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Anotace

Aplikace ,,Prehravac not“ analyzuje a prehrdavd digitalni fotokopie notového zd-
pisu. K porizeni digitdlni fotokopie pouZivd kameru zarizeni, na kterém je spus-
téna. Je sestavena pro operacni systém Android. Byla napsdina v programovacim
jazyce Java s vyuZitim knihovny OpenCV. Metody knihovny OpenC'V byly pouZity
k detekci objekti a struktur v obraze a jejich klasifikaci. Aplikace prehrdvd jed-
noduché notové zipisy se stupnici podle houslového klice v rozsahu toni h az h’.

Synopsis

The ,,Sheet Music Player® application analyzes and plays digital photocopies of
musical notation. To make a digital photocopy, the camera uses the device on
which it is running. It is built for the Android operating system. It was written
in Java programming language using OpenCV library. OpenC'V library methods
were used to detect objects and structures in an image and classify them. The
application plays simple sheet music scaled by the treble clef in the range of to-
nes h to h”.

Klicova slova: strojové vidéni; prehravac notového zapisu; OpenCV; kaskadové
klasifikatory; Android; Java

Keywords: machine vision; sheet notes player; OpenCV; cascade classifiers;
Android; Java
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1 Uvod

Aplikace ,,Prehravac¢ not* prehrava jednoduchy notovy zépis (NZ) z jeho digitalni
fotokopie (DF) a slouzi jako jednoduchy zpévnik. Prehrava NZ podle houslového
klice (HK). Rychlost prehrdavani se nastavuje pro kazdou pisen zvlast. V aplikaci
se definuji nazvy pisni, kterym jsou DF listt pritazovany v dobé potizeni. Pre-
hrani se d& provést pro konkrétni list nebo pro vsechny listy pisné. K potizeni
DF se vyuziva digitalni kamera zatizeni.

Aplikace je sestavena pro zafizeni s operacnim systémem Android. Odzkou-
sena byla na zafizenich s opera¢nim systémem Android od verze 4 po verzi 8. Na
zalizenich s verzi 4 operacniho systému nebyla aplikace plné funkéni — nepodarilo
se prevést DF NZ na zvuk. Na zafizenich s vyssimi verzemi operac¢niho systému
aplikace fungovala podle predpokladi.

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyku Java s vyuzitim knihovny
OpenCV. Knihovna OpenCV je vyuzita pro detekei a klasifikaci prvki NZ v ob-
raze. Aplikace je pomérné hardwarové narocna. Podle zkuSenosti pracuje prija-
telné rychle na zarizenich, jejichz operac¢ni pamét je alespon 2 GB.

V dobé programovani aplikace jsem nenasel zddnou jinou, ktera by funkci
prehrani DF NZ umoznovala.



2 Popis prace programu

2.1 Uvod

V této sekei priblizim kroky nutné k prevedeni DF NZ na zvukovy vystup, ktery
by mél co nejvice korespondovat s obsahem NZ (obr. 1).

( Nacteni obrazu ]
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Obrézek 1: Prehled aktivit prehrani digitalni fotokopie notového zapisu
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2.2 Nacteni obrazu

Soubory pro nacteni jsou ulozeny ve formatu JPEG/JFIF v adresaii
SheetMusicPlayer. Ten je podadresaiem standardniho adresare prostiedi
pro ukladani obrazkt uzivatele. Jeho cesta je ulozena v proménné prostiedi
DIRECTORY_PICTURES. Obraz je po nacteni pro ucely analyzy preveden do
odstini Sedi.

2.3 Detekce houslovych klicti v obraze

Pro urceni pozice vyskytu NZ na fotokopii je nutné urcit graficky prvek, ktery
by mél obsahovat kazdy NZ. Tento prvek musi byt dostateéné vyrazny a neza-
meénitelny s jinym grafickym prvkem. V nasem pripadé je takovym prvkem HK.
Ten by mél stat vzdy na zacatku NZ.

N7 se zapisuje zleva doprava. Toho vyuzivam k urychleni analyzy pti detekci
HK — neni provadéna na celé DF, ale jen vytezu jeji levé casti, ktery odpovida
tretiné sitky DF.

K detekci HK v obraze jsou pouzity metody knihovny OpenCV s vyuzitim
natrénovanych kaskadovych klasifikitori (Haar Cascade Classifier). Tyto kla-
sifikdtory jsou trénovany na sadé pozitivnich a negativnich prikladi. Pozitivni
priklady jsou vyznacené vyskyty objektu (v nasem piipadé HK) v DF. Negativni
priklady jsou DF, kde se dany objekt nenachazi. V tomto pripadé se jednalo o
153 prikladu pozitivnich a 116 piikladu negativnich (zdr. kéd 1).

HK byvaji na fotokopii rizné deformované. Pro zvyseni pravdépodobnosti
detekce jsem natrénoval 7 sad klasifikatort s riiznym nastavenim sitky pozitiv-
niho prikladu v rozmezi 12 a 18 pixeli. Vyska pozitivniho ptikladu byla defi-
novana ve vSech pripadech stejné a to 50 pixelt. Z téchto natrénovanych sad
se pro vlastni detekci vyuziva 6 sad klasifikdtori — sada s nastavenou sitkou 17
pixelt detekuje HK c¢asto v mistech, kde se nevyskytuji.

