t h a t  a  v e r t i c a l  l i n e  u p  to  4.5 x  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t  w a s  a
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n o te s te m ,  a n d  a b o v e  t h a t  i t  w as c a t e g o r i s e d  a s  a  b a r l i n e .  A 

b a r l i n e  w a s , h o w e v e r ,  p e r m i t t e d  a  t h i c k n e s s  u p  to  50% g r e a t e r  t h a n  

a  n o te s te m .  A f te r  re m o v a l  o f  a l l  l in e s ,  b o th  v e r t i c a l  a n d  

h o r i z o n t a l ,  i n d iv i d u a l  s o l i d  n o t e h e a d s  w e re  d e t e c t e d  a s  i s o l a t e d  

r e g io n s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  s iz e .  V e r t ic a l  c l u s t e r s  ( c h o rd s )  o f  

s o l i d  n o t e h e a d s  w e re  d e a l t  w i th  b y  s e p a r a t i n g  o u t  t h e  i n d iv i d u a l  

d o t s  b y  e r a s i n g  th e  ' i d e a l '  s t a v e  (w h ic h  c o n s i s t e d  o f  c o n t in u o u s  

s t a v e l i n e s  fo rm e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  b e tw e e n  t h e  b r o k e n  l in e s  

e x t r a c t e d  f ro m  t h e  im a g e ) a n d  l e d g e r  l in e s .  T h e  in d iv i d u a l  

n o t e h e a d s  c o u ld  t h e n  b e  r e c o g n i s e d ,  a l t h o u g h ,  a s  i s  m e n t io n e d ,  a  

lo w e r  a r e a  t h r e s h o l d  w o u ld  b e  r e q u i r e d .  A t a i l  a n d  a  s h a r p  w e re  

a l s o  e x t r a c t e d  fro m  t h e  t e s t  im a g e , a s  t h e s e  w e re  t h e  o n ly  o t h e r  

t y p e s  o f  sy m b o ls  d e a l t  w i th  b y  t h e  w o rk .

T h e  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s  u s e d  in  c o n ju n c t io n  w i th  t h r e s h o l d  

m e a s u r e m e n ts  b y  M a ts u s h im a  et a l . f o r  d e te c t in g  n o te h e a d s ,  b a r l i n e s  

e tc . ,  w e re  d e s c r ib e d  in  s e c t i o n  3.3.5.. C le f s  ( t r e b l e  a n d  b a s s )  

w e re  d i s c r im in a t e d  b y  t h e  c r u d e  t e c h n iq u e  o f  m e a s u r in g  in  f ro m  th e  

s t a r t  o f  t h e  s t a v e  in  tw o  o f  t h e  s t a v e  s p a c e s  a n d  c o m p a r in g  t h e s e  

d i s t a n c e s .  S im ila r ly ,  t im e  s i g n a t u r e s  w e re  d i s t i n g u i s h e d  b y  

lo c a l i s e d  m e a s u re m e n ts  e f f e c t e d  a lo n g  t h e  c e n t r e - l i n e s  o f  s p a c e s .  

A s m e n t io n e d  p r e v io u s ly ,  s u c h  lo c a l i s e d  m e a s u r e m e n ts  a r e  h ig h ly  

v u l n e r a b l e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  n o is e .  A c c id e n ta l s  w e re  l o c a t e d  b y  

s e a r c h i n g  t o  t h e  l e f t  o f  n o t e h e a d s  f o r  v e r t i c a l  l i n e s ,  a n d  th e  

r e l a t i v e  l e n g t h s  o f  t h e s e  l i n e s  w e re  u s e d  in  d e te r m in in g  w h ic h  

sy m b o l ( s h a r p ,  f l a t  o r  n a t u r a l )  w as p r e s e n t .  T h e  r e g io n  

s u r r o u n d i n g  e a c h  n o te h e a d  w a s  c h e c k e d  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  t a i l s ,  

r h y th m ic  d o t s ,  a n d  t e n u t o  a n d  s t a c c a t o  m a rk s . B eam s w e re  t r e a t e d  

b y  c o u n t in g  t h e  n u m b e r  o f  v e r t i c a l  b la c k  r u n s  in  a  p a i r  o f  c o lu m n s
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e q u i - s p a c e d  e i t h e r  s id e  o f  t h e  n o te  s te m  u n d e r  t e s t .

A oyam a a n d  T o jo  a c h i e v e d  r e c o g n i t i o n  u s in g  tw o  s t a g e s  te rm e d  

c o a r s e  a n d  f in e  s e g m e n ta t io n .  I n i t i a l l y ,  t h e  sy m b o ls  w e re  d iv id e d  

i n t o  10 g r o u p s  u s in g  a  n o r m a l i s e d  f e a t u r e  s p a c e  ( n o r m a l is e d

r e l a t i v e  t o  t h e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t )  s im i l a r  t o  t h a t  u s e d  b y

P r e r a u .  S e p a r a t e  t r e a t m e n t  w a s  t h e n  a p p l i e d  t o  e a c h  c a t e g o r y  in  

o r d e r  t o  a c h ie v e  r e c o g n i t i o n .  F o r  e x a m p le ,  t h e  s y m b o ls  w i th  t h e  

l a r g e s t  b o u n d in g  r e c t a n g l e s  -  s l u r s  a n d  b e a m e d  g r o u p s  in  t h i s  c a s e  

-  w e re  s e p a r a t e d  b y  s e a r c h i n g  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  a  v e r t i c a l  

c o m p o n e n t  o f  s u i t a b l e  l e n g t h  (a  n o t e  s te m ). T h e  p o s i t i o n a l  

r e l a t i o n s  b e tw e e n  n o t e h e a d s  a n d  s te m s  w e re  c l a s s i f i e d  i n to  10 

ty p e s ,  a lo n g  t h e  l i n e s  o f  P r u s l i n 's  t e c h n iq u e  f o r  d e a l in g  w i th

c h o r d s  m e n t io n e d  a t  t h e  b e g in n in g  o f  t h i s  s e c t io n ,  a l t h o u g h

e n c o m p a s s in g  p o ly p h o n ic  m u s ic  w h e re  t h e  n o t e h e a d s  o f  s e p a r a t e  

p a r t s  to u c h e d .  T h e  l a t t e r  w e re  s e p a r a t e d  a n d  th e n  t r e a t e d  

i n d iv i d u a l l y .  As a  f u r t h e r  e x a m p le  o f  f i n e  c l a s s i f i c a t i o n ,  t h e  

c r o t c h e t  r e s t ,  q u a v e r  r e s t  a n d  s h a r p ,  f l a t  a n d  n a t u r a l  s ig n s  w e re  

d iv id e d  b y  a  d e d ic a t e d  a lg o r i th m .  T h is  m ad e  u s e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  

e r a s i n g  p o r t i o n s  o f  t h e s e  s y m b o ls  u s in g  f o u r  p r e s e t  t h r e s h o l d  

p a r a m e t e r s  r e l a t i n g  t o  t h e  w id th  a n d  h e ig h t  o f  c o n s t i t u e n t  r u n s  o f  

b l a c k  p ix e l s .  T h e  a u t h o r s  d re w  a t t e n t i o n  to  c o m p o u n d  sy m b o ls  -  

i .e .  t h o s e  m ad e  u p  o f  s e v e r a l  s e p a r a t e  c o m p o n e n ts ,  t h e  F - c l e f  f o r  

e x a m p le .  By e x a m in in g  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n s ,  t h e  d i f f e r e n t  d o t s  

i n v o lv e d  in  t h e  F - c l e f ,  t h e  f e r m a ta  s ig n ,  t h e  r e p e a t  b a r l i n e ,  

d u r a t i o n  a u g m e n ta t io n  a n d  s t a c c a t o  c o u ld ,  t h e  a u t h o r s  a s s e r t e d ,  b e  

d i s t i n g u i s h e d .

N a k a m u ra  e t  a i .  r e a s o n e d  t h a t  a l t h o u g h  m u s ic a l  n o t e s  a r e
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s im p le r  p a t t e r n s  t h a n  a l p h a b e t i c  c h a r a c t e r s ,  r e l a t e d  p o s i t i o n a l  

in f o r m a t io n  i s  m o re  i m p o r t a n t .  T h e i r  r e c o g n i t i o n  t e c h n iq u e  

in v o lv e d  e x t r a c t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p o s i t i o n  in f o r m a t io n  fro m  

X a n d  Y p r o j e c t i o n  p r o f i l e s  o f  t h e  s y m b o ls  a f t e r  s t a v e l i n e  

e r a s u r e .  P r o j e c t io n  p a r a m e t e r s  u s e d  in c lu d e d  t h e  n u m b e r  a n d  

p o s i t i o n  o f  p e a k s ,  t h e  w id th  o f  t h e  u p p e r  a n d  lo w e r  h a lv e s  o f  t h e  

sy m b o l a n d  t h e  n u m b e r  o f  'p r o t r u s i o n s '  ( th e  'l im b s ' e x te n d in g  f ro m  

t h e  m a in  s te m  o f  q u a v e r  -  a n d  s h o r t e r  d u r a t i o n  -  r e s t s  a n d  a ls o  

t h e  t a i l s  o n  s in g l e  q u a v e r s  a n d  s h o r t e r  rh y th m  v a lu e s ) .  T h e  

p o s i t i o n  o f  a n y  n o te h e a d  p r e s e n t  w a s  a ls o  e x t r a c t e d .

R o a c h  a n d  T a tem  l i s t e d  so m e  o f  t h e  p ro b le m s  r e g a r d in g  

r e c o g n i t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  o f  h a n d w r i t t e n  s c o r e s  (n o n e  o f  t h e  o t h e r  

a u t h o r s  a t t e m p te d  a u to m a t i c  r e c o g n i t i o n  o f  handwritten m u s ic ) . 

E x a m p le s  w e re  n o t e h e a d s  n o t  c lo s e d ,  s te m s  n o t  a t t a c h e d  to  

n o t e h e a d s ,  b e am s w h ic h  r e s e m b le d  s l u r s  a n d  e n d e d  w e l l  a w a y  fro m  

t h e i r  a s s o c i a t e d  s te m s  a n d  s y m b o ls  s u c h  a s  c r o t c h e t  r e s t s  

a p p e a r in g  in  m u l t i p le  g u i s e s .  T h e y  a r g u e d  t h a t  e v e n  p e o p le  h a d  

d i f f i c u l t y  r e a d in g  so m e  h a n d w r i t t e n  s c o r e s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e y  d id  

n o t  h a v e  t h e  m u s ic a l  k n o w le d g e  n e c e s s a r y  to  d i s c e r n  t h e  r e l e v a n t  

sy m b o ls .

W it t l ic h  et al. a c h i e v e d  r e c o g n i t i o n  o f  s o l i d  n o t e s ,  b e a m s , 

s l u r s  a n d  b a r  l i n e s  b y  e x a m in in g  o b j e c t s '  d im e n s io n s ,  b u t  no  

d e t a i l s  w e re  g iv e n .

3.3.7 I n t e r a c t i o n  a n d  o u t p u t

P r u s l i n 's  o u t p u t  t o o k  t h e  fo rm  o f  t e x t  d e s c r i p t i o n s  o f  n o te
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c l u s t e r s ,  in c lu d in g  t h e i r  s e q u e n c e  n u m b e r s  a n d  rh y th m  v a lu e s .  153 

c l u s t e r s  w e re  t e s t e d  a n d  w i th  t h e  t e m p la te  m a tc h in g  t h r e s h o l d  s e t  

a t  70%, o n ly  o n e  e r r o r  o c c u r r e d .  22 b e a m in g  c o m p le x e s  w e re  

e x a m in e d , a n d  a l l  w e re  c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d .  In  c o n t r a s t ,  t h e  

o u t p u t  o f  P r e r a u 's  s y s te m  t o o k  t h e  fo rm  o f  DARMS ( th e n  c a l l e d  

F o rd -C o lu m b ia )  d a ta ,  w i th  t h e  i n t e n t i o n  t h a t  t h i s  s h o u ld  a c t  a s  

i n p u t  to  s o f tw a r e  f o r  a n a l y s i s ,  p e r fo r m a n c e ,  d i s p l a y ,  p r i n t i n g  

e tc .  In  t h e  t e s t s  p e r fo r m e d ,  o u t p u t  w a s  100% a c c u r a t e ,  i .e .  a l l  

s y m b o ls  in  t h e  s u b s e t  c o n s id e r e d  w e re  r e c o g n i s e d ,  a n d  sy m b o ls  -  

e .g . t e x t  c h a r a c t e r s  -  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o g r a m  w e re  

i d e n t i f i e d  a s  s u c h . A n d ro n ic o  a n d  C iam p a  a ls o  p r o d u c e d  m u s ic  

r e p r e s e n t a t i o n a l  la n g u a g e  e n c o d in g s ,  b u t  u s in g  TAU2-TAUMUS. T h ey  

g a v e  o u t p u t  f o r  a  s in g l e  b a r  w h ic h  w a s  c o r r e c t l y  r e c o g n i s e d  a n d  

a ls o  a n  e x a m p le  o f  p a r t i a l  r e c o g n i t i o n  d u e  t o  e i t h e r  i n c o r r e c t  

b i n a r i s a t i o n  th r e s h o ld ,  p o o r  p r i n t  q u a l i t y  o r  p r e s e n c e  o f  s y m b o ls  

w h ic h  w e re  o u t s id e  t h e  s c o p e  o f  t h e  w o rk .

M ah o n e y  m ad e  u s e  o f  i n t e r a c t i o n  in  d e v e lo p in g  a n d  r e f i n i n g  

p a r a m e t r i c  d e s c r i p t i o n s  o f  m u s ic a l  sy m b o l p r i m i t i v e s  a n d  

c h a r a c t e r s  (c o m p lex  sy m b o ls )  a n d  in  d e te r m in in g  n o r m a l i s a t i o n  

f a c t o r s  ( t h i s  p r o c e s s  w a s  t e r m e d  p r e - c a l i b r a t i o n )  w h ic h  w e re  t h e n  

a p p l i e d  a u to m a t ic a l ly .  A d e t a i l e d  e x a m p le  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  a n  

im a g e  w a s  p r o v id e d  -  t h e  o u t p u t  s im p ly  t a k i n g  t h e  fo rm  o f  s e p a r a t e  

im a g e s  c o n ta in in g  p a r t i c u l a r  c a t e g o r i e s  o f  p r i m i t i v e  o r  sy m b o l. 

T h e  v i s i o n  sy s te m  f o r  t h e  WABOT-2 r o b o t  h a d  t o  b e  c o m p le te ly  

a u to m a t ic ,  h e n c e  i n t e r a c t i o n  w a s  n o t  a n  o p t io n  o p e n  t o  M a ts u s h im a  

et al. F o r  s in g le  p a g e s  o f  e l e c t r o n i c  o r g a n  s c o r e ,  c o m p le te  

p r o c e s s in g  t im e s  w e re  g iv e n  a s  'r o u g h ly  15 s e c o n d s ' a n d  a c c u r a c y  

d e s c r ib e d  a s  'a p p r o x im a te ly  100%'. O u tp u t  u s e d  a  d e d ic a t e d  M.R.L.
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c o m p a t ib le  w i th  t h e  r o b o t 's  lim b  c o n t r o l  s y s te m . V a r io u s  

p r o c e s s in g  o p e r a t i o n s  w e re  u n d e r t a k e n  in  o r d e r  to  g u a r a n t e e  t h a t  

t h e  in f o r m a t io n  p a s s e d  to  t h e  r o b o t  c o n t r o l  s y s te m  w a s  p e r m is s ib l e  

a n d  w o u ld  n o t  c a u s e  p ro b le m s  w h e n  d r iv in g  t h e  l im b s  o f  t h e  r o b o t  

( f o r c in g  i t  i n to  a t t e m p t in g  to  c r o s s  h a n d s  f o r  e x a m p le ) .

A oyam a a n d  T o jo  g a v e  a n  e x a m p le  o f  o u t p u t  a f t e r  c o a r s e  

c l a s s i f i c a t i o n  f o r  a  s in g l e  l i n e  o f  tw o - v o ic e d  m u s ic  ( t h e  c o n te n t s  

o f  o n e  o f  t h e i r  'u n i t  w in d o w s ') ,  a n d  tw o  s m a ll  d e t a i l e d  e x a m p le s  

o f  c o m p le te  a n a ly s i s .  T h e  l a t t e r  sh o w e d  t h e  c o r r e c t  s e p a r a t i o n  o f  

n o t e s  b e lo n g in g  to  s e p a r a t e  v o ic e s  w h e re  t h e  n o t e h e a d s  to u c h e d ,  

a n d  t h e  d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  t h e  t r u e  t a i l  a n d  a  s p u r i o u s  f r a g m e n t  

i n  a  s t a n d - a l o n e  q u a v e r  a f t e r  re m o v a l  o f  t h i n  

v e r t i c a l l y - o r i e n t a t e d  l in e s .  In  b o th  c a s e s  t h e  n u m b e r  a n d  l o c a t io n  

o f  h e a d s  a n d  b e a m s w a s  p r o v id e d .  An e x a m p le  o f  d a t a  in  t h e  f o r m a t  

u s e d  b y  t h e  f o lk - m u s ic  d a t a b a s e  o f  N a k a m u ra  et al. w a s  g iv e n  b y  

th e m  a s  t h e  r e s u l t  o f  r e c o g n is in g  a  fe w  b a r s  o f  m o n o p h o n ic  

n o t a t i o n ,  t o g e t h e r  w i th  a  s c r e e n  d i s p l a y  o f  t h e  o r i g in a l  a n d  i t s  

r e c o n s t r u c t i o n  in  c o n v e n t io n a l  n o t a t i o n ,  d e r iv e d  f ro m  t h e  a b o v e  

d a ta .  P i t c h  (o c ta v e  n u m b e r  a n d  s e m ito n e  o f f s e t )  a n d  r h y th m  v a lu e  

o n ly  w e re  s to r e d .

R o a c h  a n d  T a tem  p r o v id e d  a  g e n e r a l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t  

o f  p r o c e s s in g  t h e i r  s i x  s m a ll  t e s t  im a g e s , a s  n o  m u s ic  

r e p r e s e n t a t i o n a l  l a n g u a g e  d a t a  w a s  p r o d u c e d .  A ll s t a v e  a n d  l e d g e r  

l i n e s  w e re  c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  a s  h o r i z o n t a l  l in e s ,  a s  w e re  t h e  

c e n t r e  p o r t i o n  o f  so m e  lo n g  s l u r s  a n d  f r a g m e n ts  o f  n o i s e .  H o le s  

w e re  c a t e g o r i s e d  a s  l a r g e  o r  s m a ll  u s in g  t h e  n u m b e r  o f  c o n s t i t u e n t  

p i x e l s  a n d  a  t h r e s h o ld .  Som e o f  t h e  h o l e s  w e re  n o t ,  a s  h o p e d ,
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h o l lo w  n o te h e a d s  o r  p a r t  o f  a  s h a r p ,  f l a t  o r  n a t u r a l  s ig n ,  b u t  

w e re  fo rm e d  b e tw e e n  a  q u a v e r  t a i l  a n d  i t s  s te m . A s i g n i f i c a n t  

p r o p o r t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  n o t e h e a d s  f o u n d  by  t h e  b lo b  d e t e c t o r  

( a p p ly in g  t h e  c i r c u l a r i t y  m e a s u re  m e n t io n e d  p r e v io u s ly )  h a d  th e  

n o t e h e a d  d e t e c t e d  a t  a  lo w e r  p o s i t i o n  t h a n  i t s  t r u e  o n e , w h ic h  

m e a n t  t h e  w ro n g  p i t c h  w o u ld  h a v e  b e e n  a s s ig n e d .  C u r v e s  w e re  

d e te c t e d ,  b u t  o n ly  b y  s e l e c t i n g  a  t h r e s h o l d  f o r  c u r v a t u r e  w h ic h  

w o rk e d  f o r  t h e  t e s t  im a g e s , b u t ,  t h e  a u t h o r s  s t a t e d ,  w o u ld  n o t  

n e c e s s a r i l y  h a v e  b e e n  a p p r o p r i a t e  i n  t h e  g e n e r a l  c a s e .  W hen th e  

w r i t in g  in  t h e  o r i g in a l  w a s  p o o r ,  p ro b le m s  w e re  e n c o u n te r e d  w i th  

l o s s  o f  i n f o r m a t io n  a s  a  r e s u l t  o f  s e g m e n ta t io n ,  f o r  e x a m p le  

p a r t i a l  b e a m s  n o t  d i s t i n g u i s h e d  f ro m  s t a v e l i n e s .  I n t e r e s t i n g l y ,  

b a c k - t r a c k i n g  w as a v a i l a b l e  in  so m e  s i t u a t i o n s ,  so  t h a t  t h e  sy s te m  

c o u ld  t r y  a l t e r n a t i v e s  o n c e  i t s  o r i g in a l  r e s u l t  h a d  p r o v e d  

I n c o r r e c t  in  t h e  l i g h t  o f  f u r t h e r  d a ta .

3.3.8 E r r o r - c h e c k i n g / c o r r e c t io n  a n d  f u t u r e  a im s

P r u s l i n  m ad e  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  e r r o r - c o r r e c t i o n  c o u ld  b e  

i n t r o d u c e d  i n to  h i s  s o f tw a r e ,  f o r  e x a m p le  b y  t e s t i n g  f o r  b e a m in g  

c o m p le x  t h i c k n e s s  t r a n s i t i o n s  f ro m  r i g h t  t o  l e f t  a s  w e l l  a s  v ic e  

v e r s a ,  a n d  c o m p a r in g  r e s u l t s .  A l t e r n a t i v e ly ,  h e  p r o p o s e d ,  

i n c r e a s e d  u s e  c o u ld  b e  m ad e  o f  c o n te x t .  He a ls o  s t a t e d  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  e x p a n d in g  t h e  v o c a b u l a r y  o f  t h e  p ro g ra m  a s  a  f u t u r e  

aim . T h is  w a s  a l s o  P r e r a u 's  m a in  c o n c e r n  f o r  t h e  f u t u r e  o f  h i s  

w o rk . In  o r d e r  to  e x te n d  t h e  v o c a b u la r y  o f  h i s  p r o g ra m , a  r e g io n  

w o u ld  h a v e  to  b e  a d d e d  in  t h e  n o r m a l i s e d  f e a t u r e  s p a c e  f o r  e a c h  

new  sy m b o l, a  s y n ta x  t e s t  d e v is e d ,  a n d  a d d i t i o n  m ad e  t o  t h e  o u t p u t  

r o u t i n e  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  DARMS c h a r a c t e r .  P r e r a u  a ls o  s t a t e d
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t h a t  i t  w o u ld  be  d e s i r a b l e  to  a d d  th e  a b i l i t y  to  r e c o g n is e  c h o r d s  

-  p e r h a p s  b a s e d  o n  P r u s l i n 's  a lg o r i th m s  -  a n d  to  c o p e  w i th  l a r g e r  

f o r m a t  s c o r e s ,  t r i o s ,  q u a r t e t s ,  a n d  so  o n . P r e r a u  r e c o g n is e d  t h a t  

p i a n o /o r g a n  m u s ic  p r e s e n t e d  a  m o re  c o m p l ic a te d  s i t u a t i o n  

( r e q u i r i n g  'a  s i g n i f i c a n t  e f f o r t '  in  o r d e r  t o  e x te n d  t h e  s o f tw a r e  

t o  c o p e  w i th  t h i s  s o r t  o f  s c o r e )  w i th  s y m b o ls  c r o s s in g  fro m  o n e  

s t a v e  t o  a n o th e r ,  e tc .  He a ls o  p r o p o s e d  t h a t  t h e  f r a g m e n ta t io n  a n d  

a s s e m b la g e  m e th o d  o f  d e a l in g  w i th  'q u a l i t a t i v e l y  d e f in e d  

i n t e r f e r e n c e '  ( th e  s t a v e l i n e s )  m ig h t  p o s s ib ly  b e  u s e f u l  in  o t h e r  

a p p l i c a t io n s .

A n d ro n ic o  a n d  C ia m p a  a l s o  lo o k e d  to  e x te n d  t h e  c a p a b i l i t i e s  

o f  t h e i r  p ro g ra m  -  to  i n c lu d e  r e a d in g  d i f f e r e n t  ty p e s  o f  s c o r e  

c o n ta in in g  a  l a r g e r  r a n g e  o f  s y m b o ls , b y  e x te n d in g  t h e  tw o  

g ra m m a rs  u s e d . M ah o n ey  s a i d  t h a t  e x p a n s io n  o f  h i s  s y s te m  to  

i n c lu d e  n ew  d e s c r i p t i o n s  f o r  s y m b o ls  a n d  f o r m a ts  w a s  p o s s ib l e ,  a n d  

f u r t h e r  t e s t i n g  w a s  n e e d e d  t o  e n a b le  e v o lu t i o n  o f  t h e  sy s te m . F o r  

i n s t a n c e ,  m u s ic a l  sy m b o l d e s c r i p t i o n s  n e e d e d  to  b e  d e r iv e d  f ro m  

t h e  p r im i t iv e s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  th e m . A lso , m o re  

t e s t i n g  w a s  r e q u i r e d  in  o r d e r  to  d e f in e  t h e  l im i ts  f o r  i n p u t  

q u a l i t y  a n d  r e c o g n i t i o n  a c c u r a c y .  A c o n v e n ie n t  im a g e  i n p u t  sy s te m  

w a s  r e q u i r e d  to o ,  w i th  t h e  i n h e r e n t  t r a d e - o f f  b e tw e e n  im a g e  s iz e  

a n d  r e s o l u t i o n .  P ro g ra m  o p t im i s a t io n ,  t h e  n e e d  f o r  p r e - p r o c e s s i n g  

a n d  f in d in g  a  m e th o d  f o r  d e a l in g  w i th  'c o m p le x  c h a r a c t e r s '  ( c le f s ,  

s h a r p / f l a t / n a t u r a l  s ig n s ,  e tc )  w e re  o t h e r  p r o p o s e d  to p ic s  f o r  

f u t u r e  w o rk .

M a tsu sh im a  et al. d id  n o t  s p e c u la t e  o n  f u t u r e  a im s , a l t h o u g h  

t h e i r  w o rk  h a s  s in c e  in v o lv e d  in c o r p o r a t i n g  a  b r a i l l e  s c o r e
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p r o d u c t io n  f a c i l i t y  in to  th e  s y s te m  [H e w le t t  1987, 1988], a n d  a  

t h i r d  WABOT i s  u n d e r  d e v e lo p m e n t  [M a ts u s h im a  1987]. T e x t  

r e c o g n i t i o n  o f  I t a l i a n  te rm s  w a s  A oyam a a n d  T o jo 's  n e x t  p r i o r i t y .  

T h ey  p r o p o s e d  th e  u s e  o f  t h e  n u m b e r  a n d  s iz e  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  

l e t t e r s  a s  a  p o s s ib l e  m e th o d  f o r  r e a l i s i n g  t h i s  a im . N a k a m u ra  et 

al, b e s id e s  e x p a n d in g  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e i r  s y s te m , a im e d  to  

f u r t h e r  c l a s s i f y  a n d  c o m p a re  t h e  f o lk - m u s ic  c o n ta in e d  in  t h e  

r e s u l t i n g  d a ta b a s e .

W it t l ic h  et al. o r i g in a l ly  a im e d  t o  e x p a n d  t h e  v o c a b u l a r y  o f  

t h e i r  sy s te m , b u t  t h e  p r o j e c t  w a s  e n d e d  d u e  to  t h e  l a r g e  a m o u n t o f  

t im e  s p e n t  in  p r o d u c in g  t h e  p r o c e s s in g  p ro g ra m s ,  a n t i c i p a t e d  

p ro b le m s  in  g e n e r a l i z in g  r e c o g n i t i o n  r o u t i n e s ,  a n d  d i f f i c u l t i e s  

e x p e r ie n c e d  in  o b t a in in g  h i g h - q u a l i t y  m ic ro f i lm  [B y rd  1984]. R o a c h  

a n d  T a tem  d id  n o t  o u t l i n e  f u t u r e  w o rk , b u t  s im p ly  s t r e s s e d  t h a t  

t h e i r  r e s u l t s  w e re  im p ro v e d  a s  a  r e s u l t  o f  u s in g  d o m a in  k n o w le d g e  

in  lo w - le v e l  p r o c e s s in g  -  a s  o p p o s e d  to  t h e  m o re  com m on p r a c t i c e  

o f  a p p ly in g  t h i s  k n o w le d g e  a t  h ig h  l e v e l .
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4. A System for the Automatic R ecognition  
of Printed Music : Techniques

4,1 ACQUISITION OF THE BINARY IMAGE

In  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  w o rk , sa m p le  im a g e s  h a v e  b e e n  a c q u i r e d  

u s in g  a  m o d if ie d  C a n o n  9030 l a s e r  c o p ie r ,  a  f l a t - b e d ,  C C D -b a se d  

d e v ic e  w i th  a  m axim um  im a g e  s iz e  o f  A3 (420 x  297 mm), a u to m a t ic  

t h r e s h o ld i n g  a n d  o p e r a t o r - s e l e c t a b l e  r e s o l u t i o n  (u p  to  400 

d .p .i .) .  M ore r e c e n t ly ,  a  H e w le t t  P a c k a r d  S c a n je t  ( a ls o  a  

f l a t - b e d ,  C C D -b a se d  s c a n n e r )  h a s  b e e n  u s e d ,  a l t h o u g h  t h i s  w as 

l im i te d  to  300 d .p .i . ,  A4 (297 x 210 mm) s iz e d  im a g e s .

T h r e s h o ld in g  w as a g a in  d o n e  a u to m a t i c a l ly ,  a l t h o u g h  a  c o n t r a s t  

c o n t r o l  w a s  a v a i l a b l e  v i a  t h e  S c a n je t  d r i v e r  s o f tw a r e  (w h ic h  w as 

n o r m a l ly  s e t  to  'd a r k e n ') .  T h e  f i r s t  im a g e s , s c a n n e d  a t  f u l l  400 

d .p .i .  r e s o l u t i o n ,  i n c lu d e d  a  v a r i e t y  o f  s c o r e  f o r m a t s  ( l a y o u ts  

a n d  f o n t  s iz e s )  f ro m  a  s o lo  i n s t r u m e n t  p a r t  t h r o u g h  s o lo  

i n s t r u m e n t  w i th  p ia n o  a c c o m p a n im e n t  t o  f u l l  o r c h e s t r a l  s c o r e .  

M o n o p h o n ic  a n d  p o ly p h o n ic  fo rm s  o f  m u s ic  w e re  t h u s  in c lu d e d .  T he  

im a g e s  a l s o  in c lu d e d  e x a m p le s  o f  p o o r - q u a l i t y  p r i n t  a n d  sy m b o ls  

s u c h  a s  v e r y  lo n g , a lm o s t  h o r i z o n t a l  s l u r s  a n d  

s im i la r ly - d im e n s io n e d  m u l t i p le  b e a m s, c h o s e n  to  t h o r o u g h ly  t e s t  

t h e  r e c o g n i t i o n  r o u t in e s .  T h e  r e s u l t i n g  400 d .p .i .  b i n a r y  im a g e s  

e a c h  c o n s i s t e d  o f  4680 ro w s  o f  3344 p ix e l s ,  r e q u i r i n g  n e a r ly  

2 M b y te s  o f  s t o r a g e  p e r  A4 p a g e  u s in g  b i t - p e r - p i x e l  

r e p r e s e n t a t i o n .  T he  h i g h e s t  p o s s ib l e  r e s o l u t i o n  w a s  u s e d  i n i t i a l l y  

d e s p i t e  t h e  g r e a t e r  p r o c e s s in g  tim e  in v o lv e d  in  m a n ip u la t in g  

l a r g e r  a m o u n ts  o f  in f o r m a t io n .  T h is  w as to  so m e e x t e n t  a l l e v i a t e d
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b y  t h e  f a c t  t h a t  o n ly  s m a ll  p o r t i o n s  o f  a  c o m p le te  p a g e  w e re  u s e d  

w h i le  d e v e lo p in g  r o u t i n e s  -  a  s i t u a t i o n  s u i t e d  to  t h e  l im i te d  s iz e  

o f  d i s p l a y  d e v ic e s  a v a i l a b l e  (m axim um  1024 b y  768 p ix e l s ) .  

E x p e r ie n c e  sh o w e d  t h a t  in  g e n e r a l  300 d .p .i .  ( th e  r e s o l u t i o n  u s e d  

m o s t  e x te n s iv e ly )  w a s  p e r f e c t l y  a d e q u a te ,  b u t  t h a t  400 d .p .i .  o r  

h i g h e r  w a s  d e s i r a b l e  w h e n  d e a l in g  w i th  s m a ll  n o t a t i o n  ( c u e s ,  f o r  

e x a m p le )  o r  e x c e p t i o n a l l y  p o o r  q u a l i t y  p r i n t ,  o r  in d e e d  a  

c o m b in a tio n  o f  t h e  tw o . I t  h a d  t o  b e  b o r n e  in  m in d  t h a t  a  

r e d u c t io n  in  r e s o l u t i o n  f ro m  400 to  300 d .p .i .  (o r  e v e n  300 to  200 

d .p .i .)  a lm o s t  h a lv e d  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  in v o lv e d .  A r e d u c t io n  o f  

r e s o l u t i o n  to  200 d .p .i .  d id  h o w e v e r  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  

d e t a i l  a n d  w a s  n o t  u s e d  in  t h i s  w o rk .

T h e  f i r s t  o p e r a t i o n  u s e d  ( o p t io n a l ly )  o n  a n  im a g e  w a s  o n e  o f  

p r e - p r o c e s s i n g  u s in g  a  h o r i z o n t a l l y - o r i e n t a t e d  l o w - p a s s  f i l t e r .  

T h is  f i l l e d  g a p s  o f  u p  to  4> p i x e l s  b e tw e e n  s e t  ( b la c k )  p ix e l s  

w i th in  i n d iv i d u a l  h o r i z o n t a l  l i n e s  a n d  h a d  t h e  e f f e c t  o f  re m o v in g  

s h o r t  b r e a k s  in  b o th  s t a v e l i n e s  a n d  sy m b o ls . T h e  m axim um  v a lu e  o f  

0 u s e d  w a s  f o u r .  T h is  f i l t e r  w i l l  b e  m e n t io n e d  a g a in  l a t e r  w h e n  

d i s c u s s in g  s t r u c t u r a l  s e g m e n ta t io n  t e c h n i q u e s  a n d  l in e - f o l lo w in g  

a lg o r i th m s .

4.2 EXPERIMENTAL SEGMENTATION

As m e n t io n e d  in  s e c t i o n  3.3.4, t h e  f i r s t  s t e p  in  s e g m e n t in g  

a n y  im a g e  o f  p r i n t e d  m u s ic  i n v o lv e s  l o c a t in g  t h e  s t a v e l i n e s  w h ic h  

a r e  a  m a n d a to ry  c o m p o n e n t o f  a l l  sco res  u s in g  c o n v e n t io n a l  m u s ic  

n o t a t i o n .  As a  p r e l im in a r y  e x p e r im e n t ,  a  t e s t  im a g e  w a s  c h o s e n  so  

t h a t  a n y  s t a v e l i n e s  p r e s e n t  in  t h e  im a g e  w e re  h o r i z o n t a l ,  a l t h o u g h
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f o r  s e v e r a l  r e a s o n s  t h i s  i s  o f t e n  n o t  th e  c a s e .  I t  d id ,  h o w e v e r ,  

e n a b le  t h e  s im p le  t e c h n i q u e  o f  fo rm in g  th e  h i s to g r a m  o f  t h e  

h o r i z o n t a l  su m s o f  b l a c k  p i x e l s  t o  be  u s e d  a s  t h e  b a s i s  o f  an  

e le m e n ta r y  s t a v e - f i n d in g  r o u t in e .  O n ce  t h e  h i s to g r a m  h a d  b e e n  

o b ta in e d ,  g r o u p s  o f  f i v e  p e a k s  w e re  e a s i l y  d e te c t e d ,  i n d ic a t i n g  

t h e  p r e s e n c e  o f  s t a v e s .  A l lo c a t io n  o f  p i x e l s  t o  s t a v e l i n e s  c o u ld  

t h e n  b e  a c h ie v e d  b y  o b t a i n i n g  a n o t h e r  h is to g r a m ,  in  t h i s  c a s e  o f  

t h e  h e ig h t  o f  t h e  v e r t i c a l  r u n s  o f  b l a c k  p ix e l s  w h ic h  c r o s s e d  a  

ro w  i n d ic a t e d  b y  t h e  s t a v e l i n e - f i n d i n g  p r o c e d u r e .  By t r a c k in g  

a c r o s s  t h e  im ag e  in  t h e  a p p r o p r i a t e  ro w s  a n d  m a rk in g  a l l  v e r t i c a l  

r u n s  o f  b l a c k  p ix e l s  w h o s e  h e i g h t  w a s  b e lo w  a  t h r e s h o l d  d e r iv e d  

fro m  t h e  s e c o n d  h i s to g r a m ,  t h e  s t a v e l i n e  p ix e l s  c o u ld  b e  f o u n d .

T h is  m e th o d  h a d  s e v e r a l  m a jo r  w e a k n e s s e s ,  b u t  i t s  

im p le m e n ta t io n  p r o v id e d  so m e  im p o r t a n t  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  p ro b le m s  

in v o lv e d  in  s e g m e n t in g  a n  im a g e  o f  p r i n t e d  m u s ic , so m e  o f  w h ic h  

a p p e a r e d  to  b e  u n iq u e  t o  t h e  s u b je c t .  F i r s t l y ,  i t  c o u ld  n o t  b e  

a s s u m e d  t h a t  s t a v e l i n e s  w e re  h o r i z o n t a l  a c r o s s  t h e  w h o le  p a g e  -  

n o r  in d e e d  t h a t  th e y  c o n t in u e d  a c r o s s  t h e  w h o le  p a g e  -  w h ic h  in  

i t s e l f  i n v a l i d a t e d  u s e  o f  t h e  h o r i z o n ta l - s u m  h i s to g r a m .  S e c o n d ly , 

t h e  s e t t i n g  o f  a  f ix e d  t h r e s h o l d  f o r  t h e  t h i c k n e s s  o f  a  s t a v e l i n e  

( i .e . t h e  v e r t i c a l  r u n  o f  p i x e l s  w h ic h  w e re  t o  b e  m a rk e d  a s  

s t a v e l i n e  p ix e l s )  w o u ld  t a k e  n o  a c c o u n t  o f  l o c a l  t h i c k n e s s  m ax im a. 

C o n s e q u e n t ly ,  a  s in g le  r u n  o f  p i x e l s  w h ic h  e x c e e d e d  a  g iv e n  

t h i c k n e s s  t h r e s h o ld  w o u ld  b e  t r e a t e d  a s  sy m b o l r a t h e r  t h a n  

s t a v e l i n e ,  d e s p i t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  in  c o n te x t  t h i s  c o u ld  b e  

o b v io u s ly  i n c o r r e c t .  T h ir d ly ,  a l t h o u g h  t h e  s t a v e l i n e s  m ay h a v e  

b e e n  h o r i z o n t a l  o n  t h e  o r i g in a l  p r i n t e d  p a g e , t h e r e  w a s  no  

g u a r a n t e e  t h a t  t h e  p a g e  w a s  e x a c t ly  l e v e l  w h e n  s c a n n e d .
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C o n s e q u e n tly ,  th e  im ag e  m ay h a v e  b e e n  s l i g h t l y  sk e w  -  a n d  a  

r o t a t i o n  o f  l e s s  t h a n  30' c o u ld  c a u s e  t h e  p e a k s  o f  t h e  

h o r i z o n ta l - s u m  h i s to g r a m  to  m erg e , r e n d e r in g  t h e  t e c h n iq u e  

u s e l e s s .  O th e r  p ro b le m s  a r o s e ,  s u c h  a s  d e te r m in in g  t h e  e x t e n t  to  

w h ic h  a  sy m b o l c o in c id e d  w i th  a  s t a v e l i n e .  F o r  e x a m p le , w h e re  a  

n o t e h e a d  w as s i t u a t e d  in  a  s t a v e  s p a c e ,  i .e .  o v e r la p p in g  tw o  

s t a v e l i n e s ,  t h e  shape o f  t h e  i s o l a t e d  n o te h e a d  w o u ld  v a r y  

d e p e n d in g  o n  th e  a m o u n t  o f  o v e r la p  a s s u m e d  b y  t h e  s t a v e l i n e  

e x t r a c t i o n  p r o c e s s .  T h is  w o u ld , in  t u r n ,  h a v e  a  b e a r in g  o n  t h e  

r e c o g n i t i o n  r o u t in e s ,  w h ic h  w o u ld  n e e d  to  b e  im m u n e  to  s u c h  

v a r i a t i o n s .  S im ila r ly ,  b u t  m o re  s i g n i f i c a n t l y  w i th  r e g a r d  to  

r e c o g n i t i o n ,  w h e re  p a r t  o f  a  sy m b o l c o in c id e d  c o m p le te ly  w i th  a  

s t a v e l i n e  a n d  w as b e lo w  t h e  t h r e s h o l d  v a lu e  f o r  m axim um  s t a v e l i n e  

t h ic k n e s s ,  t h i s  p a r t  w o u ld  b e  c a t e g o r i s e d  a s  s t a v e l i n e  r a t h e r  t h a n  

sy m b o l. T he  h i g h e s t  p a r t  o f  t h e  m a in  s e c t i o n  o f  a  b a s s  c le f  i s  a  

com m on e x a m p le  o f  t h i s  s i t u a t i o n ,  a s  i s  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  t r e b l e  

c le f  w h ic h  n o rm a l ly  c o in c id e s  w i th  t h e  lo w e s t  o f  t h e  f i v e  

s t a v e l i n e s .

I t  w as  t h u s  d e e m e d  n e c e s s a r y  to  d e v e lo p  a  m e a n s  o f  s e g m e n t in g  

a n  im ag e  w h ic h  w o u ld  e n a b le  l o c a t io n  o f  t h e  s t a v e l i n e s  r e g a r d l e s s  

o f  a  r e a s o n a b le  a m o u n t o f  r o t a t i o n  o f  t h e  im a g e  ( s a y  + /- 10 ) 

w h i l s t  a ls o  c o p in g  w i th  s l i g h t  b o w in g  o f  s t a v e l i n e s  a n d  lo c a l  

t h i c k n e s s  m ax im a. I d e a l ly ,  'r e g io n a l  i n f o r m a t io n ' w o u ld  a l s o  b e  

p r o d u c e d  w h ic h  c o u ld  b e  u s e d  in  d e te r m in in g  w h e th e r  a  sy m b o l h a d  

m e rg e d  w ith  a  s t a v e l i n e .
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4.3 SEGMENTATION

I t  s h o u ld  b e  p o in te d  o u t  t h a t  a n  a d v a n ta g e  o f  t h e  m e th o d  

d e s c r ib e d  in  t h i s  s e c t io n  i s  t h a t  t h e  im ag e  b r e a k d o w n  a c h ie v e d  

s e r v e s  n o t  o n ly  in  f i n d in g  s t a v e l i n e s  b u t  a ls o  i n  p r o v id in g  

s t r u c t u r a l  a n a ly s i s  o f  sy m b o ls  a n d  in  p r o v id in g  a  c o n v e n ie n t  

m e th o d  o f  m a n ip u la t in g  t h e  c o m p o n e n ts  o f  t h e  im ag e .

The segm en ta tion  tech n iq u e  w h ich  w as em ployed made u se  o f  an  

o r ig in a l tran sfo rm a tio n  (d ev e lo p ed  in  th e  co u rse  o f  t h i s  w ork) o f  

th e  l in e  ad jacen cy  graph (LAG) [P a v lid is  1982], w h ich  w as o b ta in ed  

d ir e c t ly  from  a run le n g th  en cod in g  o f  th e  b in ary  im age. Two p a ss e s  w ere

m ad e  o v e r  t h e  d a t a  in  o r d e r  t o  a c h ie v e  s e g m e n ta t io n .  T h e  f i r s t  

p r o d u c e d  t h e  r u n  l e n g th  e n c o d e d  v e r s i o n  o f  t h e  im a g e , w i th  t h e  

r u n s  o f  p ix e l s  ( s e g m e n ts )  o r i e n t a t e d  v e r t i c a l l y  ( f i g u r e  4.1). T h e  

s e c o n d  p a s s  c o n s t r u c t e d  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG. A l th o u g h  t h e  tw o  

s t a g e s  c o u ld  h a v e  b e e n  c o m b in e d , t h e y  w e re  k e p t  s e p a r a t e  b e c a u s e  

so m e  s c a n n e r s  p r o d u c e  r u n  l e n g t h  e n c o d e d  d a t a  d i r e c t l y ,  t h u s  

o b v i a t i n g  t h e  n e e d  f o r  s t a g e  o n e . A lso , f o r  r e a s o n s  o f  e f f i c ie n c y ,  

t h e  t r a n s f o r m e d  LAG w a s p r o d u c e d  d i r e c t l y  f ro m  t h e  r u n - l e n g t h  

e n c o d in g  r a t h e r  t h a n  c r e a t i n g  t h e  LAG a n d  t h e n  s u b s e q u e n t ly  

p e r f o r m in g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  LAG h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  

e ls e w h e r e  a s  t h e  b a s i s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  s y s te m s  f o r  C h in e s e  

c h a r a c t e r s ,  E n g lis h  t e x t ,  a n d  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  d ia g r a m s ,  a s  

d e s c r i b e d  in  s e c t io n  3.2.

By p r o c e e d in g  f ro m  l e f t  t o  r i g h t  a c r o s s  t h e  im a g e  a n d  

c o n s id e r in g  p a i r s  o f  c o lu m n s  o f  r u n  l e n g th  e n c o d e d  d a ta ,  t h e  

s e g m e n ts  w e re  grouped t o g e t h e r  to  form s e c t i o n s  (n o d e s  o f  t h e  

t r a n s f o r m e d  LAG). I f  a  s e g m e n t  e x i s t e d  in  t h e  r i g h t  h a n d  co lu m n
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F ig u r e  4.1 A f r a g m e n t  o f  a n  im a g e  s h o w in g  t h e  b o u n d a r ie s  o f  

t h e  s e g m e n ts  fo rm e d  b y  v e r t i c a l  r u n - l e n g t h  e n c o d in g .

F ig u r e  4.2 T he im a g e  f r a g m e n t  o f  f i g u r e  4.1 s h o w in g  t h e  

b o u n d a r ie s  o f  t h e  s e c t i o n s  ( t h e  n o d e s  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG).

-94-



www.manaraa.com

a n d  d id  n o t  o v e r la p  a  s e g m e n t  in  t h e  l e f t  h a n d  c o lu m n , a  new  

s e c t i o n  w a s  c r e a t e d  a n d  t h e  s e g m e n t  a l l o c a t e d  to  t h a t  s e c t i o n .  I f  

t h e  r e v e r s e  w a s  t h e  c a s e  ( i .e .  t h e  s e g m e n t  w a s  in  t h e  l e f t  h a n d  

c o lu m n  a n d  u n c o n n e c te d )  t h e n  t h e  s e c t i o n  to  w h ic h  t h e  s e g m e n t 

b e lo n g e d  c o u ld  b e  t e r m i n a t e d .  I f  a  p a i r  o f  s e g m e n ts  w e re

s in g le - c o n n e c t e d  t o  e a c h  o t h e r  t h e n  t h e  r i g h t  h a n d  s e g m e n t  c o u ld

b e  a l l o c a t e d  to  t h e  s e c t i o n  o f  t h e  l e f t  h a n d  se g m e n t.  T h e  o t h e r

p o s s i b i l i t y  w a s  a  m u l t i - w a y  j u n c t i o n ,  w h e re  a  s in g le  s e g m e n t  in  

o n e  c o lu m n  o v e r la p p e d  m o re  t h a n  o n e  s e g m e n t  in  t h e  o t h e r  c o lu m n . 

In  t h i s  s i t u a t i o n  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n  o r  s e c t i o n s  w e re  

t e r m in a t e d  ( l e f t  h a n d  c o lu m n ) o r  i n i t i a l i z e d  ( r i g h t  h a n d  co lu m n ). 

W hen t h e  t r a n s f o r m e d  LAG o f  a n  im a g e  o f  p r i n t e d  m u s ic  w as  

p r o d u c e d ,  so m e  o f  t h e  n o d e s  o f  t h e  g r a p h  c o r r e s p o n d e d  to

s t r u c t u r a l  c o m p o n e n ts  o f  t h e  m u s ic a l  sy m b o ls . T h is  c o r r e s p o n d e n c e  

w a s  im p ro v e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  o n e  f u r t h e r  r u l e .  T h is  r e q u i r e d  

t h a t  t h e  s e c t io n  w h ic h  w a s  c u r r e n t l y  b e in g  p r o c e s s e d  w o u ld  b e  

t e r m i n a t e d  i f  t h e  r a t i o  o f  i t s  a v e r a g e  t h i c k n e s s  (s e g m e n t h e ig h t )  

to  t h e  h e ig h t  o f  t h e  n e x t  s e g m e n t  t o  b e  a d d e d  to  t h a t  s e c t i o n  

e x c e e d e d  2.5 : 1. I f  t h i s  w a s  t h e  c a s e ,  t h e n  t h e  n e x t  s e g m e n t  w as 

a l l o c a t e d  to  a  n ew  s e c t io n .  O th e r w is e ,  f o r  e x a m p le , t h e  r i g h t - m o s t  

p a r t  o f  t h e  b a s s  c le f  sy m b o l w o u ld  fo rm  a  s in g le  s e c t i o n  w i th  t h e  

s t a v e l i n e  o n  w h ic h  i t  w a s  s u p e r im p o s e d  ( f ig u r e  4.2) a s  w o u ld  b la c k  

n o te h e a d s  ( f i g u r e  4.3).

U s in g  t h i s  s e g m e n ta t io n  t e c h n i q u e  r e s u l t e d  in  a  f u n d a m e n ta l ly  

c o n s i s t e n t  s e c t io n in g  o f  t h e  im a g e  r e g a r d l e s s  o f  l im i te d  r o t a t i o n  

o f  t h e  o r i g in a l  ( f i g u r e  4.4). In  a d d i t i o n ,  s u b s e q u e n t  p r o c e s s in g  

o p e r a t e d  o n  t h e  s e c t i o n  d a ta ,  g iv in g  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  in  

s p e e d  o v e r  a  t e c h n i q u e  o p e r a t i n g  o n  i n d iv i d u a l  p ix e l s  ( s e e  s e c t io n
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F ig u r e  4.4 T h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s e c t i o n s  f o r  a  r o t a t e d

v e r s i o n  o f  t h e  im ag e  f r a g m e n t  sh o w n  in  f i g u r e  4.1.

a) b)

F ig u r e  4.5 T h e  p r o c e s s  

r e m o v a l.

o f  m e rg in g  s e c t i o n s  a f t e r  n o i s e
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3.3.4 r e g a r d in g  R o a ch  a n d  T a te m 's  w o rk ) . V a r io u s  a t t r i b u t e s  o f  th e  

s e c t i o n  w e re  s t o r e d  t o g e t h e r  a s  a n  e n t r y  in  a  d a t a  s t r u c t u r e .  

T h e s e  in c lu d e d ,  f o r  e x a m p le ,  x -m in im u m , x -m ax im u m , y -m in im u m , 

y -m ax im u m , a  p o i n t e r  to  a  s e g m e n t  l i s t  ( c o n ta in in g  t h e  y - o r d i n a t e s  

o f  t h e  s t a r t  a n d  e n d  o f  e a c h  r u n  o f  p ix e l s ) ,  a r e a  (n u m b e r  o f  s e t  

p ix e l s ) ,  p o i n t e r s  to  l i s t s  o f  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  c o n n e c t io n s  to  

o t h e r  s e c t i o n s ,  a n d  v a r io u s  su m m a tio n s  w h ic h  w e re  u s e d  in  

c a l c u l a t i n g  a  l e a s t  s q u a r e s  f i t  s t r a i g h t  l in e  t h r o u g h  th e  

m id - p o in t s  o f  t h e  s e g m e n ts .

4.4 NOISE REMOVAL

A ll s e c t i o n s  w i th  a  s m a ll  a r e a  (A p ix e l s  o r  l e s s ,  w h e r e  A w as 

c o m m o n ly  f i v e  f o r  a  300 o r  400 d .p .i .  im ag e ) w h ic h  h a d  n o  

c o n n e c t io n s  o r  o n e  c o n n e c t io n  -  e i t h e r  f o r w a r d s  o r  b a c k w a r d s  -  

w e re  re m o v e d  a s  n o is e .  As a  r e s u l t  o f  re m o v in g  a  s i n g l e - c o n n e c t e d  

n o i s e  s e c t io n ,  t h e  s e c t io n  to  w h ic h  i t  w as  c o n n e c te d  m ay  i t s e l f  

h a v e  b e co m e  s in g l e - c o n n e c t e d .  In  t h i s  c a s e ,  t h e  s e c t i o n s  in v o lv e d  

w e re  m e rg e d  i f  a  m u lt i - w a y  j u n c t i o n  in  t h e  o r i g in a l  im a g e  h a d  now  

d i s a p p e a r e d ,  p r o v id e d  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  r a t i o  t e s t  o r i g in a l ly  

a p p l i e d  w h e n  producing t h e  t r a n s f o r m e d  LAG w as s a t i s f i e d .  F o r  

e x a m p le ,  in  f i g u r e  4 .5a, t h e r e  i s  a  n o i s e  s e c t i o n  a t t a c h e d  to  a  

v e r t i c a l  s t r o k e .  A f te r  re m o v a l  o f  t h e  n o i s e  s e c t i o n ,  t h e  tw o  

r e m a in in g  s e c t i o n s  w o u ld  b e  s in g l e - c o n n e c t e d .  T h e s e  w o u ld  t h e n  b e  

m e rg e d  i n to  a  s in g le  s e c t i o n  a s  sh o w n  in  f i g u r e  4 .5b. To 

r e i t e r a t e ,  m e rg in g  d id  n o t  t a k e  p lace  i f  a  m u l t i - w a y  ju n c t i o n  

s t i l l  r e m a in e d  d e s p i t e  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  n o i s e  s e c t i o n ,  o r  i f  t h e  

t h i c k n e s s  r a t i o  b e tw e e n  t h e  tw o  s e c t i o n s  w as g r e a t e r  t h a n  2.5 : 1.
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4.5 FILAMENTS AND STAVELINE FINDING

In  o r d e r  to  f i n d  p o t e n t i a l  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  ( f i la m e n ts ) ,  a  

s e a r c h  w a s  m ade  o f  t h e  s e c t io n  l i s t  t o  f i n d  th o s e  w h ic h  f u l f i l l e d  

t h e  fo l lo w in g  c r i t e r i a

i) a s p e c t  r a t i o  ( i .e .  l e n g t h  / a v e r a g e  t h ic k n e s s )  > a  

i i )  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  c o n n e c te d  

i i i )  c u r v a t u r e  ( v a r i a n c e  f i g u r e  p r o d u c e d  b y  l e a s t  s q u a r e s  f i t )  < /3 

F ig u r e s  f o r  a a n d  u s e d  w e re ,  r e s p e c t iv e l y ,  10 a n d  o n e .

T e s t  i)  s e l e c te d  s e c t i o n s  w h ic h  w e re  r e l a t i v e l y  lo n g  a n d  t h i n  

w i t h o u t  in t r o d u c in g  a n y  a b s o l u t e  m e a s u re m e n ts .  C o n s e q u e n t ly ,  so m e  

s e c t i o n s  w h ic h  w e re  lo n g  b e a m s  w e re  i n c lu d e d  a s  p o t e n t i a l  

s t a v e l i n e  s e c t io n s .  T h e s e  w e re  f i l t e r e d  o u t  a t  a  l a t e r  s t a g e  b y  

f o rm in g  a  h i s to g r a m  o f  f i l a m e n t  t h i c k n e s s  o v e r  t h e  c o m p le te  p a g e  

a n d  d e r iv in g  a  c u t - o f f  p o i n t  f o r  p e r m i t t e d  t h i c k n e s s .  T h e  

t h r e s h o l d  u s e d  w a s  'm e a n  + 3 x  s t a n d a r d  d e v ia t i o n ',  a s  i n d i c a t e d  

in  f i g u r e  4.6.

T e s t  i i)  w a s  a im e d  a t  e l im in a t in g  o t h e r  r e l a t i v e l y  lo n g  a n d  

t h i n  l i n e s  w h ic h  w e re  n o t  f r a g m e n ts  o f  s t a v e l i n e  b u t  w h ic h  m ay 

h a v e  o c c u r r e d  in  a n  im a g e  o f  p r i n t e d  m u s ic  a n d  w h ic h  w o u ld  n o t  b e  

f i l t e r e d  o u t  b y  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e .  E x a m p le s  i n c lu d e d  m a rk in g s  

f o r  crescen d o  a n d  d im in u e n d o  ( 'h a i r p i n s ') ,  t e x t  p r o lo n g a t io n ,  p a r t  

o v e r la p  i n d ic a t i o n  (e .g . in  v o c a l  s h o r t  s c o r e )  a n d  o t h e r  l e s s  

com m on sy m b o ls . O f te n ,  s e c t i o n s  o r i g in a t in g  f ro m  t h e  a b o v e  

e x a m p le s  w o u ld  b e  s in g l e - c o n n e c t e d ,  w h e r e a s  t r u e  s t a v e l i n e  

s e c t i o n s  w o u ld  n o rm a l ly  b e  c o n n e c te d  b o th  f o r w a r d s  a n d  b a c k w a r d s .
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F ig u r e  4.6 A g r a p h  s h o w in g  t h e  t h i c k n e s s  

o f  f i l a m e n t s  i n d i c a t i n g  t h e  c u t - o f f  p o i n t  

f o r  p e r m i t t e d  f i l a m e n t  t h i c k n e s s  in  o r d e r  to  

i s o l a t e  lo n g  b e a m s  e tc .  ( r e l a t i n g  t o  t h e  

lo w e r  h a l f  o f  f i g u r e  5.5).
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F ig u r e  4.7 A g r a p h  s h o w in g  t h e  a n g le  f o r m e d  b e tw e e n  t h e  

c e n t r e - l i n e  o f  f i l a m e n t s  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  ( r e l a t i n g  t o  t h e  

lo w e s t  s y s te m  o f  f i g u r e  5.5).
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U n f o r tu n a t e ly ,  d u e  to  p o o r  p r i n t  q u a l i t y ,  b r e a k s  in  s t a v e l i n e s  

o c c u r r e d  q u i te  f r e q u e n t ly .  T h is  p r o d u c e d  s i n g l e - c o n n e c t e d  

s t a v e l i n e  s e c t io n s ,  h e n c e  t h e  p r e - p r o c e s s i n g  s t a g e  d e s c r ib e d  

p r e v io u s ly .  T h is  a l l e v i a t e d  t h e  p ro b le m  to  a  l a r g e  e x t e n t  b e c a u s e  

b r e a k s  w e re  o f te n  v e r y  s h o r t .  I t  d id  b eco m e  a p p a r e n t ,  h o w e v e r ,  

t h a t  i t  w a s  m o re  a p p r o p r i a t e  in  t h e  g e n e r a l  c a s e  t o  a l t e r  t e s t  i i)  

t o  's i n g l e - c o n n e c t e d ',  t h u s  e l im in a t in g  so m e  n o n - s t a v e l i n e  

f i l a m e n t s  w h ic h  w e re  z e r o - c o n n e c te d  b u t  p e r m i t t i n g  t r u e  s t a v e l i n e  

f i l a m e n t s  w h ic h  h a d  a n  a d jo in in g  b r e a k .  T h is  m e a n t  e r r i n g  o n  t h e  

s id e  o f  in c lu d in g  so m e  i n c o r r e c t  ( i .e . n o n - s t a v e l i n e )  f i la m e n t s  

r a t h e r  t h a n  e x c lu d in g  c o r r e c t  f i la m e n ts .  A s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  

n o n - s t a v e l i n e  f i la m e n ts  m ay  a ls o  b e  e l im in a te d  b y  u s in g  a  

h i s to g r a m  o f  th e  a n g le s  fo rm e d  b y  f i la m e n t  c e n t r e - l i n e s  a n d  t h e  

h o r i z o n t a l ,  f o r  t h e  w h o le  p a g e  ( f i g u r e  4.7 s h o w s  t h i s  f o r  p a r t  o f  

t h e  im a g e  in  f i g u r e  5.5). E v e n  i f  t h e  p a g e  w a s  r o t a t e d  ( w i th in  t h e  

p e r m i t t e d  t o le r a n c e )  a  m a in  p e a k  w o u ld  sh o w  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  

s t a v e l i n e  f i la m e n ts  a t  o n e  a n g le ,  w h i l s t  h a i r p i n s  e tc . ,  c o u ld  

n o r m a l ly  b e  e x c lu d e d .

T e s t  i i i )  re m o v e d  s l u r s  w h ic h  w e re  b o th  lo n g  a n d  t h i n  a n d  

a ls o  c u t  th r o u g h  o t h e r  sy m b o ls  (m ak in g  th e m  c o n n e c te d ) ,  b e c a u s e  

t h e y  h a d  a  h ig h  c u r v a t u r e  v a lu e  -  o b t a in e d  a s  p a r t  o f  t h e  l e a s t  

s q u a r e s  f i t  p r o c e d u r e .  T h e  c u r v a t u r e  t h r e s h o l d  h a d ,  h o w e v e r ,  t o  b e  

h ig h  e n o u g h  to  in c lu d e  b o w e d  s t a v e l i n e s ,  a n d  t h e  v a lu e  o f  (3 g iv e n  

a b o v e  w a s  f o u n d  to  s a t i s f y  t h i s  a im  w h e n  u s in g  t h e  t e s t  im a g e s .

4.6 FILAMENT STRINGS AND STAVE FINDING

In  o r d e r  to  e s t a b l i s h  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s t a v e ,  f i v e
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h o r i z o n t a l l y  o v e r la p p in g  a n d  r o u g h ly  e q u i - s p a c e d  f i la m e n t s  h a d  to  

b e  f o u n d .  T h e  o b v io u s  w ay  o f  a c h ie v in g  t h i s  in v o lv e d  s t e p p in g  

t h r o u g h  t h e  f i la m e n t  l i s t  a n d  c o m p a r in g  th e  f i la m e n t  u n d e r  t e s t  

w i th  a s  m any  o f  t h e  o t h e r  f i la m e n t s  a s  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e te r m in e  

w h e th e r  o r  n o t  i t  fo rm e d  p a r t  o f  a  s t a v e .  In  t h e  s y s te m  u n d e r  

d i s c u s s io n ,  t h i s  p r o c e s s  w a s  s im p l i f i e d  a n d  h a s t e n e d  b y  

c o n c a te n a t i n g  th e  f i la m e n t s  i n to  f i l a m e n t - s t r i n g s ,  w h ic h  th e n  

u n d e r w e n t  t h e  r e q u i s i t e  t e s t s .

T h e  c e n t r e - l i n e  o f  e a c h  f i la m e n t  w a s  p r o j e c te d  to  t h e  r i g h t  

b y  a  d i s t a n c e  o f  0.25 x  t h e  l e n g th  o f  t h e  f i la m e n t  a n d  t e s t s  m ad e  

t o  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  a n o th e r  f i la m e n t  w i th in  + /-  tw ic e  t h e  

m ean  f i la m e n t  t h i c k n e s s  o n  e i t h e r  s id e  o f  t h e  p r o j e c te d  

c e n t r e - l i n e .  I f  s u c h  a  f i la m e n t  w a s  p r e s e n t ,  t h e n  i t  w a s  c o m b in e d  

w i th  t h e  c u r r e n t  f i la m e n t  to  fo rm  a  f i la m e n t  s t r i n g .  A ll f i la m e n t s  

w h ic h  w e re  i n c lu d e d  in  a  f i la m e n t  s t r i n g  w e re  f la g g e d  t o  e l im in a te  

th e m  f ro m  f u r t h e r  t e s t i n g .  W hen t h e  l i s t  o f  a l l  t h e  f i la m e n t  

s t r i n g s  i n  t h e  im a g e  w a s  c o m p le te ,  e a c h  w a s  t e s t e d  t o  e s t a b l i s h  

t h e  n u m b e r  o f  c o n c u r r e n t  ( i.e . h o r i z o n t a l l y  o v e r la p p in g )  f i la m e n t  

s t r i n g s .  T h e s e , a s s u m in g  th e y  e x i s te d ,  w e re  t h e n  m e a s u r e d  f o r  

v e r t i c a l  s p a c in g  f ro m  t h e  f i la m e n t  s t r i n g  u n d e r  t e s t  a n d  a  l i s t  o f  

s p a c in g s  e s t a b l i s h e d .  A b e s t  f i t  w a s  o b t a in e d  f o r  t h e  s p a c in g s  

b e tw e e n  t h e  f i la m e n t  s t r i n g  u n d e r  t e s t  a n d , i f  p o s s ib l e ,  f o u r  o f  

t h e  o t h e r s  in  t h e  l i s t ,  w i th  a  t h r e s h o l d  f o r  t h e  m axim um  s p a c in g .  

A t h r e s h o l d  h a d  to  b e  s e t  f o r  t h e  m axim um  p o s s ib l e  s p a c in g  

o th e r w is e  m a tc h e s  c o u ld  h a v e  b e e n  m ad e  b e tw e e n  s t a v e l i n e s  f ro m  

d i f f e r e n t  s t a v e s  a n d  p o s s ib ly  a ls o  w i th  h a i r p i n s .  I t  w o u ld  h a v e  

b e e n  i n a p p r o p r i a t e ,  in  o r d e r  t o  p r e v e n t  t h i s ,  t o  i n v a l i d a t e  a  

m a tc h  b e c a u s e  a n  e x t r a n e o u s  f i la m e n t  e x i s t e d  w i th in  t h e  p o t e n t i a l
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s t a v e ,  a s  t h i s  c o u ld  b e  a  v a l i d  s i t u a t i o n .  F o r  e x a m p le , a  h a i r p in  

m ig h t  b e  s u p e r im p o s e d  o n  a  t r u e  s t a v e .

O n ce  a  s t a v e  h a d  b e e n  fo u n d ,  e a c h  s t a v e l i n e  w a s  t r a c k e d  

a c r o s s  t h e  p a g e  in  b o t h  d i r e c t i o n s  a n d  a l l  s e c t i o n s  w h ic h  f e l l  

w i th in  t h e  p r o j e c t e d  p a t h  o f  t h e  s t a v e l i n e  a n d  w e re  b e lo w  th e  

t h r e s h o l d  f o r  p e r m i t t e d  f i l a m e n t  t h i c k n e s s  w e re  f l a g g e d  a s  

s t a v e l i n e  s e c t i o n s  ( f i g u r e  4.8). T h e  t r a c k in g  w a s  a c h ie v e d  by  

u s in g  t h e  s e c t i o n  c o n n e c t io n s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG in  

c o n ju n c t io n  w i th  l o c a l  c e n t r e - l i n e  p r o j e c t io n s .  T h is  s t r u c t u r a l  

m e th o d  c o u ld  a ls o  t r a v e r s e  b r e a k s  in  s t a v e l i n e s  w h ic h  re m a in e d  

d e s p i t e  t h e  p r e - p r o c e s s i n g .

A f t e r  a l l  t h e  s t a v e s  p r e s e n t  in  t h e  im ag e  h a d  b e e n  f o u n d ,  a n d  

a l l  s t a v e l i n e s  t r a c k e d  t o  t h e i r  f u l l  e x t e n t  a c r o s s  t h e  p a g e , a  

r e s t r u c t u r i n g  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG w as p e r fo rm e d .  T h is  in v o lv e d  

s t e p p in g  th r o u g h  t h e  s e c t i o n  l i s t  a n d  c a t e g o r i z in g  s e c t i o n s ' 

f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  c o n n e c t io n s  i n to  s t a v e l i n e  a n d  n o n - s t a v e l i n e  

s e c t i o n s .  C o n s e q u e n t ly ,  t h e  s e c t i o n s '  d a t a  r e c o r d s  a l s o  c o n ta in e d  

p o i n t e r s  t o  l i s t s  o f  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  c o n n e c t io n s  t o  s t a v e l i n e  

s e c t i o n s .  M e rg in g  w a s  a g a in  u n d e r t a k e n ,  a s  d e s c r ib e d  in  s e c t io n  

4.4, i n  t h i s  i n s t a n c e  w h e r e  n o n - s t a v e l i n e  s e c t io n s  h a d  n o w  b eco m e  

s in g l e - c o n n e c t e d  -  i g n o r in g  c o n n e c t io n s  to  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  -  

a n d  t h e  t h i c k n e s s  r a t i o  t e s t  w a s  p a s s e d .  M u s ic a l sy m b o ls  w e re  now , 

in  e f f e c t ,  i s o l a t e d  f ro m  t h e  s t a v e l i n e s  ( f ig u r e  4.9).

4.7 SIM PLIFICATION OF THE TRANSFORMED LAG

E v e n  a f t e r  n o i s e  re m o v a l ,  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG c o n ta in e d
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F ig u r e  4.8 T he  im ag e  o f  f i g u r e  4.3 w i th  t h e  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  in d ic a te d  

a n d  sh o w in g  w h e re  t h e  r e m a in in g  s e c t io n s  h a v e  b e e n  m e rg e d  a s  a p p r o p r i a te .
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F ig u r e  4.9 A s e c t i o n e d  im a g e  f r a g m e n t  w i th  t h e  s t a v e l i n e

s e c t i o n s  re m o v e d .
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n u m e ro u s  n o n - s t a v e l i n e  s e c t i o n s  w h ic h  d id  n o t  r e p r e s e n t  

s t r u c t u r a l l y  s i g n i f i c a n t  p a r t s  o f  t h e  im ag e . M o s tly , t h e s e  h a d  a  

h ig h  v e r t i c a l  a s p e c t  r a t i o  a n d  w e re  e i t h e r  t h e  r e s u l t  o f  p a r t s  o f  

t h e  im a g e  fo rm in g  a  s m a ll  a n g le  w i th  t h e  v e r t i c a l  ( a n d  h e n c e  w i th  

t h e  r u n  l e n g th  e n c o d in g )  o r  s h o r t  b r e a k s  in  v e r t i c a l  r u n s  o f  

p i x e l s  ( s e e , f o r  e x a m p le ,  f i g u r e s  4.8 a n d  4.9). T h is  l e d  t o  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  tw o  a p p r o a c h e s  to  f u r t h e r  p r o c e s s in g .  T h e  f i r s t  i s  

o u t l i n e d  b e lo w , w h i le  t h e  s e c o n d  i s  d e t a i l e d  in  s e c t i o n  4.11 

(ANALYSIS OF BEAMED NOTE GROUPS). As p a r t  o f  f u r t h e r  d e v e lo p m e n t  

w o rk , t h e  tw o  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  w i th in  t h e  s y s te m  to  

g iv e  c o m p lim e n ta ry  t o o l s  f o r  u s e  in  p r o c e s s in g  sy m b o ls .

A s a  r e s u l t  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s t r u c t u r a l l y  i n s i g n i f i c a n t  

s e c t i o n s ,  a n y  s e c t io n  w h ic h  f u l f i l l e d  t h e  f o l lo w in g  c r i t e r i a  w as 

r e m o v e d  f ro m  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG:- 

i)  V e r t i c a l  a s p e c t  r a t i o  >= ô

i i )  S in g le  c o n n e c te d  to  a  s e c t i o n  w h ic h  e i t h e r

a) h a s  a  b o u n d in g  r e c t a n g l e  l a r g e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h a t  o f  

t h e  s e c t i o n  u n d e r  t e s t

o r

b ) h a s  a  v e r t i c a l  a s p e c t  r a t i o  >= ô a n d  i t s  a r e a  i s  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  o f  t h e  s e c t i o n  u n d e r  t e s t

( i f  t h e  s e c t io n  w as s in g l e  c o n n e c te d  in  both d i r e c t i o n s  t h e n  t h e  

s e c t i o n  w as re m o v e d  i f  either c o n n e c t io n  s a t i s f i e d  t e s t  i i) ) .

T h e  v a lu e  o f  ô u s e d  w a s  f iv e .

W hen a  s e c t io n  w a s  r e m o v e d  a s  p a r t  o f  t h e  a b o v e  p r o c e s s ,  t h e  

a p p r o p r i a t e  i n t e r - s e c t i o n  c o n n e c t io n s  w e re  m a in ta in e d .  T h e
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n o n - s t a v e l i n e  s e c t i o n s  in  th e  r e s u l t i n g  t r a n s f o r m e d  LAG w e re  

a lm o s t  e n t i r e l y  s e c t i o n s  w h ic h  w e re  s t r u c t u r a l l y  s i g n i f i c a n t .

4.8 OBJECT FORMATION

An o b je c t  w a s  c o n s id e r e d  to  b e  a  g ro u p  o f  c o n n e c te d  s e c t i o n s  

( r e f e r e n c e s  to  c o n n e c t io n s  n ow  r e f e r  to  c o n n e c t io n s  to  

n o n - s t a v e l i n e  s e c t i o n s  o n ly ) , d e t a i l s  o f  w h ic h  w e re  s t o r e d  

t o g e t h e r  in  a  d a t a  s t r u c t u r e .  F ig u r e  4.9, f o r  e x a m p le ,  c o n ta in s  

f o u r  o b je c t s .  O b je c ts  w e re  f o u n d  b y  s t e p p in g  t h r o u g h  t h e  s e c t i o n  

l i s t ,  ig n o r in g  s t a v e l i n e  s e c t i o n s ,  a n d  co m m en c in g  a  d e p t h - f i r s t  

t r a v e r s a l  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG a t  e a c h  s e c t io n  w h ic h  h a d  n o t  

a l r e a d y  b e e n  in c lu d e d  in  a n  o b je c t .  An a lg o r i th m  f o r  d e p th  f i r s t  

g r a p h  t r a v e r s a l  b a s e d  o n  t h a t  g iv e n  in  t h e  w o rk  o f  H o p c r o f t  a n d  

T a r ja n  [1973] w a s  u sed . V a r io u s  s t a t i s t i c s  w e re  e s t a b l i s h e d  f o r  

e a c h  o b je c t  a s  t h e  t r a v e r s a l  t o o k  p la c e  a n d  w e re  s t o r e d  a s  m em b e rs  

o f  t h e  o b je c t  d a t a  s t r u c t u r e .  T h e s e  in c lu d e d  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  

b o u n d in g  r e c t a n g le ,  a r e a  (sum  o f  c o n s t i t u e n t  s e c t i o n s ' a r e a s ) ,  a n d  

n u m b e r  o f  s e c t i o n s  w h ic h  c o m p r is e d  t h e  o b je c t .

4.9 SYMBOL ORDERING

E a c h  o b je c t  ( s in g le  sy m b o l o r  o v e r la p p in g  sy m b o ls )  in  t h e  

o b j e c t  l i s t  w a s  o r d e r e d  w i th  r e s p e c t  to  t h e  c o m p le te  p a g e , i .e .  

l e f t  t o  r i g h t ,  a n d  b o t to m  u p  w i th in  c o lu m n s , a s  a  r e s u l t  o f  i t s  

d e r i v a t i o n  f ro m  t h e  s e c t i o n  l i s t .  H e n ce , t h e  o r d e r in g  o f  t h e  

o b j e c t  l i s t  b o r e  n o  r e l a t i o n  to  t h e  m u s ic a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  

im ag e . E a c h  o b je c t  h a d  a s s o c i a t e d  w i th  i t  o n e  o r  m o re  s t a v e  

n u m b e rs  w h ic h  w e re  f o u n d  d u r in g  t h e  o b je c t  f o r m a t io n  p r o c e s s  b y
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r e f e r r i n g  to  th e  s t a v e  n u m b e r  o f  e a c h  o f  t h e  s t a v e l i n e  s e c t io n s  

c o n n e c te d  to  th e  s e c t i o n s  w h ic h  m ad e  u p  t h e  o b je c t .  U s in g  th e  

o b j e c t  s t a v e  n u m b e r  ( o r  n u m b e rs ) ,  t h e  sy m b o ls  c o u ld  b e  o r g a n is e d  

b y  s t a v e  a n d  o r d e r e d ,  s im p ly , f ro m  l e f t  to  r i g h t .  A s e p a r a t e  g ro u p  

o f  o b j e c t s  c o n ta in e d  t h o s e  w h ic h  d id  n o t  com e i n to  c o n ta c t  w i th  a  

s t a v e l i n e ,  f o r  e x a m p le  s e m ib r e v e s  o n  l e d g e r  l in e s ,  d o t s  o f  v a r io u s  

k in d s  a n d  som e s l u r s  ( f i g u r e s  4.10 a n d  4.11). T h is  m e th o d  o f  

i n i t i a l  o r d e r in g  n o rm a l ly  a c c o u n te d  f o r  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  

n o t e s ,  r e s t s ,  c le f s  a n d  b a r l i n e s  in  a n y  im a g e  a n d  o n ly  o m it te d  

sy m b o ls  s u c h  a s  'f r e e - s t a n d i n g '  s l u r s  w h o se  im p l ie d  'c o n n e c t io n s ' 

n e e d e d  to  b e  e s t a b l i s h e d  b y  a  s e p a r a t e  p r o c e s s .  T h e  s p a t i a l  

o r g a n i s a t i o n  o f  m u s ic a l  sy m b o ls  -  a n d  in d e e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  

t h i s  -  b e c o m e s  f a r  m o re  c o m p le x  w h e n  d e a l in g  w i th  k e y b o a r d  m u s ic , 

s a y ,  w h e re  v o ic e s  w i l l  s o m e tim e s  c r o s s  f ro m  o n e  s t a v e  t o  a n o th e r  

a n d  s im u l ta n e o u s  e v e n t s  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  v e r t i c a l l y  

a l ig n e d .  T h e s e  p ro b le m s  w i l l  b e  t h e  s u b je c t  o f  f u t u r e  r e s e a r c h  

a c t i v i t y .

4.10 RECOGNITION

A c o m b in a tio n  o f  s e v e r a l  t e c h n i q u e s  w a s  u s e d  in  o r d e r  to  

a c h ie v e  r e c o g n i t i o n  ( f i g u r e s  4.10 a n d  4.11). S im p le  sy m b o ls  s u c h  

a s  c r o t c h e t s ,  b a r l i n e s ,  a c c id e n t a l s  a n d  q u a v e r  r e s t s  c o u ld  b e  

r e c o g n i s e d  b y  t h e  s iz e  o f  t h e i r  b o u n d in g  r e c t a n g l e  a n d  t h e  n u m b e r  

a n d  o r g a n i s a t i o n  o f  t h e i r  c o n s t i t u e n t  s e c t io n s .  F o r  e x a m p le ,  a  

c r o t c h e t  o n  t h e  s ta v e  n o r m a l ly  c o n s i s t e d  o f  j u s t  tw o  s e c t i o n s ,  o n e  

o f  w h ic h  h a d  a  h ig h  v e r t i c a l  a s p e c t  r a t i o  ( th e  s te m )  a n d  t h e  o t h e r  

a n  a v e r a g e  t h i c k n e s s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  th e  s t a v e l i n e  s p a c in g .  T h e  

p i t c h  o f  t h e  n o te  c o u ld  b e  f o u n d  b y  e i t h e r  e x a m in in g  t h e  s t a v e l i n e
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OBJECT 34 ObJ e c t s
OBJECT 1 : Bass C lef OBJECT 36
OBJECT 11 :**Sharp** OBJECT 38
OBJECT 14 :**C rotchet -  stem  down** OBJECT 40

fsta v en u m  = 1 OBJECT 41
s ta v e l in e  = 14 OBJECT 42

OBJECT 21 :**C rotchet -  stem  down** 
fsta v en u m  = 2 
s ta v e l in e  = 13 

OBJECT 23 :**Barline**
OBJECT 24 :**Sharp**
OBJECT 25 :**C rotchet -  stem down** 

fstaven u m  = 1 
s ta v e l in e  = 13 

OBJECT 27 :**C rotchet -  stem up** 
bstaven um  = 1 
s ta v e l in e  = 12 

OBJECT 30 :**Barline**
OBJECT 31 :**C rotchet -  stem down** 

fsta v en u m  = 2 
s ta v e l in e  = 13 

OBJECT 33 :
OBJECT .35 :**C rotchet -  stem  up** 

bstaven um   ̂ 2 
s ta v e l in e  = 11 

OBJECT 43 :**Barline**

OBJECT 4 :
OBJECT 12 :**Sharp**
OBJECT 15 :**pair o f  beamed quavers, stem s up** 
OBJECT 17 :**Slur**
OBJECT 22 :**pair o f  beamed qu avers, stem s down* 
OBJECT 26 :**Barline**
OBJECT 28 :**C rotchet -  stem up** 

b staven um  = 2 
s ta v e l in e  = 22 

OBJECT 29 :**C rotchet rest**
OBJECT 32 :**Barline**
OBJECT 37 :**pair o f  beamed quavers, stem s down* 
OBJECT 39 :**Slur**

OBJECT 2 :
OBJECT 3 :
OBJECT 5 :
OBJECT 6 :
OBJECT 7 :**Dot**
OBJECT 8 :**Dot**
OBJECT 9 :**Dot**
OBJECT 10 :**Dot**
OBJECT 13 :
OBJECT 16 :
OBJECT 18 :
OBJECT 19 ;
OBJECT 20 :

F igures
in d ic a t in g
bar
numbers

A ll

The item s in  i ta l ic s  have n o t been re co g n ise d  - in a ll  c a ses  excep t  
o b ject 33 b ecau se  th ey  are o u ts id e  th e  sc o p e  o f  th e  curren t reco g n i­
t io n  ro u tin es , fstavenum  i s  th e  num ber o f  forw ard  co n n ec tio n s to 
s ta v e lin e  se c t io n s  from a p a r ticu la r  n o te  head . S im ilar ly  fo r  bstavenum 
and backw ard con n ectio n s, s ta v e l in e  i s  a cod e  number, th e f ir s t  d ig it  
o f  w h ich  is  th e  ob ject's  s ta v e  num ber w h ile  th e  secon d  is  th e  number 
(from  one to  f iv e , one being th e  lo w e s t)  o f  th e  s ta v e lin e  to which the  
n o te  head i s  connected  (th e  low er s ta v e l in e ,  i f  th ere  are two connec-

F ig u r e  4.11 O u tp u t  f ro m  t h e  o r ig in a l  r e c o g n i t i o n  r o u t in e s ,  

r e l a t i n g  t o  t h e  im ag e  in  f i g u r e  4.10.
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number o f  th e  s ta v e lin e  s e c t io n (s )  con n ected  to  th e  n o teh ead  

se c t io n , or -  con sid er in g  th e  p o s s ib i l i t y  o f  b reak s betw een

n oteh ead  and s ta v e lin e  -  th e  v e r t ic a l p o s it io n  o f  th e  cen tre  o f  

g r a v ity  o f  th e  n o teh ead  se c t io n  w ith  re sp e c t to  lo c a l s ta v e lin e  

se c t io n s . The sharp s ig n  w hich  h a s n o t been reco g n ised  in  fig u re

4.11 h as had one o f  i t s  s tr u c tu r a lly  s ig n if ic a n t  s e c t io n s  rem oved  

by th e  s ta v e lin e - f in d in g  ro u tin e . Only m odels o f  id e a l form s o f  

sym bols w ere u sed  a t th is  s ta g e , to  show  how s u c c e s s fu l th e

a p p lica tio n  o f  th e s e  cou ld  be g iv en  th e  s tr u c tu r a l breakdow n

p rov id ed  by th e  transform ed  LAG.

T hese m odels w ere u sed  in  con ju n ction  w ith  r u le s  w hich  

sp e c if ie d  r e le v a n t d im en sion s or sp a t ia l o rg a n isa tio n  fo r  th e  

c o n st itu e n t s e c t io n s . Each m odel c o n s is te d  o f  th e  number o f  

se c t io n s  w hich  c o n s t itu te d  th e  id e a l form o f  th e  ap p rop ria te

sym bol, to g e th er  w ith  th e  num ber o f  forw ard and backw ard  

co n n ectio n s fo r  each  se c t io n . T his form o f  m odel o n ly  gu aran teed  a 

o n e -to -o n e  corresp on d en ce b etw een  m odel and sym bol ty p e  fo r  th e  

s u b -s e t  o f  n o ta tio n  b ein g  p ro cessed , i.e . i t  was p o ss ib le  th a t  a 

m atch e x is te d  b etw een  a m odel and a sym bol o u ts id e  th is  su b -se t . 

M odels w ere in c lu d ed  fo r  th e  fo llo w in g  s in g le  s e c t io n  o b jec ts:-  

slu r , b a r lin e  and dot. A h igh  (> 5) h o r izo n ta l a sp ec t ra tio  was 

u sed  to  in d ica te  a s lu r , a h igh  v e r t ic a l a sp ec t r a tio  in d ica ted  a 

b arlin e  and a s in g le -s e c t io n  o b jec t w hich  s a t is f ie d  n e ith er  o f  

th e s e  co n d it io n s  and was en c lo se d  w ith in  a bounding rec ta n g le  w ith  

s id e  len g th  le s s  th an  th e  s ta v e  sp ace  h e ig h t, w as c la s s if ie d  as a 

dot.

An o b ject c o n s is t in g  o f  tw o se c t io n s  w as c la s s if ie d  as a
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cro tch et . If th e  f i r s t  (i.e . le ftm o st) se c t io n  had a h igh  v e r t ic a l  

a sp ec t ra tio , i t  w as deem ed to  be th e  stem , and th e  cro tch e t  

d escr ib ed  as 'stem  down', o th erw ise  th e  stem  d ir e c t io n  was tak en  

to  be up. A fu r th er  t e s t  ch eck ed  th e  average th ic k n e ss  o f  th e  

o th er  (notehead ) se c t io n , con firm ing  th a t th is  w as le s s  than  or  

eq u a l to  th e  s ta v e  sp ace  h e ig h t.

Three ty p es  o f  e ig h t -s e c t io n  ob jec t w ere in clu d ed ; a sharp  

sign , a group o f  th r e e  beam ed q u avers and a c r o tch e t r e s t . The 

number o f  forw ard  and backw ard co n n ectio n s o f  each  c o n st itu e n t  

se c t io n  w ere u sed  to  make th e  d is t in c t io n  b etw een  th e  f i r s t  tw o  

sym bols, w h ile  th e  p resen ce  o f  a h igh  v e r t ic a l a sp ec t ra tio  

se c t io n  as th e  f i r s t  ( le ftm o st) s e c t io n  as p art o f  th e  beamed  

group in d ica ted  'stem s down'. I f  n e ith e r  s e t  o f  co n n ectio n s  was 

ap p rop ria te  and th e  w id th  o f  th e  bounding rec ta n g le  w as eq u a l to  

th e  s ta v e  sp ace  h e ig h t + /- 20%, w h ils t  th e  h e ig h t w as betw een  

th r e e  and fo u r  tim es th e  s ta v e  sp ace  h e ig h t, th e  ob jec t was 

c la s s if ie d  as a c r o tch e t re s t .

A fo u r -se c t io n  o b ject w as deem ed to  be a f la t  or n atu ra l, 

prov id ed  i t s  v e r t ic a l d im ension  w as betw een  tw o and th ree  tim es  

th e  s ta v e  sp ace  h e ig h t. The r a tio  o f  th e  average h e ig h t o f  th e  

f i r s t  (le ftm ost) and la s t  (r igh tm ost) se c t io n s  w as u sed  to  

d is t in g u ish  th e  tw o sym bols; 1 : 0.8 or g rea ter  in d ica tin g  a f la t .

F iv e -s e c t io n  o b jec ts  w h ich  w ere m odelled  in c lu d ed  a q uaver  

r e s t  and a p a ir  o f  beamed q u avers. The l i s t  co n ta in in g  th e  num bers 

o f  forw ard and backw ard co n n ec tio n s  fo r  each  c o n s t itu e n t  se c t io n  

w ere u sed  to  d is t in g u ish  b etw een  th e  sym bols. The sam e t e s t  as  

th a t  u sed  on th e  group o f  th ree  beam ed qu avers was u sed  to  d e te c t
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stem  d irec tio n  w ith in  th e  beam ed group and an o p tio n a l ch eck  fo r  

th e  p resen ce  o f  n o teh ea d s, u s in g  th e  average th ic k n e ss  m easure, 

cou ld  h ave been  added. A m odel fo r  th e  main p o rtio n  o f  th e  b a ss  

c le f  was la te r  added to  th is  ca tegory .

To sum m arise, th e  ab ove im plem entation  en ab led  r e co g n it io n  o f  

th e  fo llo w in g  ty p es  o f  sym bol:- s lu r s , b a r lin es , d o ts , c ro tch e ts , 

sharp , f la t  and n a tu ra l s ig n s , q u aver and c r o tch e t r e s t s ,  b ass  

c le f s  and beamed grou p s o f  tw o or th ree  q u avers. F ig u res 4.10 and

4.11 p rov id e  an i l lu s tr a te d  exam ple o f  r eco g n it io n  r e su lts  

a ch iev ed  u sin g  th is  r e p r e se n ta tiv e  se le c t io n  o f  sym bols. A ll th e  

above r e lie d  upon th e  is o la te d  o b jec t h av in g  th e  co rrec t to p o logy , 

and, as show n in  f ig u r e  4.11, th is  w as n o t n e c e ss a r ily  th e  case .

More com plicated  sym bols su ch  a s beamed n o te  grou p s n eeded  

more e f fo r t  in  order to  a ch iev e  co rrec t c la s s if ic a t io n . A sep ara te  

a lgorithm  w as d ev e lo p ed  w hich  exam ined a ll beam ed n o te  groups, 

cou n tin g  led g er  lin e s  and beam s as i t  proceeded . T his w as a ch ieved  

reg a rd le ss  o f  beam fragm ents o c c a s io n a lly  running to g e th e r  due to  

th e  p r in tin g  p ro cess , w hich  rem oved th e  corresp on d en ce betw een  

s in g le  beam se c t io n s  in  th e  tran sform ed  LAG and beam fragm ents in  

th e  im age w hich  ran from  n o te  stem  to  n o te  stem . T his approach  

was, how ever, fou n d  to  be to o  v u ln era b le  to  ro ta tio n  o f  e ith e r  th e  

in d iv id u a l o b ject or th e  e n tir e  im age, so  an a lte r n a tiv e  m ethod  

w as d ev ised , as d escr ib ed  in  th e  fo llo w in g  sec tio n .

O utput was o r ig in a lly  in  th e  form o f  a t e x t  d e scr ip tio n  o f  

th e  reco g n ised  sym bols. The c a te g o r isa tio n  o f  sym bols by s ta v e  

(o u tlin ed  in  s e c t io n  4.9 above) can be seen  in  f ig u r e  4.11 -  th e  

th ird  group o f  sym bols are th o s e  w hich  w ere u n con n ected ,
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p h y sica lly , w ith  a s ta v e . T his form  o f  ou tp u t w as co n v en ien t fo r  

p rov id in g  feed b ack  during th e  d ebugging  p ro cess  b u t n eeded  to  be
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r e p la c e d  by  M.R.L. d a t a  f o r  p r a c t i c a l  u s e ,  i .e .  i n t e r f a c i n g  w ith  

o t h e r  s o f tw a r e .  No M.R.L. w a s  u s e d  u n t i l  th e  l a s t  p o s s ib l e  

o p p o r t u n i t y ,  to  a v o id  t y in g  t h e  s y s te m  to  a  p a r t i c u l a r  

r e p r e s e n t a t i o n  sc h e m e  a n d  to  k e e p  t h e  M.R.L. d a t a  p r o d u c t i o n  s t a g e  

a s  a  s e l f - c o n t a i n e d  m o d u le  w h ic h  c o u ld  b e  r e p la c e d  a s  r e q u i r e d .  A 

d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  SCORE d e s k to p  m u s ic  p u b l i s h in g  p a c k a g e  

a n d  e x a m p le s  o f  u s e s  o f  i t s  M.R.L. in  c o n ju n c t io n  w i th  t h e  

a u t h o r 's  s y s te m  a r e  i n c lu d e d  in  c h a p t e r  5. SCORE w a s  c h o s e n  a s  

t h e  m o s t  c o m p r e h e n s iv e  m u s ic  p r i n t i n g  s o f tw a r e  p a c k a g e  a v a i l a b l e  

a n d  a ls o  b e c a u s e  t h e  M.R.L. u s e d  w i th in  t h e  p a c k a g e  w a s  f u l ly  

d o c u m e n te d .

O v e r la p p in g  o r  s u p e r im p o s e d  s y m b o ls  w i l l  h a v e  to  b e  s e p a r a t e d  

o u t  b y  a  s p e c i f i c  a lg o r i th m .  P r o p o s a l s  f o r  t h i s  a r e  g iv e n  in  

c h a p t e r  5. T h is  i s  s im i l a r  to  t h e  n o t  i n s i g n i f i c a n t  p ro b le m  o f  

c h a r a c t e r  s e p a r a t i o n  [K a h a n  1987] b u t  f a r  m o re  c o m p le x  d u e  t o  t h e  

2-D  o r g a n i s a t i o n  o f  m u s ic  n o t a t i o n  (s e e  s e c t io n  3.2 f o r  f u r t h e r  

c o m p a r is o n s  r e g a r d in g  d im e n s io n a l i ty ) .

4.11 ANALYSIS OF BEAMED NOTE GROUPS

I n i t i a l l y  t h e  m e th o d  f o r  s im p l i f y in g  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG 

o u t l i n e d  a b o v e  w a s  a p p l i e d  t o  b e a m e d  n o te  g r o u p s .  I t  w a s  f o u n d  

t h a t  t h i s  a p p r o a c h  w a s  n o t  r o b u s t  e n o u g h  to  c o p e  w i th  t h e  g e n e r a l  

c a s e  b e c a u s e  i t  r e l i e d  u p o n  t h e  n o te s te m s  in v o lv e d  b e in g  v e r y  

n e a r l y  v e r t i c a l  ( s e c t i o n s  w i th  h ig h  v e r t i c a l  a s p e c t  r a t i o  w e re  

i d e n t i f i e d  a s  n o t e  s te m s  a n d  a n a l y s i s  p r o c e e d e d  o n  t h a t  b a s i s ) .  

T h is  a p p r o a c h  h a d  to  b e  c o n s id e r e d  i n a d e q u a te  b e c a u s e  t h e  

a s s u m p t io n  w a s  o f t e n  n o t  t r u e ,  e s p e c i a l l y  in  t h e  c a s e  o f  lo n g
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n o te s te m s  a n d  a ls o  w h e n  c o n s id e r in g  th e  o r i g in a l  a im  o f  m a k in g  th e  

s y s te m  im m u n e  to  r o t a t i o n  o f  + /- 10°. W ith  t h i s  in  m in d , a n d  a ls o  

in  a n  a t t e m p t  to  b e n e f i t  f ro m  t h e  s u c c e s s  a c h ie v e d  in  s e g m e n t in g  

s t a v e l i n e s  i r r e s p e c t i v e  o f  im p e r f e c t io n s  i n c lu d in g  r o t a t i o n ,  a  new  

a p p r o a c h  w as d e v is e d .  T h is  w a s  b a s e d  o n  t h e  sa m e  t r a n s f o r m e d  LAG 

a s  h a d  b e e n  u s e d  p r e v io u s ly ,  b u t  w i th  t h e  s e g m e n ts  ( t h e  c o n t in u o u s  

r u n s  o f  p ix e l s  in  t h e  r u n - l e n g t h  e n c o d in g )  o r i e n t a t e d  

h o r i z o n ta l l y .  An i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  d e r iv in g  

t h e  n ew  t r a n s f o r m e d  LAG f ro m  t h e  o r i g in a l  s e c t i o n  d a t a  f o r  t h e  

o b j e c t  s h o w e d  t h i s  t o  b e  i n e f f i c i e n t  a n d , in  a n y  e v e n t ,  

u n n e c e s s a r y .  I n s t e a d ,  t h e  o p e r a t i o n  w a s  im p le m e n te d  s im p ly  b y  

r e c o n s t r u c t i n g  t h e  o b j e c t  i n  a  s e p a r a t e  im a g e  ( f i g u r e  4.12), a n d  

a p p ly in g  a  new  r o u t in e  f o r  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  t o g e t h e r  w i th  t h e  

o r i g in a l  s e c t io n in g  r o u t i n e .  T h e  h o r i z o n t a l l y - o r i e n t a t e d  

r u n - l e n g t h  e n c o d in g  o f  t h e  o b j e c t  in  f i g u r e  4.12 i s  sh o w n  in  

f i g u r e  4.13 a n d  t h e  n ew  s e c t i o n s  d e r iv e d  f ro m  t h i s  d a t a  a r e  sh o w n  

in  f i g u r e  4.14. T h e  n ew  t r a n s f o r m e d  LAG c o u ld  t h e n  b e  s e a r c h e d  f o r  

s e c t i o n s  w i th  h ig h  a sp ec t r a t i o  -  a  f e a t u r e  t a k e n  t o  i n d i c a t e  a  

v e r t i c a l  l in e ,  in  t h i s  c a s e  a  n o te s te m .

T h o se  s e c t i o n s  w i th  a n  a s p e c t  r a t i o  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  

y (w h e re  y w as e q u a l  to  f i v e )  w e re  s e l e c t e d  a s  v e r t i c a l  l i n e s  a n d  

h a v e  b e e n  re m o v e d  in  f i g u r e  4.15. T h is  t h e n  l e f t  t h e  n o t e h e a d s  a n d  

t h e  b e a m in g  c o m p le x  (a  s in g l e  b e am  o r  a  c o m b in a t io n  o f  m u l t i p le  o r  

p a r t i a l  b e a m s  t r e a t e d  a s  a  s i n g l e  u n i t ) .  T h e s e  c o m p o n e n ts  w e re , 

h o w e v e r ,  t o  b e  r e p r e s e n t e d  u s in g  s e c t i o n  d a t a  b a s e d  o n  t h e  

o r i g in a l  o r i e n t a t i o n  o f  r u n - l e n g t h  e n c o d in g ,  a s  t h i s  w o u ld  m o re  

c lo s e ly  r e s e m b le  t h e  u n d e r ly in g  s t r u c t u r e .  A g a in , a  f e a s i b i l i t y  

s t u d y  w a s  u n d e r ta k e n ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e r iv in g  t h e  r e q u i r e d
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F ig u r e  4.12 A s e c t i o n e d  b e a m e d  n o te  g r o u p  ( w i th  n o i s e  s e c t i o n s  

re m o v e d ) .

F ig u r e  4.13 T h e  o b j e c t  f ro m  f i g u r e  4.12 r u n - l e n g t h  e n c o d e d  

w i th  t h e  s e g m e n ts  o r i e n t a t e d  h o r i z o n t a l l y .
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F ig u r e  4.14 T h e  s e c t i o n s  d e r iv e d  f ro m  t h e  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  

o f  f i g u r e  4.13.

F ig u r e  4.15 T h e  h ig h  a s p e c t  r a t i o  s e c t i o n s  re m o v e d  f ro m  th o s e  

s h o w n  in  f i g u r e  4.14.
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s e c t i o n  d a t a  by  o p e r a t i n g  o n  th e  o r i g in a l  s e c t io n  l i s t  f o r  t h e  

o b j e c t  w a s  e x a m in e d . T h is  w o u ld  h a v e  e n t a i l e d  r e m o v in g  f ro m  th e  

c o r r e s p o n d in g  s e c t i o n s  t h o s e  c o m p le te  o r  p a r t i a l  ( v e r t i c a l )  

s e g m e n ts  w h ic h  lay  w i th in  t h e  r e g io n  o f  t h e  o b j e c t  d e s ig n a t e d  a s  

'n o t e s te m ' a n d  m e rg in g , re m o v in g  o r  c r e a t i n g  s e c t i o n s  a s  

n e c e s s a r y .  T h e  n u m b e r  o f  p o s s ib l e  p e r m u ta t io n s  o f  t h e s e  l a s t  t h r e e  

o p e r a t i o n s  m ad e  t h i s  a  c o m p le x  op tion  to  im p le m e n t. In  c o n t r a s t ,  

t h e  c h o s e n  m e th o d  s im p ly  in v o lv e d  e r a s in g  t h e  n o te s te m  s e c t i o n s  in  

t h e  im a g e  c o n ta in in g  t h e  r e c o n s t r u c t e d  o b je c t  (a s  in  f i g u r e  4.15) 

a n d  t h e n  r e - s e c t io n i n g  t h e  r e m a in in g  p a r t s  o f  t h a t  im a g e  u s in g  

v e r t i c a l l y - o r i e n t a t e d  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  ( f i g u r e  4.16). T h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  n o t e s te m s  w a s  t h e n  f o u n d  b y  s e a r c h in g  to  t h e  l e f t  

o f  t h e  f i r s t  (i .e . l e f tm o s t )  n o te s te m  f o r  a  n o te h e a d .  T h e  s e a r c h  

r e g io n  w a s  d e f in e d  a s  h a v in g  i t s  r i g h t  h a n d  s id e  fo rm e d  b y  a  l in e  

p a r a l l e l  to  t h e  c e n t r e - l i n e  o f  t h e  l e f tm o s t  n o te s te m  a n d  i t s  u p p e r  

s id e  a  h o r i z o n t a l  l in e  e x te n d in g  f ro m  t h e  lo w e s t  e x t r e m i ty  o f  t h e  

n o te s te m  s e c t io n .  T h e  o t h e r  tw o  s id e s  o f  t h e  r e g io n  w e re  fo rm e d  b y  

t h e  e d g e s  o f  t h e  im a g e . I f  a  s e c t i o n  w i th  a n  a r e a  g r e a t e r  t h a n  

(.5 X t h e  a v e r a g e  s t a v e l i n e  s p a c in g )^  w a s  fo u n d ,  t h e n  t h i s  w a s  

t a k e n  t o  b e  a  n o t e h e a d  a n d  t h e  n o te s te m  d i r e c t i o n  t a k e n  t o  b e  u p , 

o t h e r w is e  i t  w as a s s u m e d  to  b e  d o w n  a n d  a  c h e c k  w a s  m ad e  f o r  a  

n o t e h e a d  a t  t h e  t o p  a n d  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  s te m .

T h e  n e x t  s t a g e  i n v o lv e d  fo rm in g  t h e  b e a m in g  c o m p le x  i n to  a  

s in g l e  o b j e c t  b y  t r a v e r s i n g  t h e  c o n s t i t u e n t  s e c t i o n s  u s in g  t h e  

sa m e  a lg o r i th m  f o r  o b j e c t  f o r m a t io n  a s  h a d  b e e n  u s e d  p r e v io u s ly  

( s e c t io n  4.8). T h e  s t a r t i n g  s e c t io n  f o r  t h i s  w a s  f o u n d  b y  

s e a r c h in g  t h e  s e c t i o n  l i s t  f o r  o n e  w h ic h  c o n ta in e d  a  p ix e l  f ro m  

t h e  ro w  a d ja c e n t  to  t h e  a p p r o p r i a t e  e n d  o f  t h e  n o te s te m  r e g io n .
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F ig u r e  4.16 T h e  im a g e  o f  f i g u r e  4.15 s e c t i o n e d  u s in g

v e r t i c a l l y - o r i e n t a t e d  r u n - l e n g t h  e n c o d in g .
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D is ta n c e  a lo n g  b e am  ( in  p ix e l s )

F ig u r e  4.17 A g r a p h  o f  o v e r a l l  b e am  t h i c k n e s s  f o r  t h e  b e a m in g

c o m p le x  sh o w n  in  f i g u r e  4.16. (T h e  a v e r a g e  s t a v e l i n e  s p a c in g

r e l a t i n g  to  t h i s  o b j e c t  w a s  e q u a l  t o  21).
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O n ce  t h e  b e a m in g  c o m p le x  h a d  b e e n  fo rm e d  in to  a n  o b je c t ,  a  l i s t  o f  

v a lu e s  f o r  t h ic k n e s s  c o u ld  b e  a s c e r t a i n e d  by  e s t a b l i s h i n g  th e  

lo w e s t  a n d  h i g h e s t  p a r t s  o f  t h e  o b j e c t  f o r  e a c h  c o lu m n  o v e r  i t s  

e n t i r e  l e n g th .  T h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  e a c h  p a i r  o f  p o i n t s  g a v e  th e  

t h i c k n e s s  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  c o lu m n  ( f ig u r e  4.17). By u s in g  t h i s  

a p p r o a c h ,  i t  b e ca m e  i r r e l e v a n t  w h e th e r  t h e  n o t e s te m s  c o n t in u e d  

t h r o u g h  a  s e t  o f  m u l t ip le  b e a m s  o r  e n d e d  a s  t h e y  c o n ta c t e d  t h e  

f i r s t  o f  t h e  b e am s, a s  i s  t h e  c a s e  in  som e s t y l e s  o f  e n g r a v in g .  

A lso , a  b r e a k  in  o n e  o r  m o re  o f  a  s e t  o f  b e a m s  w o u ld  n o t  b e  o f  

c o n s e q u e n c e  p r o v id e d  t h a t  a t  l e a s t  e n o u g h  c o n n e c t io n s  e x i s t e d  in  

o r d e r  to  p r e s e r v e  t h e  c o n n e c tiv ity  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  s e c t i o n s  o f  

t h e  b e a m in g  co m p le x . T h e  r h y th m  v a lu e s  f o r  t h e  i n d iv i d u a l  n o t e s  

w e re  d e te r m in e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  o v e r a l l  t h i c k n e s s  o f  

t h e  b e a m in g  c o m p le x  in  o n e  o r  tw o  r e g io n s ,  a s  a p p r o p r i a t e ,  to  t h e  

s id e  o f  e a c h  n o te  s te m . T h e  w id th  o f  t h e s e  r e g io n s  w a s  s e t  e q u a l  

t o  t h e  a v e r a g e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t .  I f  tw o  m e a s u r e m e n ts  w e re  t a k e n  

( f o r  a n  i n n e r  n o te  o f  a  b e a m e d  g r o u p  o f  t h r e e  o r  m o re  n o te s )  t h e  

l a r g e r  o f  t h e s e  w a s  u s e d  in  t h e  f o l lo w in g  c a l c u l a t i o n s .  I f  t h e  

t h i c k n e s s  w a s  b e lo w  p x  t h e  a v e r a g e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t ,  t h e  n o te  

w a s  t a k e n  t o  b e  a  quaver, i f  m o re  t h a n  t h i s  b u t  l e s s  t h a n  (1 + p) 

X  t h e  a v e r a g e  s t a v e  s p a c e  h e ig h t  t h e n  a  s e m iq u a v e r ,  a n d  a b o v e  

t h i s ,  a  d e m is e m iq u a v e r .  T h e  v a lu e  o f  p co m m o n ly  u s e d  w a s  o n e . 

T h e s e  t h r e s h o l d s  c o u ld  b e  e x t r a p o l a t e d  to  i n c lu d e  s h o r t e r  rh y th m  

v a lu e s .

T h is  t e c h n iq u e  h a s  p r o v e d  r e l i a b l e  f o r  t h e  g e n e r a l  t r e a tm e n t  

o f  s t a n d a r d  n o t a t i o n  b u t  i t  s e e m s  t h a t  f u r t h e r  a n a l y s i s  w o u ld  h a v e  

t o  t a k e  p la c e  i f  c u e - s i z e d  n o t a t i o n  w as a l s o  to  b e  p r o c e s s e d .  

I n v e s t i g a t io n  o f  t h e  h o le s  p r e s e n t  in  t h e  b e a m in g  c o m p le x  w o u ld
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se e m  to  b e  n e c e s s i t a t e d ,  a  p r o c e d u r e  w h ic h  c o u ld  a ls o  p r o v e  u s e f u l  

a s  a  s e c o n d  s o u r c e  o f  i n f o r m a t io n  w h e n  d e a l in g  w i th  s t a n d a r d - s i z e d  

n o t a t i o n .  T he  n o te h e a d s  w e re  f o u n d  b y  s e a r c h in g  e i t h e r  a b o v e  a n d  

t o  t h e  r i g h t  o f , o r  b e lo w  a n d  to  t h e  l e f t  o f , e a c h  n o te s te m ,  a s  

a p p r o p r i a t e ,  a n d  a p p ly in g  t h e  a r e a  c r i t e r i o n  u s e d  in  f i n d in g  t h e  

i n i t i a l  n o te h e a d .  P i t c h  w a s  d e te r m in e d  b y  e x a m in in g  t h e  s t a v e l i n e  

s e c t i o n  c o n n e c t io n s  f ro m  t h e  e q u iv a l e n t  r e g io n  in  t h e  o r i g in a l  

o b je c t .  A g a in , t h i s  i n v o lv e d  m a tc h in g  r e g io n s  b e tw e e n  d i f f e r e n t  

r e p r e s e n t a t i o n s ,  in  t h i s  c a s e  b e tw e e n  t h e  -  now  p a r t i a l l y  -  

r e c o n s t r u c t e d  o b je c t  a n d  i t s  o r i g in a l  s e c t i o n  l i s t .  O n ce  t h e  

c o r r e s p o n d in g  n o te h e a d  s e c t i o n  o r  s e c t i o n s  h a d  b e e n  f o u n d ,  t h e  

p o s i t i o n  o n  th e  s t a v e  c o u ld  b e  d e te r m in e d  f ro m  t h e  s t a v e  n u m b e r ,  

o r  n u m b e rs ,  o f  t h e  s t a v e l i n e  s e c t i o n  c o n n e c t io n  o r  c o n n e c t io n s .  

A l t e r n a t i v e ly ,  a s  m e n t io n e d  p r e v io u s ly ,  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  

t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  o f  t h e  n o t e h e a d  a n d  t h e  n e a r e s t  s t a v e l i n e  

s e c t i o n s  c o u ld  b e  u s e d .

T h is  t e c h n iq u e  p r o v e d  s u c c e s s f u l  in  t h a t  i t  w a s  s u i t a b l y  

r o b u s t  g iv e n  r o t a t i o n  o f  t h e  o b je c t  o r  im a g e , o r  v a r y in g  l in e  

t h i c k n e s s ,  l e n g th  o r  s t r a i g h t n e s s .  As a  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s ,  t h e  

t e c h n i q u e  c o u ld  a ls o  b e  u s e f u l ly  a p p l i e d  to  o t h e r  sy m b o ls  

c o n ta in in g  v e r t i c a l l y - o r i e n t a t e d  l i n e a r  c o m p o n e n ts .  T h e s e  i n c lu d e  

a l l  i n d iv i d u a l  n o t e s  w i th  s te m s , b a r l i n e s ,  q u a v e r  (a n d  s h o r t e r  

d u r a t i o n )  r e s t s ,  s h a r p ,  n a t u r a l ,  f l a t  a n d  d o u b le  f l a t  s ig n s ,  b o x e s  

( s u r r o u n d in g  b a r  n u m b e r s  o r  t e x t  -  s e e  f i g u r e  5.1) a n d  b r a c k e t s .

As m e n t io n e d  in  s e c t i o n  4.7, t h e  c o m p le te  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  

a b o v e  a p p r o a c h  w i th  t h a t  o f  s im p l i f y in g  t h e  o r i g in a l  t r a n s f o r m e d  

LAG i s  a  f u t u r e  a im . T h e  o v e r a l l  r o b u s t n e s s  o f  t h e  r e c o g n i t i o n
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s y s te m  s h o u ld  b e  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e d  b y  t h i s  c o m b in e d  a p p r o a c h ,  

b e c a u s e  l i n e a r  c o m p o n e n ts  w i l l  b e  a p p r o p r i a t e l y  s e c t io n e d  w h a te v e r  

t h e i r  o r i e n t a t i o n  (g iv e n  t h a t  t h e  a n g le  m ade  w i th  o n e  v e r s i o n  o f  

t h e  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  w il l  h a v e  t o  b e  b e tw e e n  45° a n d  90°). 

N o n - l i n e a r  c o m p o n e n ts  h a v e  b e e n  s e e n  t o  b e  a p p r o p r i a t e l y  s e c t io n e d  

b y  t h e  o r i g in a l  t r a n s f o r m e d  LAG, t h u s  g iv in g  a  u n i f i e d  a p p r o a c h  to  

o b j e c t  d e c o m p o s i t io n .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  a n d  e x a m p le s  o f  i n i t i a l  

a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  r e a s o n in g  c a n  b e  f o u n d  in  c h a p t e r  5.

4.12 SYSTEM PARAMETERS

T h e  p a r a m e te r s  o f  t h e  s y s te m , w h ic h  h a v e  p r e v io u s ly  b e e n  

r e f e r r e d  t o  u s in g  G re e k  l e t t e r s ,  a r e  l i s t e d  t o g e t h e r  in  t h i s  

s e c t i o n  f o r  r e f e r e n c e .  T h e  n u m b e r  in  b r a c k e t s  f o l lo w in g  t h e  

d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  p a r a m e te r  i s  i t s  m o s t co m m only  u s e d  v a lu e .

a = m in im um  a s p e c t  r a t i o  ( i .e . l e n g th  / a v e r a g e  th i c k n e s s )  o f  

a  f i la m e n t .  (10)

13 - m axim um  c u r v a t u r e  ( v a r i a n c e  f i g u r e  o f  l e a s t  s q u a r e s  f i t )  

o f  a  f i la m e n t .  (1)

A = m axim um  a r e a  o f  a  n o i s e  s e c t i o n  ( in  p ix e l s ) .  (5)

Ô = m in im um  v e r t i c a l  a s p e c t  r a t i o  ( a v e r a g e  t h i c k n e s s  / 

l e n g th )  f o r  a  s e c t i o n  to  b e  re m o v e d  u n d e r  t h e  p r o c e s s  o f  s e c t io n

4.7 -  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG. (5)

</) = m ax im um  n u m b e r  o f  c o n t in u o u s  b a c k g r o u n d  ( w h i te )  p ix e l s  

( b o r d e r e d  b y  b l a c k  p ix e l s )  i n  a  h o r i z o n t a l  ro w  t o  b e  f i l l e d  b y  t h e  

p r e - p r o c e s s i n g  l o w - p a s s  f i l t e r .  (4)

p = p r o p o r t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  s t a v e l i n e  s p a c in g  t o  b e  u s e d  a s  

t h e  t h r e s h o l d  in  d i f f e r e n t i a t i n g  d i f f e r e n t  rh y th m  v a lu e s  w h en
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a n a ly s in g  b e a m e d  n o te  g r o u p s .  (1)

y = m in im um  a s p e c t  r a t i o  f o r  a  s e c t i o n  to  b e  c o n s id e r e d  a s  a  

v e r t i c a l  l in e  b y  t h e  b e a m e d  n o te  g r o u p  a n a ly s i s  r o u t in e .  (5)

T h e  v a lu e s  f o r  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  w e re  n o t  r i g i d  b u t  t h o s e  

g iv e n  in  b r a c k e t s  a b o v e  w e re  f o u n d  t o  b e  w id e ly  a p p l i c a b l e .  T h e  

a v o id a n c e ,  a s  f a r  a s  p o s s ib l e ,  o f  t h e  u s e  o f  a b s o l u t e  m e a s u re m e n ts  

l e d  t o  t h e  a d o p t io n  o f  a s p e c t  r a t i o s  (a, 3 a n d  y) w h ic h  p r e s e r v e d  

t h e  s i z e - in d e p e n d e n c e  o f  t h e  s y s te m . W here  p r e - p r o c e s s i n g  w as 

u s e d ,  t h e  v a lu e  o f  </> c o u ld  b e  r e d u c e d  w i th  t h e  a d v a n ta g e  o f  

d im in i s h in g  p r o c e s s in g  t im e , w h i le  n o t  h a v in g  a  v e r y  a d v e r s e  

e f f e c t  o n  l a t e r  o p e r a t i o n s .  T h e  v a lu e  o f  A c o u ld  a ls o  b e  r e d u c e d ,  

w i th  s im i l a r  e f f e c t s .
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5. A System for  th e  Automatic R ecognition  
of Printed Music : Worked Examples

5.1 INTRODUCTION

T h is  c h a p t e r  c o n ta i n s  d e t a i l e d  e x a m p le s  s h o w in g  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s y s te m  d e s c r i b e d  in  c h a p t e r  4. T h e  e x a m p le s  

i l l u s t r a t e  v a r io u s  a s p e c t s  o f  t h e  m u s ic  r e c o g n i t i o n  p ro b le m , 

i n c lu d in g  s t a v e l i n e - f i n d in g ,  s e g m e n ta t io n ,  t h e  p r o c e s s i n g  o f  so m e  

h a n d w r i t t e n  f r a g m e n ts ,  d e a l in g  w i th  a  m u l t i - s t a v e  s y s te m  a n d  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  o u t p u t  in  t h e  fo rm  o f  M.R.L. d a ta .  I n i t i a l l y ,  

p r i n t e d  ( i.e . e n g r a v e d )  m u s ic  e x t r a c t s  w e re  u s e d  a s  s o u r c e  

m a te r i a l ,  b u t  t h e  o c c a s io n a l  u s e  o f  h a n d w r i t t e n  m a t e r i a l  s e r v e d  to  

i l l u s t r a t e ,  a n d  h e lp  e n h a n c e ,  t h e  r o b u s t  n a t u r e  o f  t h e  s y s te m . 

A lso  i t  w as f o u n d  t o  b e  c o n v e n ie n t  t o  w r i t e  t a i l o r e d  e x t r a c t s  

i n c lu d in g  t h e  a p p r o p r i a t e  f e a t u r e s  r e q u i r e d  f o r  t e s t i n g  t h e  s y s te m  

a t  a  p a r t i c u l a r  s t a g e  o f  d e v e lo p m e n t .  S u c h  a r t i f i c i a l  m a t e r i a l  w as 

t o  so m e e x t e n t  c o n s t r a i n e d ,  h o w e v e r ,  so  t h a t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  

t h e  s y s te m  w a s  n o t  d i v e r t e d  i n to  s o lv in g  p r o b le m s  w h ic h  n o rm a l ly  

o n ly  o c c u r  in  h a n d w r i t t e n  m u s ic . T h e  v a r i a t i o n s  w h ic h  co m m o n ly  

o c c u r  in  e n g r a v e d  m u s ic  d u e  to  p o o r  p r i n t  q u a l i t y  d o  to  so m e 

e x t e n t  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  i n h e r e n t  in  h a n d w r i t t e n  m u s ic . F o r  

e x a m p le , v a r i a t i o n s  in  t h i c k n e s s  a n d  s t r a i g h t n e s s  o f  l i n e s  

( s t a v e l i n e s ,  n o te s te m s ,  e tc .) ,  d i f f e r e n t  s h a p e s  o f  s o l i d  n o t e h e a d s  

a n d  m u l t ip le  b e a m s  w h ic h  r u n  t o g e t h e r .  T h e  i l l u s t r a t i o n s  o f  

o r i g in a l  e n g r a v e d  a n d  h a n d w r i t t e n  m a te r i a l  a r e  r e p r o d u c e d  

l i f e - s i z e ,  e x c e p t  w h e re  i n d i c a t e d ,  w h i le  t h e  e x a m p le s  o f  

r u n - l e n g t h  e n c o d in g  a n d  s e c t i o n i n g  a r e  s u i t a b l y  e n la r g e d .  A ll
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s c a n n in g  w a s  d o n e  a t  a  r e s o l u t i o n  o f  300 d .p .l . .

5.2 WORKED EXAMPLES

F ig u r e  5.1 s h o w s  p a r t  o f  t h e  f i r s t  p a g e  o f  t h e  f l u t e  p a r t  

f ro m  t h e  B m in o r  s o n a t a  o f  J .  S. B a ch  p u b l i s h e d  b y  P e t e r s  E d it io n .  

T h e  f a i n t ,  f r a g m e n te d  a r c s  a r e  p e n c i l  m a rk in g s  I n d i c a t i n g  s l u r s  o n  

t h e  o r ig in a l .  T h e  m u s ic  c o n te n t  o f  t h e  Im ag e  I n c lu d e s  n u m e ro u s  

b e a m s  w h ic h  o b s c u r e  p o r tio n s  o f  s t a v e l i n e s ,  s m a l l - s l z e d  n o t a t i o n  

f o r  a p p o g g la tu r a s  a n d  a  c u e ,  a n d  s e v e r a l  e x a m p le s  o f  

c lo s e ly - s p a c e d  sy m b o ls . F ig u r e  5.2 s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  p r o c e s s in g  

f i g u r e  5.1 In  o r d e r  to  f i n d  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  a n d  t h e n  re m o v in g  

t h e s e  fro m  t h e  o r i g in a l  Im ag e . T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o i n t s  o f  

I n t e r e s t  In  f i g u r e  5.2. D ue t o  t h e  c l ip p in g  o f  t h e  o r i g i n a l  Im ag e , 

t h e  b o t to m  s t a v e l i n e  o f  t h e  lo w e s t  s t a v e  w a s  m is s in g  a n d  h e n c e  t h e  

s t a v e - f l n d ln g  r o u t in e  w a s  u n a b le  t o  f i n d  f i v e  r o u g h ly  e q u l - s p a c e d  

a n d  c o n c u r r e n t  f i la m e n t s  In  o r d e r  t o  I d e n t i f y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  

( p a r t - )  s t a v e .  C o n s e q u e n t ly ,  n o  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  f o u n d  

In  t h i s  p a r t  o f  t h e  Im ag e . In  t h e  Im ag e  a s  a  w h o le ,  t h e  s t a v e l i n e s  

w e re  n e a r l y  a l l  c o n t in u o u s ,  w i th  o n ly  t h e  o c c a s io n a l  s h o r t  b r e a k ,  

f o r  e x a m p le  In  t h e  m id d le  s t a v e l i n e  o f  t h e  t o p  s t a v e  a f t e r  t h e  

c r o t c h e t  r e s t .  In  a n y  c a s e ,  t h e s e  h a v e  n o t  a f f e c t e d  s t a v e l i n e  

r e c o g n i t i o n .  M ost o f  t h e  sy m b o ls  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  I s o l a te d ,  

I n c lu d in g  t h e  c u e  n o t a t i o n .  T h e  m a in  e x c e p t io n s  o c c u r  w h e re  a  

s h a r p  o r  n a t u r a l  s ig n  I s  w i th in  c lo s e  p r o x im i ty  o f  a n o t h e r  sy m b o l, 

co m m o n ly  I t s  a s s o c i a t e d  n o te .  S o m e tim e s , t h i s  I s  d u e  t o  t h e  

e n g r a v in g ,  b e c a u s e  n o  s t a v e l i n e  e x i s t s  b e tw e e n  t h e  tw o  sy m b o ls . 

O th e r w is e ,  t h e  s h o r t  f r a g m e n t  w h ic h  I s  p r e s e n t  h a s  fo rm e d  a  

s e c t i o n  w i th  a v e r a g e  t h i c k n e s s  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  s e t  f o r
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Flôte
[V ioline]

SONATE I
Andante

Joh. Seb. Bach
(16SB-17B0)
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F ig u r e  5.1 T h e  o p e n in g  p a g e  o f  t h e  B m in o r  f l u t e  s o n a t a  o f  

J .  S. B ach  - r e p r o d u c e d  w i th  p e r m is s io n  o f  P e t e r s  E d i t io n .  (80% 

l i f e - s i z e ) .
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Flôte
[Violine]

SONATE I
Joh. Seb. Bach

Andante (i6«8-i7so)

, j , |pr  g p r  - 1- > ,p |p r  g p r

p i » c R f Q ï n % % r  

p i t o È * - r  f\
cireur ’ p I 

1*# ED’E^-PE^TEÊrài'^^I^^^ÊÛ'Cû'Eld’LX̂I 
ÿ  I " ' A . | - # p . |3' ®Cff[t£r»âïttïr'!lïr'crî’'’̂'''iÆtr‘d'̂ l

F ig u r e  5.2 An im ag e  o f  p a r t  o f  f i g u r e  5.1 p r o c e s s e d  to  re m o v e

s t a v e l i n e  s e c t io n s .
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s t a v e l i n e  t h ic k n e s s ,  o f t e n  b e c a u s e  i t  h a s  r u n  i n to  o n e  o f  t h e  

c r o s s - s t r o k e s  o f  a  s h a r p  s ig n .  T h e  l i n e - t r a c k i n g  h a s  b e e n  m is le d  

b y  t h e  s l i g h t l y - s l o p i n g  b eam  in  t h e  l a s t  b a r  o f  t h e  lo w e s t  

c o m p le te  s t a v e  w h e re  i t  h a s  f o l lo w e d  t h e  b eam  r a t h e r  t h a n  t h e  t r u e  

s t a v e l i n e  -  t h i s  w o u ld  in  t u r n  h a v e  a f f e c t e d  t h e  b e a m e d  g ro u p  

r e c o g n i t i o n  r o u t in e s .  T h e  d i s t o r t i o n  o f  i s o l a t e d  sy m b o ls  a s  a  

r e s u l t  o f  s t a v e l i n e  s e c t i o n  re m o v a l  c a n  b e  s e e n  t o  b e  m in im a l, n o t  

b e y o n d  t h e  p o s s ib l e  e f f e c t s  o f  n o i s e  in  a n  o r i g in a l  im a g e . T h ro u g h  

t h e  u s e  o f  a  l i n e - t r a c k i n g  r a t h e r  t h a n  a  g lo b a l  a p p r o a c h  to  

s t a v e l i n e  p r o c e s s in g ,  sy m b o ls  o u t s i d e  t h e  b o u n d s  o f  t h e  s t a v e  h a v e  

b e e n  l e f t  u n to u c h e d .

F ig u r e  5.3 s h o w s  a  p a g e  fro m  t h e  'c e l lo  p a r t  f o r  t h e  

'H a m b u rg ' f l u t e  s o n a t a  o f  C .P.E . B ach . T h is  i s  t h e  p a g e  fro m  w h ic h  

th e  i l l u s t r a t i o n s  f o r  c h a p t e r  4 w e re  t a k e n  ( a l t h o u g h  in  t h a t  c a s e  

s c a n n in g  w a s  d o n e  a t  400 d .p .i .) .  F ig u r e  5.4 s h o w s  t h e  im a g e  w i th  

t h e  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  r e m o v e d . T h is  s h o w s  t h a t  c l e a r  sy m b o l 

i s o l a t i o n  h a s  b e e n  a c h ie v e d  in  t h e  m ain  b u t  a l s o  i l l u s t r a t e s  

t y p i c a l  c a s e s  o f  p a r t  o f  a  p a r t i c u l a r  sy m b o l c o in c id in g  w i th  a  

s t a v e l i n e ,  i .e .  t h e  to p  o f  t h e  b a s s  c le f  sy m b o l. In  s e v e r a l  

o c c u r r e n c e s  o f  t h i s  s i t u a t i o n  t h e  s e c t i o n  fo rm e d  w h e r e  t h e  b a s s  

c le f  sy m b o l m e rg e s  w i th  t h e  t o p  s t a v e l i n e  h a s  a  s u f f i c i e n t l y  h ig h  

a v e r a g e  t h i c k n e s s  t o  e x c e e d  t h e  t h r e s h o l d  f o r  m ax im um  s t a v e l i n e  

th i c k n e s s ,  r e s u l t i n g  in  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  c o n n e c t i v i t y  o f  t h e  

sy m b o l. In  o t h e r  c a s e s  t h i s  i s  n o t  so  a n d  t h e  b a s s  c le f  sy m b o l i s  

f r a g m e n te d .  T h is  i s  n o t  t o o  m u ch  o f  a  p ro b le m  f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  

s t a g e  a s  m o d e ls  f o r  b o th  v e r s i o n s  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  sy m b o l c a n  b e  

s t o r e d  a n d  a p p l ie d ,  in  c o n ju n c t io n  w i th  a  p r o c e d u r e  f o r  d e t e c t i n g  

a n d  a s s o c i a t i n g  t h e  r e q u i s i t e  p a i r  o f  d o t s .
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F ig u r e  5.3 A p a g e  f ro m  t h e  'c e l l o  p a r t  t o  t h e  'H a m b u rg ' f l u t e

s o n a t a  o f  C. P. E. B ach . (80% l i f e - s i z e ) .

-127-



www.manaraa.com

0  i i C r ^ P r  r |J > h , j  u  J  |J#J i r r i
tasio tasto P

r  t  I r  11J  M r  J  i r  M j  m j  m j  J  i q .  c ;  i
tasto

r M L r  ^ i r  r 1 ^  m m  ir J u  ^  Ir r H  I

J r i r  r i r /  i r r  u  u  m -m I
/  P P  tasto /

J M j M J f h  IJ M   ̂ l'" M- '  M
tasto

NO _ 1 1

J  M r  M r  M r  M r  r  I r  M  -  i j  m  -  i 

9:#Q̂ iiriOï u mJ r iQr/ir MO cr i-r i
tasto tasto tasto

137

J  J  | J  r  I J  J  r  i J  J  U  r  i J  J  l O  i J  * I
■p ' f  >’ f f

F ig u r e  5.4 An im ag e  o f  f i g u r e  5.3 p r o c e s s e d  to  re m o v e  

s t a v e l i n e  s e c t io n s .
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F ig u r e  5.5 s h o w s  a n  e x tr e m e  c a s e  o f  s t a v e l i n e s  b e in g  o b s c u r e d  

b y  b e a m e d  n o te  g r o u p s ,  in  t h i s  c a s e  d e m is e m iq u a v e r s .  I t  c a n  b e  

s e e n  in  f i g u r e  5.6 t h a t  t h e  l i n e - t r a c k i n g  p r o c e d u r e  h a s  s u c c e e d e d  

i n  fo l lo w in g  t h e  s t a v e l i n e s  c o r r e c t l y  e v e n  in  t h e  s i t u a t i o n  w h e re  

a  b e am  c o in c id e d  o v e r  i t s  e n t i r e  l e n g th  w i th  a  s t a v e l i n e .  W hile  

p r e v io u s  e x a m p le s  h a v e  sh o w n  t h e  s t a v e l i n e - f i n d in g  s t r a t e g y  to  b e  

a  s u c c e s s f u l  o n e , t h i s  e x a m p le  i s  s t r e t c h i n g  t h e  l in e - f o l lo w in g  

a p p r o a c h  to  i t s  l im i ts .  An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  m ig h t  u s e  a  f i l t e r  

( i .e .  a  g lo b a l  o p e r a t i o n )  f o r  r e m o v a l  o f  s h o r t  v e r t i c a l  r u n s  o f  

p i x e l s ,  g iv e n  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  f o r  t h i s  h a s  a l r e a d y  b e e n  s e t  b y  

t h e  f i la m e n t s  fo u n d .  T h is  w o u ld  h a v e  to  b e  l o c a l i s e d  in  so m e  w ay , 

t o  a v o id  a f f e c t i n g  s l u r s  a n d  o t h e r  t h i n  sy m b o ls , p o s s ib ly  b y  

m a k in g  u s e  o f  t h e  p o s i t i o n a l  in f o r m a t io n  a v a i l a b l e  r e g a r d in g  

f i l a m e n t s .  P e r h a p s  a  c o m b in a t io n  o f  l in e - f o l lo w in g  a n d  th e n  a  

b a c k - u p  c h e c k  u s in g  a  f i l t e r  o f  t h e  a b o v e  ty p e  m ig h t  b e  u s e f u l .  

A n o th e r  p o s s ib l e  t e c h n i q u e  ( th e  o n e  f a v o u r e d  f o r  f u t u r e  i n c lu s io n  

in  t h e  s y s te m )  w o u ld  i n v o lv e  a  'c l u s t e r i n g '  a p p r o a c h ,  w h ic h , 

i n t u i t i o n  s u g g e s t s ,  r e s e m b le s  t h e  t e c h n iq u e  u s e d  b y  t h e  h u m a n  

v i s i o n  sy s te m . H e re , l i n k s  w o u ld  b e  m ad e  b e tw e e n  f i la m e n t s ,  a n d  a  

c l u s t e r i n g  t e c h n i q u e  a p p l i e d  t o  g r o u p  t o g e t h e r  f i la m e n t s  f ro m  a  

com m on  s t a v e ,  i n  t h e  p ro cess  i s o l a t i n g  h a i r p i n s  a n d  o t h e r  

e x t r a n e o u s  f i la m e n t s .  T h is  w o u ld  a ls o  p r o v id e  a  ' s t r u c t u r e '  w h ic h  

w o u ld  a s s i s t  t h e  i n t e r p o l a t i o n  p r o c e s s  in  f i n d in g  s t a v e l i n e  

s e c t i o n s  w h ic h  w e re  n o t  c a t e g o r i s e d  a s  f i la m e n ts .  A l t e r n a t i v e ly ,  

t h e  s e c t i o n s  w i th  a v e r a g e  t h i c k n e s s  b e lo w  t h e  e s t a b l i s h e d  

t h r e s h o l d  f o r  s t a v e l i n e  t h i c k n e s s  c o u ld  b e  in c lu d e d  in  t h e  

c l u s t e r i n g  p r o c e s s  t o g e t h e r  w i th  so m e fo rm  o f  w e ig h t in g  w h ic h , in  

t h e i r  c a s e ,  w o u ld  b e  lo w e r  t h a n  t h a t  o f  f i la m e n t s  ( th e  d i s c u s s i o n  

o f  a n n e a l in g  in  B y rd 's  t h e s i s  [B y rd  1984] i s  r e l e v a n t  h e re ) .
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F ig u r e  5.5 A p a g e  o f  o r c h e s t r a l  e x t r a c t s  f ro m  t h e  s y m p h o n ie s  

o f  S h o s ta k o v i tc h  -  r e p r o d u c e d  w i th  t h e  p e r m is s io n  o f  F e n to n e  

M usic . (80% l i f e - s i z e ) .
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F ig u r e  5.6 An im a g e  o f  t h e  u p p e r - m o s t  f o u r - s t a v e  s y s te m  

fro m  f ig u r e  5.5 p r o c e s s e d  t o  r e m o v e  s t a v e l i n e  s e c t i o n s .
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A f te r  t h e  s y m b o ls  h a d  b e e n  i s o l a t e d  b y  t h e  s t a v e l i n e - f i n d i n g  

p r o c e d u r e ,  r e c o g n i t i o n  h a d  to  b e  a c h ie v e d .  I n i t i a l l y ,  a s  o u t l i n e d  

in  s e c t i o n  4.10 (RECOGNITION), a  s e t  o f  m o d e ls  u s in g  g r a p h  

s t r u c t u r e s  a n d  d im e n s io n a l  p a r a m e te r s  w as c o n s t r u c t e d .  An o b je c t  

i n  t h e  im a g e  b e in g  p r o c e s s e d  c o u ld  th e n  b e  c o m p a re d  w i th  t h e  

r e l e v a n t  m o d e ls  a n d , in  a  l a r g e  p e r c e n ta g e  o f  c a s e s ,  a  m a tc h  

f o u n d .

T h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  t e c h n i q u e  f o r  a n a ly s in g  b e a m e d  n o te  

g r o u p s  d e s c r ib e d  in  s e c t i o n  4 .I I  (ANALYSIS OF BEAMED NOTE GROUPS) 

l e d  to  t h e  m o d if i c a t io n  o f  t h e  a b o v e  a p p r o a c h .  A l th o u g h  t h e  u s e  o f  

g r a p h  s t r u c t u r e - b a s e d  m o d e ls  a n d  a s s o c i a t e d  d im e n s io n a l  p a r a m e te r s  

w a s  t o  b e  r e t a in e d ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a  r o b u s t  m e th o d  f o r  

d e t e c t i n g  a p p r o x im a te ly  v e r t i c a l  l i n e s  g a v e  t h i s  fo rm  o f  sy m b o l 

c o m p o n e n t  a d d e d  im p o r ta n c e .  T h e  fo l lo w in g  f i g u r e s  p r o v id e  d e t a i l e d  

i l l u s t r a t i o n s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i d e a s  o f  s e c t i o n  4.11.

F ig u r e  5.7 s h o w s  a  c o m p le x  b e a m e d  n o te  g ro u p  w h ic h  fo rm e d  a n  

i n d iv i d u a l  o b j e c t  a f t e r  i s o l a t i o n  fro m  t h e  s t a v e l i n e s .  T h e  

h o r i z o n t a l l y - o r i e n t a t e d  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  o f  t h e  o b j e c t  w a s  

p r o d u c e d ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  s u p p l i e d  to  t h e  o r i g in a l  r o u t i n e  

f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  LAG (a s  e x p la in e d  in  s e c t io n  

4.11). T h e  r e s u l t i n g  s e c t i o n s  f o r  t h e  o b je c t  a r e  sh o w n  in  f i g u r e  

5.8. T h e  h ig h  a s p e c t  r a t i o  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  r e m o v e d , a s  

n o t e s te m s ,  to  p r o d u c e  f i g u r e  5.9. T h is  i l l u s t r a t e s  t h e  n e e d  f o r  

s e v e r a l  f u r t h e r  o p e r a t i o n s  in  o r d e r  to  a n a ly s e  a  w id e  r a n g e  o f  

b e a m e d  n o te  g r o u p s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r i g h tm o s t  n o te s te m  h a s  

n o t  b e e n  i d e n t i f i e d ,  d u e  t o  t h e  v a lu e  o f  t h e  a s p e c t  r a t i o
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F ig u r e  5.7 T he c o n s t i t u e n t  s e c t io n s  o f  a  c o m p le x  b e am ed  g ro u p  

o b je c t  i s o l a t e d  fro m  t h e  im ag e  sh o w n  in  f i g u r e  5.2.
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F ig u r e  5.8 T he o b je c t  f ro m  f ig u r e  5.7 r e - s e c t io n e d  b a s e d  on  

h o r i z o n t a l l y - o r i e n t a t e d  r u n - l e n g t h  e n c o d in g .



www.manaraa.com

F ig u r e  5.9 T he s e c t io n s  sh o w n  in  f i g u r e  5.8 p r o c e s s e d  to  

re m o v e  th o s e  o f  h ig h  asp ect r a t i o .
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t h r e s h o ld .  In  t h i s  e x a m p le  th e  e f f e c t  i s  d u e  to  t h e  a t t a c h e d  s h a r p  

s ig n ,  b u t  i t  m ay a ls o  b e  e n c o u n te r e d  w h e re  a  s h o r t  n o te s te m  o c c u r s  

d u e  t o  a  p a r t i c u l a r  c o m b in a t io n  o f  p i t c h e s  o r  m u l t i p le  b e am s. I f  

t h e  t h r e s h o l d  w as  lo w e r e d ,  n o te s te m  f r a g m e n ts  l o c a t e d  e i t h e r  

b e tw e e n  a  p a i r  o f  l e d g e r  l i n e s  o r  b e tw e e n  a  l e d g e r  l i n e  a n d  a  

n o t e h e a d  w o u ld  a ls o  b e  e x t r a c t e d .  T h is  w o u ld  n e c e s s i t a t e  t h e  u s e  

o f  a  c o l l i n e a r i t y  t e s t ,  in  o r d e r  t o  e n a b le  a s s o c i a t i o n  o f  m u l t i p le  

n o te s te m  f r a g m e n ts  w i th  t h e  a p p r o p r i a t e  n o te .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  

t h i s  a p p r o a c h  w il l  b e  u s e d  in  t h e  f u t u r e  a s  p a r t  o f  b e a m e d  g r o u p  

a n a l y s i s .  T h e  p r o c e s s  r e q u i r e d  f o r  c o u n t in g  l e d g e r  l i n e s  b y  

e x a m in in g  a  v e r t i c a l  s t r i p  e x te n d in g  d o w n w a rd s  f ro m  t h e  n o t e h e a d  

h a s  a l s o  b e e n  f o r m a l i s e d  b u t  r e m a in s  t o  b e  im p le m e n te d  a n d  t e s t e d .  

T h is  m e th o d  f o r  p i t c h  d e te r m in a t io n  w il l  b e  r o b u s t  d e s p i t e  t h e  

p o s s ib l e  a b s e n c e  o f  v a r i o u s  l e d g e r  l in e  f r a g m e n ts  ( s e e ,  f o r  

e x a m p le ,  t h e  s e c o n d , t h i r d  a n d  f o u r t h  n o t e s  in  f i g u r e  5.9).

T h e  p r i n c i p a l  p ro b le m  w h ic h  h a s  e m e rg e d  in  a p p ly in g  t h e  a b o v e  

m e th o d  h a s  in v o lv e d  b r e a k s  w h ic h  o c c u r  in  n o te s te m s .  T h e s e  c a u s e  

n o t e h e a d s  to  b e co m e  s e p a r a t e d  a n d  h e n c e  fo rm e d  i n t o  s e p a r a t e  

o b j e c t s  r a t h e r  t h a n  i n t e g r a t e d  w i th  t h e i r  a s s o c i a t e d  b e a m e d  

g r o u p s ,  a s  e x p e c te d  b y  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e .  T h is  c a n  b e  

c i r c u m v e n te d  to  a  l a r g e  e x t e n t  b y  a p p ly in g  a  v e r t i c a l l y - o r i e n t a t e d  

v e r s i o n  o f  t h e  l o w - p a s s  f i l t e r  d e s c r ib e d  a t  t h e  e n d  o f  s e c t i o n  

4.1. T h e  e x is te n c e  o f  t h e  p ro b le m  d e p e n d s  o n  s e v e r a l  f a c t o r s ,  

i n c lu d in g  t h e  a g e  o f  t h e  p r i n t i n g  p l a t e ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

n o t e s te m s  in  t h e  o r i g in a l  e n g r a v in g  a n d  t h e  p r i n t - q u a l i t y  o f  t h e  

s a m p le  b e in g  s c a n n e d .  U s u a l ly  n o te s te m s  a r e  t h i c k e r  t h a n  

s t a v e l i n e s  a n d  so  t h e  f o r m e r  a r e  l e s s  l i k e l y  to  b r e a k  u p  in  t h e  

p r i n t i n g  p r o c e s s .  T h e  e x a m p le  g iv e n  in  f i g u r e  5.10 i l l u s t r a t e s  t h e
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Allegro

F ig u r e  5.10 T h e  f i r s t  t h r e e  b a r s  o f  t h e  A lle g ro  f ro m  t h e  C 

m a jo r  f l u t e  s o n a t a  o f  J .  S. B ach  -  r e p r o d u c e d  w i th  p e r m is s io n  o f  

B o o se y  a n d  H a w k es.

F ig u r e  5.11 A r e c o n s t r u c t i o n ,  u s in g  th e  SCORE d e s k t o p  m u s ic  

p u b l i s h in g  p a c k a g e ,  o f  t h e  e x t r a c t  sh o w n  in  f i g u r e  5.10. (80% o f  

d e f a u l t  s iz e ) .
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t r e a tm e n t  o f  b e am ed  g r o u p s  u s in g  th e  a b o v e  t e c h n i q u e s  w h i l s t  

i n c o r p o r a t i n g  th e  p ro b le m  o f  f r a g m e n te d  s te m s . B e fo re  i t  i s  

d i s c u s s e d ,  t h e  SCORE d e s k t o p  m u s ic  p u b l i s h in g  p a c k a g e  w il l  b e  

i n t r o d u c e d ,  a s  i t  i s  u s e d  in  f i g u r e  5.11, a n d  t h e  f o l lo w in g  

f i g u r e s ,  f o r  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  m u s ic a l  m a te r ia l .

A b r i e f  o v e rv ie w  o f  t h e  SCORE d e s k to p  m u s ic  p u b l i s h in g  

p a c k a g e  a p p e a r e d  in  t h e  A p p e n d ix  t o  c h a p t e r  2. To a m p li fy ,  i t  i s  a  

p a c k a g e  f o r  t h e  IBM PC b a s e d  o n  t h e  w o rk  o f  P r o f e s s o r  L e la n d  S m ith  

a t  S t a n f o r d  U n iv e r s i ty .  I t  u s e s  QWERTY k e y b o a r d ,  m o u se  o r  

n o n - r e a l - t i m e  MIDI k e y b o a r d  f o r  i n p u t ,  i t s  ow n  u n iq u e  i n t e r n a l  

r e p r e s e n t a t i o n a l  s y s te m  a n d  p r o d u c e s  o u t p u t  o n  d o t - m a t r ix  o r  

P o s t s c r i p t  p r i n t e r s  i n c lu d in g  c o m p a t ib le  p h o t o t y p e s e t t e r s .  An 

im p o r t a n t  f a c i l i t y  a l lo w s  a  f i l e  c o n ta in in g  M.R.L. d a t a  t o  b e  

p r e p a r e d  e x t e r n a l l y ,  u s in g  a  w o r d p r o c e s s o r  o r ,  in  t h i s  c a s e ,  b y  

t h e  r e c o g n i t i o n  s o f tw a r e ,  a n d  t h e n  im p o r te d  i n to  SCORE. T h e  M.R.L. 

u s e s  a  l e t t e r  a n d  o c ta v e  n u m b e r  t o  r e p r e s e n t  p i t c h  a n d  e i t h e r  

n u m b e r s  (4 = c r o t c h e t ,  8 = q u a v e r ,  e tc .)  o r ,  i n  so m e  c a s e s ,  

l e t t e r s  t o  r e p r e s e n t  r h y th m . B eam in g  in f o r m a t io n ,  s l u r  p o s i t i o n s  

a n d  m is c e l la n e o u s  m a r k in g s  ( in c lu d in g  t e x t  u n d e r la y )  a r e  a l l  

e n t e r e d  s e p a r a t e l y .  T h e  v o c a b u l a r y  o f  sy m b o ls  i s  e x t e n s i v e  a n d , in  

a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  a  f a c i l i t y  w h ic h  e n a b le s  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  

u s e r - d e f i n e d  sy m b o ls .

To r e t u r n  to  f i g u r e  5.10, t h i s  sh o w s  a n  e x t r a c t  f ro m  t h e  

A lle g ro  f ro m  J .S .B a c h 's  C m a jo r  f l u t e  s o n a t a .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  

o f  t h e  m u s ic a l  m a te r i a l  a c h i e v e d  u s in g  t h e  SCORE p a c k a g e  a n d  

p r i n t e d  u s in g  a  300 d .p .i .  P o s t s c r i p t  l a s e r  p r i n t e r  i s  sh o w n  in  

f i g u r e  5.11. I n i t i a l l y ,  10 o f  t h e  n o t e h e a d s  w e re  s e p a r a t e d  fro m
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t h e i r  r e s p e c t iv e  b e a m e d  n o te  g r o u p s  d u e  to  b r e a k s  in  t h e  n o te s te m s  

( a l th o u g h  t h i s  m ay n o t  b e  t h e  c a s e  in  t h e  i l l u s t r a t i o n  s e e n  h e r e ,  

d u e  t o  t h e  r e p r o d u c t io n  p r o c e s s ) .  T h e  v e r t i c a l l y - o r i e n t a t e d  

l o w - p a s s  f i l t e r i n g  o p e r a t i o n  d e s c r ib e d  a b o v e  re m o v e d  a l l  b u t  o n e  

o f  t h e s e  b r e a k s ;  t h e  o n e  r e m a in in g  b r e a k  c a u s e d  t h e  m is r e c o g n i t i o n  

o f  t h e  s e c o n d  n o te  in  t h e  e ig h t h  g r o u p .  O n ly  b e a m e d  g r o u p s  w e re  

p r o c e s s e d  a t  t h i s  s t a g e  in  o r d e r  to  t h o r o u g h ly  t e s t  t h e  n e w  m e th o d  

f o r  t h e i r  a n a ly s i s  -  t h e  o t h e r  s y m b o ls  p r e s e n t  in  t h e  

r e c o n s t r u c t i o n  w e re  a d d e d  b y  d e f a u l t .

In  o r d e r  to  e n c o m p a s s  f r a g m e n te d  s te m s  w i th  b r e a k s  l a r g e r  

t h a n  t h o s e  f i l l e d  b y  f i l t e r i n g ,  t h e  b e a m e d  g r o u p  r e c o g n i t i o n  

s o f tw a r e  w o u ld  h a v e  to  i n c lu d e  a  p r o c e d u r e  f o r  a s s o c i a t i n g  

o b je c t s .  W here  a  f r a g m e n t  o f  n o te s te m  e x i s t e d  w h ic h  w a s  l a r g e  

e n o u g h  to  b e  i d e n t i f i e d  a s  s u c h  b y  t h e  v e r t i c a l  l i n e - f i n d in g  

p r o c e d u r e  o f  t h e  b e a m e d  g r o u p  a n a l y s i s  r o u t in e ,  t h e  o r i g in a l  im ag e  

c o u ld  b e  s e a r c h e d  in  t h e  r e l e v a n t  r e g io n  f o r  t h e  n o t e h e a d .  In  t h e  

m u ch  r a r e r  c a s e ,  w h e re  t h e  s te m  i s  b r o k e n  i n to  s e v e r a l  f r a g m e n ts ,  

a  m o re  c o m p lic a te d  p r o c e d u r e  f o r  a s s e m b la g e  w o u ld  h a v e  t o  b e  

u n d e r ta k e n .  T h is  p r o c e s s in g  o p t io n  w o u ld  h a v e  t o  b e  g e n e r a l l y  

a v a i l a b l e  e v e n tu a l ly  so  t h a t  o t h e r  g r o s s ly  f r a g m e n te d  s y m b o ls  

c o u ld  b e  r e c o m b in e d  i n to  m e a n in g fu l  s t r u c t u r e s .  A c l u s t e r i n g  

t e c h n iq u e  a lo n g  t h e  l i n e s  o f  t h e  o n e  s u g g e s t e d  a s  a  p o s s ib l e  

a p p r o a c h  to  s t a v e l i n e  f r a g m e n t  a s s o c i a t i o n  m ay  b e  s u i t a b l e .  C o p in g  

w i th  a n  im ag e  o f  t h e  p o o r  q u a l i t y  n o w  b e in g  d i s c u s s e d  w o u ld  b e  a  

t r e m e n d o u s  c h a l le n g e ,  e s p e c i a l l y  c o n s id e r in g  t h a t  t e x t  o f  s u c h  

q u a l i t y  w o u ld  a lm o s t  c e r t a i n l y  d e f e a t  e x i s t i n g  OCR s y s te m s .

A n o th e r  f a c t o r ,  b r i e f l y  to u c h e d  o n  in  s e c t i o n  4.10 i s  t h e
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r e l a t i v e l y  com m on o c c u r r e n c e  o f  o v e r la p p in g  o r  s u p e r im p o s e d  

s y m b o ls . T h e s e  n e e d  to  b e  s e p a r a t e d  o u t  b y  a  s p e c i f i c  a lg o r i th m  

a n d  i t  i s  p r o p o s e d  to  s t a r t  b y  e x t r a c t i n g  l i n e s ,  in  a n y  

o r i e n t a t i o n ,  f ro m  s u c h  a  c o m p o u n d  sy m b o l. T h is  w o u ld  re m o v e  

b a r l i n e s ,  s l u r s  a n d  h a i r p i n s  -  t h e  m o s t co m m o n ly  i n t e r s e c t i n g  

sy m b o ls . S im ila r ly ,  in  s i t u a t i o n s  w h e re  o n e  sy m b o l b e c o m e s  

i n a d v e r t e n t l y  a t t a c h e d  t o  a n o t h e r  (e .g . t h e  s h a r p  s ig n s  a t t a c h e d  

to  n o t e h e a d s  in  f i g u r e  5.2), a n  a p p r o a c h  b a s e d  o n  i t e r a t i v e  

r e m o v a l  o f  e le m e n ta r y  sy m b o ls  a n d  sy m b o l c o m p o n e n ts  i s  a d v o c a te d .  

T h u s ,  b y  f i r s t  i d e n t i f y in g  a n d  re m o v in g  t h e  n o te s te m  a n d  n o te h e a d  

o f  a n  i n d iv i d u a l  n o te ,  t h e  a p p e n d e d  s h a r p  (o r  s im i la r )  s ig n  c o u ld  

t h e n  b e  r e c o g n i s e d  in  i s o l a t i o n .

F ig u r e s  5.12 to  5.16 sh o w  t h e  s t a g e s  in v o lv e d  i n  p r o c e s s in g  a  

s h o r t  h a n d w r i t t e n  e x t r a c t .  T h e  o r i g in a l  im ag e  i s  sh o w n  in  f i g u r e  

5.12, w h i le  t h e  sam e  im ag e  w i th  i t s  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  re m o v e d  i s  

sh o w n  in  f i g u r e  5.13. A f r a g m e n t  o f  t h e  o r i g in a l  im a g e  w i th  

s e c t i o n s  i l l u s t r a t e d  i s  s h o w n  in  f i g u r e  5.14. T h e  SCORE M.R.L. 

d a t a  f i l e  p r o d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  p r o c e s s in g  t h e  e x t r a c t  i s  sh o w n  

in  f i g u r e  5.15. T h e  s e c t io n in g  i l l u s t r a t e s  t h e  e a r l i e r  co m m en t 

t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h a n d w r i t t e n  e x t r a c t s  u s e d  w e re  

i n te n d e d  to  t e s t  t h e  r e c o g n i t i o n  s y s te m  b u t  n o t  t o  f o r c e  e x te n s io n  

o f  i t s  s c o p e  to  i n c lu d e  a l l  h a n d w r i t t e n  n o ta t i o n .  F o r  i n s t a n c e ,  

t h e  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  a n d  s t r a i g h t n e s s  o f  t h e  n o te s te m s  w a s  a  

r e a s o n a b l e  t e s t  w h ic h  w a s  s a t i s f a c t o r i l y  n e g o t i a t e d  b y  t h e  

t e c h n i q u e s  o u t l i n e d  a b o v e , w h i le  t h e  s h a p e s  o f  t h e  n o t e h e a d s  w e re  

k e p t  r e a s o n a b ly  c lo s e  t o  t h o s e  f o u n d  in  e n g r a v e d  n o t a t i o n ,  

s o m e th in g  w h ic h  d o e s  n o t  a p p ly  w id e ly  to  h a n d w r i t t e n  m a n u s c r ip t s .  

T h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  e x t r a c t ,  o b t a in e d  u s in g  t h e  d a t a  f i l e  o f
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F ig u r e  5.12 A s h o r t  h a n d w r i t t e n  e x t r a c t .

F ig u r e  5.13 T h e  im a g e  o f  f i g u r e  5.12 p r o c e s s e d  t o  re m o v e  

s t a v e l i n e  s e c t io n s .
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□

F ig u r e  5.14 An i l l u s t r a t i o n  o f  so m e  o f  t h e  s e c t io n s  p r o d u c e d  

w h en  p r o c e s s in g  t h e  im ag e  f ro m  f i g u r e  5.12.
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IN I
0
BA/E3/F3/D3/B2/G3/B2/C3/D3/G3/E3/F3/E3/D3/B2/M;
8/8/8/8/8/8/16/16/16/16/32/32/16/8;

2B;

F igu re 5.15 T he SCORE M.R.L. d a t a  f i l e  r e s u l t i n g  fro m  

p r o c e s s in g  t h e  im ag e  o f  f i g u r e  5.12. (T he c o d e s  n o t  m e n t io n e d  in  

t h e  t e x t  i n c lu d e  BA f o r  b a s s  c le f ,  M f o r  m e a s u r e  ( b a r - )  l in e  a n d  

2B m e a n in g  b eam  n o te s  o f  d u r a t i o n  l e s s  t h a n  a  c r o t c h e t  t o g e t h e r  in  

m u l t i p le s  o f  tw o  q u a v e r s  d u r a t i o n . )

F igure 5.16 T he SCORE r e c o n s t r u c t i o n  o f  f i g u r e  5.12 u s in g  t h e  

d a t a  sh o w n  in  f i g u r e  5.15. (80% o f  d e f a u l t  s iz e ) .
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f i g u r e  5.15, i s  sh o w n  in  f i g u r e  5.16. T h is  w a s  p r i n t e d  in  t h e  sam e  

w ay  a s  f i g u r e  5.11.

F ig u r e  5.17 s h o w s  a  m o re  c o m p le x  h a n d w r i t t e n  e x t r a c t  

c o n ta in in g  a  t h r e e - s t a v e  s y s te m . T h is  w as u s e d  in  t e s t i n g  b o t h  t h e  

b e a m e d  g ro u p  a n a ly s i s  r o u t i n e  a n d  a ls o  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s y s te m  

t o  c o p e  w i th  o b j e c t s  ( th e  b a r l i n e s )  w h ic h  w e re  a s s o c i a t e d  w i th  

m u l t i p le  s t a v e s .  T h e  o r d e r i n g  o f  t h e  s t a v e s ,  a s  w e l l  a s  sy m b o ls  

w i t h in  i n d iv i d u a l  s t a v e s ,  in  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  c o r r e c t  SCORE 

M.R.L. d a t a  f i l e ,  h a d  a ls o  t o  b e  a c h ie v e d .  T h e  p r o c e s s e d  v e r s i o n  

o f  f i g u r e  5.17, w i th  s t a v e l i n e  s e c t i o n s  re m o v e d , i s  sh o w n  in  

f i g u r e  5.18. T he  p ro b le m  r e g a r d i n g  a  p a r t  o f  a  sy m b o l c o in c id in g  

c o m p le te ly  w i th  a  s t a v e l i n e  i s  i l l u s t r a t e d  h e r e  i n  e a c h  o f  t h e  

t h r e e  c le f s .  As s t a t e d  e a r l i e r  in  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  b a s s  c le f  

c o u ld  b e  r e c o g n is e d  r e g a r d l e s s  o f  f r a g m e n ta t io n ,  b y  m a k in g  

a v a i l a b l e  a l t e r n a t i v e  m o d e ls ,  w h i le  in  t h e  c a s e s  o f  t h e  o t h e r  

c le f s  t h e  b o u n d in g  r e c t a n g l e  w a s  n o t  a f f e c t e d  a n d  t h i s  w a s  u s e d  in  

c o n ju n c t io n  w i th  p o s i t i o n a l  i n f o r m a t io n  to  a c h ie v e  r e c o g n i t i o n .  A 

r u d im e n ta r y  o b je c t  a s s o c i a t i o n  r o u t i n e  ( s e e  a b o v e  r e g a r d i n g  

a s s e m b lin g  f r a g m e n te d  sy m b o ls )  w a s  u s e d  to  'c o n n e c t ' t h e  b a s s  c le f  

c o m p o n e n ts ,  in c lu d in g  t h e  p a i r  o f  d o t s .  A ll t h e  o t h e r  o b j e c t s  w e re  

a n a ly s e d  u s in g  t h e  t e c h n i q u e s  d e s c r ib e d  in  s e c t i o n  4.11. T h e  

b a r l i n e s  w e re  r e c o g n i s e d  a s  o b j e c t s  w h ic h  c o n ta in e d  a  s in g l e  

v e r t i c a l  l in e  w h ic h  c o n s t i t u t e d  o v e r  90% o f  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  

o b j e c t  -  t h i s  a l lo w e d  f o r  a n y  r e m a in in g  e x t r a n e o u s  n o i s e  s e c t i o n s .  

A l i s t  o f  a s s o c i a t e d  s t a v e s  w as  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  o b je c t ,  

c o n ta in in g  t h r e e  e n t r i e s  in  t h e  c a s e  o f  e a c h  b a r l i n e  a n d  o n e  f o r  

e a c h  o f  t h e  o t h e r  o b j e c t s .  T h e  s t a v e  n u m b e rs  o f  t h e  s t a v e l i n e  

s e c t i o n s  h a d  p r e v io u s ly  b e e n  s o r t e d  so  t h a t  t h e  s t a v e s  w e re
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w

F ig u r e  5.17 A s h o r t ,  h a n d w r i t t e n  t r i o  e x t r a c t  ( t h r e e  s t a v e  

sy s te m ) .

 ̂till tj \ J  LrK üxr t_r Lcrcr
F ig u r e  5.18 T he im a g e  o f  f i g u r e  5. 17 p r o c e s s e d  tc re m o v e

s t a v e l i n e  s e c t io n s .
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n u m b e re d  in  a s c e n d in g  o r d e r  f ro m  o n e , w h ic h  w a s  t h e  lo w e s t  o n  th e  

p a g e .  T h is  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  o r g a n i s a t i o n  u s e d  b y  SCORE. T h e  

SCORE M.R.L. d a t a  f i l e  r e s u l t i n g  fro m  p r o c e s s in g  f i g u r e  5.17 i s  

s h o w n  in  f i g u r e  5.19. T h e  t h r e e  b lo c k s  o f  d a t a  c o r r e s p o n d in g  to  

t h e  t h r e e  s t a v e s  c a n  b e  s e e n ,  w h i le  t h e  c o d e  'M3' i n d i c a t e s  a  

b a r l i n e  s t r e t c h i n g  o v e r  t h r e e  s t a v e s .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

e x t r a c t ,  p r o d u c e d  u s in g  t h e  d a t a  o f  f i g u r e  5.19 a p p e a r s  in  f i g u r e  

5.20.
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IN 1 
0
M3/BA/G2/D3/G2/B2/M3/G2/G3/G2/F3/M3;
8/8/8/8/8/8/8/S;

1 2/3 4/5 6/7 8;

IN 2 
SP 1
AL/D4/E4/F4/G4/G4/G4/C4/C4/E4/D4/D4;
16 /1 6 /1 6 /1 6 /8 /8 /8 /1 6 /1 6 /8 /8 ;

1 4/5 6/7 9/10 11;

IN 3 
SP 1
TR/D5/C5/B4/A4/B4/D5/E5/G5/F5/B4;
1 6 /1 6 /1 6 /1 6 /8 /8 /8 /8 /8 /8 ;

1 4/5 6/7 8/9 10;

F ig u r e  5.19 T h e  SCORE d a t a  f i l e  r e s u l t i n g  f ro m  p r o c e s s i n g  

im ag e  o f  f i g u r e  5.17.

th e

F ig u r e  5.20 T h e  SCORE r e c o n s t r u c t i o n  o f  f i g u r e  5.17 u s in g  t h e  

d a t a  sh o w n  in  f i g u r e  5.19. (80% o f  d e f a u l t  s iz e ) .
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). C onclusions

T h e  m a in  s t r e n g t h  o f  t h e  s y s te m  d e s c r ib e d  in  c h a p t e r s  4 a n d  

5, a s  w i th  o t h e r  s t r u c t u r a l  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  s y s te m s ,  l i e s  in  

i t s  f l e x i b i l i t y .  T h e  s y s te m  i s ,  in  e f f e c t ,  o m n if o n t  a n d  

s iz e - in d e p e n d e n t  a n d  i t s  s i g n i f i c a n t  t o l e r a n c e  o f  n o i s e ,  l im i te d  

r o t a t i o n ,  b r o k e n  p r i n t  a n d  d i s t o r t i o n  i s  a  m a jo r  a s s e t .  T h e  

m a n ip u la t io n  o f  a r e a s  o f  b l a c k  p i x e l s  ( s e c t io n s ) ,  a s  e n t i t i e s  in  

th e m s e lv e s ,  e n a b le s  f a s t  p r o c e s s in g .  T h e  o n ly  p ix e l  l e v e l  

o p e r a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  in  t h e  f i r s t  p a s s  o v e r  t h e  d a t a  a n d  

e v e n  t h e s e  c o u ld  b e  u n d e r t a k e n  u s in g  h a r d w a r e  a l r e a d y  in c o r p o r a t e d  

in  a n  a p p r o p r i a t e  s c a n n e r .  In  a d d i t i o n ,  p a r a l l e l  p r o c e s s in g  

t e c h n i q u e s  c o u ld  b e  e m p lo y e d , b y  b r e a k in g  u p  t h e  im a g e  a n d  

a l l o c a t in g  e a c h  p o r t i o n  t o  i t s  ow n  p r o c e s s o r  f o r  c o n c u r r e n t  

p r o d u c t i o n  o f  r u n - l e n g t h  e n c o d in g ,  f o r m a t io n  o f  t r a n s f o r m e d  LAG, 

o r  b o th .  A ll r o u t i n e s  a r e  im p le m e n te d  in  'O' u n d e r  t h e  UNIX 

o p e r a t in g  s y s te m  a n d  r u n  o n  b o t h  a  G o u ld  m in ic o m p u te r  a n d  a  

H e w le t t  P a c k a r d  300 s e r i e s  d e s k t o p  w o r k s ta t io n ,  i l l u s t r a t i n g  t h e i r  

p o r t a b i l i t y .

F u r t h e r  co m m en t n e e d s  t o  b e  m ad e  w i th  r e g a r d  t o  r u n - t im e s  a n d  

m em ory  r e q u i r e m e n ts .  A ny fo rm  o f  p r o c e s s in g  o f  f u l l  A 4 -p a g e  im a g e s  

a t  300 d .p .i . ,  e v e n  b in a r y  im a g e s  s t o r e d  u s in g  b i t - p e r - p i x e l

r e p r e s e n t a t i o n ,  r e q u i r e s  s i g n i f i c a n t  a m o u n ts  o f  m em ory . 

U n f o r tu n a t e ly ,  n e i t h e r  o f  t h e  a b o v e  m a c h in e s  p r o v id e d  m o re  t h a n  

1 1/2 t o  2 M b y tes  o f  u s e r  w orkspace. G iv en  t h a t  a  s in g l e  im a g e  m ay 

r e q u i r e  a p p r o x im a te ly  1 M b y te  a n d  s t o r a g e  o f  d a t a  s t r u c t u r e s  f o r  

r e p r e s e n t in g  s e c t io n s  a n d  o b j e c t s  c o u ld  i n c r e a s e  t h i s  r e q u i r e m e n t
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t o  b e tw e e n  s ix  a n d  10 M b y te s , i t  c a n  b e  a p p r e c ia t e d  t h a t  p ro b le m s  

w e re  e n c o u n te r e d  d u e  to  p a g e  f a u l t s  w h e n  p r o c e s s in g  l a r g e  im a g e s . 

In  t h e  c a s e  o f  t h e  e x t r a c t  sh o w n  in  f i g u r e  4.10, h o w e v e r ,  t o t a l  

p r o c e s s i n g  tim e  w as a p p r o x im a te ly  30s, f ro m  r e a d in g  t h e  im a g e  f ro m  

d i s k  t o  p r o d u c in g  t h e  t e x t  i n t e r p r e t a t i o n  f i le .

T h e  p r o c e s s in g  o f  t h e  im ag e  o f  f i g u r e  5.17 t h r o u g h  to  

p r o d u c in g  t h e  SCORE M.R.L. d a t a  f i l e  s h o w n  in  f i g u r e  5.19 t o o k  

a p p r o x im a te ly  45s. T h e  in c r e a s e  in  p r o c e s s in g  t im e  i s  r o u g h ly  in  

p r o p o r t i o n  to  t h e  a r e a  o f  t h e  s c o r e  im a g e  in v o lv e d ,  g iv e n  t h e  

l im i t a t i o n s  o f  t h e  d e v e lo p m e n t  e n v ir o n m e n t  m e n t io n e d  a b o v e  f o r  

t e s t i n g  t h i s .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  r u n - l e n g t h  e n c o d in g  a n d  s e c t io n  

d a t a  r e q u i r e s  a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  p r o c e s s in g  

t im e ,  b u t  o b v io u s ly  t h e  r u n - t im e  o f  p r o c e d u r e s  s u c h  a s  s t a v e  

f i n d in g  d e p e n d  o n  t h e  m u s ic a l  c o n te n t  o f  t h e  p a r t i c u l a r  im ag e  

in v o lv e d .

T h e  s t r u c t u r a l  a p p r o a c h ,  b y  i t s  n a tu r e ,  a l lo w s  f o r  b o th  

'c h a r a c t e r '  a n d  'v a r y in g  g r a p h ic a l  p a r a m e te r ' ty p e s  o f  sy m b o l. As 

w i th  P r e r a u 's  e f f o r t s ,  a n  e a s i l y  e x p a n d a b le  p ro g ra m  w a s  t h e  a im  

a n d  h a s  in  t h e  m o s t  p a r t  b e e n  a c h ie v e d .  T h e  o v e r a l l  s t r u c t u r e  o f  

t h e  s o f tw a r e  w a s  k e p t  m o d u la r  so  t h a t  s e p a r a t e  r o u t i n e s  c o u ld  b e  

m o d if ie d ,  r e p la c e d ,  o p t im iz e d  o r  e x p a n d e d .  T h e  s y s te m  i s  a  r e a l  

o n e  in  M a h o n e y 's  te r m s ,  in  t h a t  i t  t a c k l e s  ' r e a l  w o r ld ' p ro b le m s  

but s t i l l  n e e d s  e x p a n d in g  to  cope w ith  a  w id e r  r a n g e  o f  sy m b o ls  

a n d  s c o r e   ̂ f o r m a ts .  A s m e n t io n e d  in  s e c t i o n  3.3.2, a  t r a d e - o f f  

e x i s t s  b e tw e e n  r o b u s t n e s s  a n d  s im p l i c i t y  o f  t h e  r e c o g n i t i o n  t a s k .  

P r o c e s s in g  s t a v e l i n e s  i s  a  p r im e  e x a m p le . I f  a s s u m p t io n s  a r e  m ad e  

t h a t  t h e  l in e s  a r e  h o r i z o n t a l  o r  p e r h a p s ,  a s  R o a c h  a n d  T a tem
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.
sp e c if ie d , e x is t  a cro ss  a la rg e  p rop ortion  o f  th e  w id th  o f  th e

to  be e x a c tly  p a r a lle l, h o r izo n ta l, e q u id is ta n t, o f  co n sta n t

j

:

page, th en  th e ir  d e te c t io n  becom es fa r  ea sier . In 'rea l world' 

s itu a t io n s , how ever, as Prerau n o ted , th e  lin e s  can n ot be assum ed

th ic k n e ss  or s tr a ig h t. A lso , s ta v e lin e s  may be ob scu red  to  a 

s ig n if ic a n t  e x te n t by m u ltip le  beam s, p a r ticu la r ly  w here th e s e  are  

h orizon ta l. A ll th e  above fa c to r s  com bine, in  th e  g en era l ca se , to

lo c a t in g  s ta v e lin e s , a fa c t  corrob ora ted  by Roach and Tatem. The

in v a lid a te  th e  u se  o f  stan d ard  im age p ro cess in g  tech n iq u es  fo r

system  w as d ev e lo p ed  w ith  th e s e  fa c t s  in  mind.

i As o u tlin ed  in  s e c t io n s  4.10 and 4.11, th e  cu rren t m ethods

cou ld  be ex ten d ed  to  in c lu d e  a ll sym bols w hich  con ta in  

v e r t ic a lly -o r ie n ta te d  lin e a r  com ponents, i.e . in d iv id u a l n o te s  

w ith  stem s, a ll beam ed grou p s, b a r lin es , q u aver (and sh o rter  

d u ration ) r e s t s , sharp , n a tu ra l, f la t  and dou b le f la t  s ig n s , b oxes  

(surroun d in g  bar num bers or te x t )  and b rack ets . A lso  in clu d ed

I w ould be th o se  sym bols w h ich  can be m odelled  u sin g  a graph
:

stru c tu r e -b a se d  re p r e se n ta tio n  o f  th e  s im p lified  o r ig in a l  

transform ed  LAG, in  con ju n ction  w ith  th e  ap p rop ria te  param eters
c ' ' i -

fo r  d escr ib in g  th e  d im en sion s and sp a t ia l o rg a n isa tio n  o f  th e  

c o n s t itu e n t s e c t io n s . T hese tw o tech n iq u es  o p era tin g  in  

con ju n ction  sh o u ld  cover  th e  m ajority  o f  co n v en tio n a l m usic  

sym bols. It i s  a n tic ip a ted  th a t d if f ic u l t ie s  w ill be en cou n tered  

w here, fo r  exam ple, grace  n o te s  or o th er  sm all sym bols cann ot be

; : c o n s is te n t ly  an a ly sed  by s tr u c tu r a l breakdow n due to  th e  lim its  on
■

p rin t q u a lity  and scan n in g  r e so lu tio n .

.
Some areas h ave b een  id e n t if ie d  w hich  may p rove prob lem atica l
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in  th e  co n te x t  o f  fu tu r e  w ork, and p o s s ib le  s o lu t io n s  or 

app roaches h ave been  su g g es ted . The d if f ic u lt ie s  r e su lt in g  from  

fragm entation  o f  sym bols due to  poor p r in t q u a lity  h ave been  

circum vented  to  a s ig n if ic a n t  e x te n t  by th e  tech n iq u es  p resen ted  

in  ch a p ters fo u r  and f iv e . S evere  b reak -u p  o f  sym bols w ill , 

how ever, co n tin u e  to  be a problem  fo r  a to p o lo g y -b a sed  approach  

and w ill p rob ab ly  n e c e s s ita t e  th e  u se  o f  a r t i f ic ia l  

in te ll ig e n c e -b a s e d  tech n iq u es  in  ord er  to  ta k e  ad van tage o f  h igh er  

l e v e l  m u sica l in form ation . S im ilarly , su g g e s tio n s  h a v e  been  made 

regard in g  th e  p ro cess in g  o f  o ver lap p in g  sym bols, b u t w ith  th e  

la rg e  number o f  p o s s ib le  com b in ation s o f  sym bols w hich  are  

p erm itted  to  in te r se c t , i t  w ou ld  be u n r e a lis t ic  to  ex p ec t any  

s in g le  m ethod to  cope w ith  a ll  s itu a t io n s . A m ethod based  on  

is o la t in g  c h a r a c te r is t ic  s e c t io n s  w ith in  a com p osite  ob ject, and  

u sin g  th e s e  as th e  b a s is  o f  an it e r a t iv e  p ro cess  fo r  sep ara tin g  

o u t th e  merged sym bols, h as b een  prop osed  as a lim ited  so lu tio n .

The main areas o f  concern  p er ta in in g  to  more w id esp read  u se  

o f  e x is t in g  tech n iq u es  h ave  b een  m entioned in  ch ap ter  f iv e . T hese  

are :- sym bols w hich  rem ain a tta ch ed  a fte r  s ta v e lin e  rem oval, 

rem oval o f  sym bol com ponents by th e  s ta v e lin e  id e n t if ic a t io n  

p ro cess  and re s id u a l s ta v e lin e  fragm ents. The f i r s t  o f  th e se  can, 

p erh ap s, be c a teg o r ised  w ith  th e  q u estio n  o f  o ver lap p in g  sym bols 

as i t  may be a prod u ct o f  th e  o r ig in a l engraving  ra th er  than  th e  

r e su lt  o f  th e  s ta v e lin e  id e n t if ic a t io n  tech n iq u e . O th erw ise, th e  

problem s a ll seem  re la te d  to  th e  in i t ia l  sym bol is o la t io n , fo r  i f  

th is  i s  n o t p er fec t , th ere  w ill  a lw ays be a need  fo r  com prom ise 

m ethods w hich  com pensate fo r  th e  w ea k n esses  o f  th e  

s ta v e lin e - f in d in g  tech n iq u e . As d isc u sse d  in  ch a p ter  f iv e , th e  

p resen t approach to  s ta v e lin e - f in d in g  may, in  th e  fu tu re , be
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supplem en ted  by a c lu s te r in g -b a se d  tech n iq u e . T his sh o u ld  g iv e  

b e tte r  sym bol is o la t io n  and h en ce  fu r th er  sim p lify  th e  reco g n it io n  

ta sk .

From th e  s ta r t  o f  th e  resea rch , i t  was acknow led ged  th a t th e  

t e x t  p re sen t in  m usic im ages w ould  be trea ted  se p a ra te ly . A fter  

is o la t io n , r e co g n it io n  o f  th e  t e x t  cou ld  be a ch iev ed  e ith e r  u sin g  

e x is t in g  tech n iq u es , p o s s ib ly  m od ified  to  u se  a d ic t io n a ry  (in  

p ro cess in g  I ta lia n  term s and th e  lik e ) , or by m aking u se  o f  a new  

m ethod aim ed a t id e n t ify in g  n o t ju s t  th e  te x t  b u t a lso  i t s  fo n t. 

It w as hoped th a t th e  segm en ta tion  tech n iq u es  d ev e lo p ed  fo r  

p ro cess in g  th e  m usic sym bols cou ld  be ap p lied  to  som e d egree  when  

d ea lin g  w ith  te x t  and th is  may p rove  p o ss ib le  in  th e  ca se  o f  th e  

orth ogon a l LAGs.

The in te n tio n  w as to  p la ce  no r e s tr ic t io n  on th e  sym bols 

w hich  cou ld  e v e n tu a lly  be in c lu d ed . S im ilarly , due to  th e  way  

p ro cess in g  was carried  ou t, no lim it w as p laced  on th e  form ats  

w hich  cou ld  be read. C hords and m u ltip le  v o ic e s  on a s in g le  s ta v e  

h ave n o t been  exc lu d ed  by th e  approach  w hich  h as b een  tak en  and i t  

i s  hoped  th a t more com plex m usic in c lu d in g  th e s e  fe a tu r e s  w ill be  

fu l ly  encom passed  as p art o f  fu tu r e  research . O rig in a lly , a ta rg e t
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p r o c e s s in g  tim e  o f  f i v e  to  10 m in u te s  w a s  s e t  f o r  a  c o m p le te  A4 

p a g e  o f  m u s ic  o f  'a v e r a g e ' c o m p le x ity  a n d  t h e  r e s u l t s  so  f a r  

a c h i e v e d  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  w i l l  b e  m et. T h e  u s e  o f  r u n  l e n g th  

e n c o d in g  a s  t h e  b a s i s  o f  t h e  s e g m e n ta t io n  p r o c e s s  a l s o  s a t i s f i e s  a  

d e s i r e  f o r  d a t a  c o m p r e s s io n  a n d  c o n s e q u e n t ly  o p e n s  u p  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  u s in g  a  s c a n n e r  w i th  t h i s  f a c i l i t y  b u i l t  in  t o  i t s  

h a r d w a r e  ( u s u a l ly  t h i s  i s  in  c o n n e c t io n  w i th  G ro u p  III/IV  

f a c s im i le  t r a n s m is s io n ) ,  a s  m e n t io n e d  in  s e c t i o n  4.3.

T h e  f i x in g  o f  t h e  l i n e  t h i c k n e s s  t h r e s h o l d  u s e d  in  

s t a v e l i n e - p i x e l  a l l o c a t i o n  b e f o r e  c o m m e n ce m e n t o f  p r o c e s s in g  i s  a  

w e a k n e s s  o f  s e v e r a l  o f  t h e  s y s te m s  d e s c r ib e d  in  s e c t i o n  3.3. T h e  

a u t h o r 's  s y s te m  a v o id s  t h i s  b y  s e t t i n g  u p  t h e  l in e  t h i c k n e s s  

t h r e s h o l d  b a s e d  o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  a l l  t h e  f i la m e n t s  f o u n d  in  t h e  

im a g e . I m p o r ta n t ly ,  t h e  t h r e s h o l d  i s  a p p l i e d  to  c o m p le te  s e c t io n s  

a s  a n  average t h i c k n e s s  m e a s u r e .  F i la m e n ts  th e m s e lv e s  a r e  l o c a t e d  

u s in g  a  p u r e ly  r e l a t i v e  m e a s u r e ,  n a m e ly  a s p e c t  r a t i o .
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P ostscrip t

B e a r in g  in  m in d  t h e  s u b j e c t  f i e l d ,  t h e  r e a d e r  m ay b e  

i n t e r e s t e d  to  h a v e  d e t a i l s  r e g a r d i n g  th e  p r o d u c t i o n  o f  t h i s  

t h e s i s .  T h e  t e x t  w a s  p r e p a r e d  u s in g  'C h i w r i t e r '  a  's c i e n t i f i c '  

w o r d - p r o c e s s in g  p a c k a g e  r u n n in g  o n  a n  IBM P C - c o m p a t ib le  r u n n in g  

S u n  M ic ro sy s te m s  PC -N FS (N e tw o rk  F i l e  S y s te m ) o v e r  a n  E th e r n e t  

n e tw o r k  in  c o n ju n c t io n  w i th  t h e  P h y s ic s  d e p a r tm e n t  G o u ld  

m in ic o m p u te r .  Som e u s e  w a s  a l s o  m ad e  o f  t h e  v i  t e x t  e d i t o r  r u n n in g  

o n  t h e  l a t t e r  m a c h in e ,  u n d e r  BSD 4.2 U n ix  -  t h i s  w a s  t h e  m ain  

d e v e lo p m e n t  e n v ir o n m e n t  f o r  t h e  a u to m a t i c  r e c o g n i t i o n  s y s te m , a s  

m e n t io n e d  in  c h a p t e r  6. T h e  SCORE d e s k t o p  m u s ic  p u b l i s h in g  p a c k a g e  

w a s  u s e d  to  p r o d u c e  t h e  m u s ic  e x a m p le s  in  c h a p t e r  2 a n d , w h e re  

s t a t e d ,  in  c h a p t e r  5. T e x t  o u t p u t  a n d  i l l u s t r a t i o n s  o t h e r  t h a n  

SCORE o u t p u t  (a n d  r e p r o d u c t i o n s  o f  p u b l i s h e d  m u s ic )  w e re  p r o d u c e d  

o n  a n  E p so n  GQ -3500, 300 d .p .i .  l a s e r  p r i n t e r ,  w h i l s t  t h e  SCORE 

e x a m p le s  w e re  p r i n t e d  o n  a  QMS PS -810  P o s t s c r i p t  l a s e r  p r i n t e r .
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