Pozice a rozméry nalezenych neprekryvajicich se oblasti vyskytu HK jsou
pro dalsi pouziti ulozeny jako prvky seznamu.

rm vystupA/«*

opencv_createsamples -bgthresh 80 -info info.txt -w 15 -h
— 50 -vec pos-samplesA.vec -maxxangle 0.10 -maxyangle
— 0.10 —maxzangle 0.10

opencv_traincascade —-featureType HAAR —-data vystupA -vec
— pos—samplesA.vec —-bg negativni.txt —-precalcValBufSize
— 2048 -precalcIdxBufSize 2048 -numPos 153 —-numNeg 116
— —-nstages 25 —-minhitrate 0.995 -w 15 -h 50
— -maxFalseAlarmRate 0.5

Zdrojovy kod 1: Trénink klasifikatort pro detekci houslového klice




2.4 Detekce obrysi oblasti v obraze

V pripadé nalezeni HK v obraze predpokldadam, ze se na fotokopii nachazi také
N7Z prislusici HK. Je potfeba zjistit, jak velka je oblast NZ pro analyzu, ktera
k danému HK prislusi.

Ke zjisténi rozmeért této oblasti provadim, za vyuziti metod knihovny OpenCV,
vyhledani obryst. Toto vyhledani obryst je provadéno nad kopii obrazku v od-
stinech Sedi, na kterou bylo aplikovano adaptivni prahovani (zdr. kéd 2).

Imgproc.adaptiveThreshold (imageGray, imageThreshold, 255,
— Imgproc.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
— Imgproc.THRESH_BINARY, 7, 2);

Imgproc.findContours (imageThreshold, contours, hierarchy,
— Imgproc.RETR_LIST, Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE) ;

Zdrojovy kod 2: Vyhledéavani obryst v obraze

2.5 Vytvoreni seznamu oblasti obsahujicich notovy zapis

Z detekovanych obryst v obraze je nutné vybrat obrysy hranic NZ. Seznam
oblasti ohranic¢enych detekovanymi obrysy je proto prochazen podle klice:

1. sitka oblasti je vétsi nez dvanéctina sitky obrazku
2. vyska oblasti je mensi nez Sestinasobek vysky HK
3. HK lezi uvnitt oblasti.

Po splnéni vSech tii podminek klice se porovnava sitka oblasti s doposud
maximalné zjisténou sitkou pro dany list DF. Pokud je Sirsi, je jeji hodnota
nastavena jako nova maximalni sitka.

Na seznam oblasti ur¢enych pro dalsi analyzu je pridana oblast definovana
parametry (obr. 2):

1. souradnice levého horniho rohu oblasti NZ podle horizontalni osy odpovi-
daji souradnici levého horniho rohu HK podle horizontalni osy minus sitka
HK

2. souradnice levého horniho rohu oblasti NZ podle vertikalni osy odpovidaji

soufadnici levého horniho rohu HK podle vertikdlni osy minus polovina

vysky HK

sitka oblasti NZ odpovida maximalni zjiSténé sitce oblasti

4. vyska oblasti NZ odpovidd dvojnasobku vysky HK.

w

2.6 Detekce prvki notového zapisu v oblastech s noto-
vym zapisem

Pro detekci prvkia NZ v oblasti NZ vyuzivam metody knihovny OpenCV s natré-
novanymi kaskadovymi klasifikatory. V pripadé prvk NZ byly klasifikatory tré-
novany na 1323 prikladech pozitivnich a 116 ptikladech negativnich (zdr. kod 3).

10



Obrazek 2: Oblasti notového zapisu
modra kontura — detekovany houslovy kli¢; oranzové kontury — detekované
oblasti splnujici nejmensi povolenou sitku a vysku; riuzova kontura — vysledna
oblast notového zapisu

7 diuvodu zvyseni pravdépodobnosti detekce prvku NZ jsem natrénoval 3 kla-
sifikatory, které se 1isi v nastaveni sitky pozitivnich prikladi. Ta nabyva hodnot
10, 14 a 17 pixelt. Vyska je ve vSech pripadech 50 pixelt.

1 rm vystupA/x*

2 opencv_createsamples —-num 1323 -bgthresh 80 -info

— info.txt -w 10 -h 50 -vec pos-samplesA.vec

— —maxxangle 0.10 -maxyangle 0.10 —-maxzangle 0.10

3 opencv_traincascade —-featureType HAAR —-data vystupA -vec
pos—-samplesA.vec -bg negativni.txt
—-precalcValBufSize 2048 -precalcIdxBufSize 2048
—-numPos $(((1323x905)/1000)) -numNeg 116 -nstages
25 —minhitrate 0.995 -w 10 -h 50 -maxFalseAlarmRate
0.5

U

Zdrojovy kod 3: Trénink klasifikatort pro detekci prvka notového zépisu

Pri detekci prvki NZ dochézi k vicenasobnému nalezeni jednoho prvku a
zaroven jsou detekovany i prvky, které soucdsti NZ nejsou (obr. 3). Vysledny
seznam detekovanych prvki je serazen podle levych okraji oblasti jejich vyskytu
zleva doprava.
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Obrazek 3: Detekované prvky notového zapisu
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Obrazek 4: Aplikace adaptivniho prahovani na vyrez notového zapisu

2.7 Filtrace a izolace prvkl notového zapisu

Pro tucely filtrace a izolace prvki provadim adaptivni prahovani nad vyfezem
oblasti NZ (zdr. kéd 4). Vysledkem je ¢ernobily obraz (obr. 4), na kterém se
provadi vlastni filtrace a izolace prvku NZ.

Imgproc.adaptiveThreshold (imageArea, imageThreshold,
— 255, Imgproc.ADAPTIVE_THRESH GAUSSIAN_C,
— Imgproc.THRESH_BINARY, 19, 9);

Zdrojovy kod 4: Adaptivni prahovani vyrezu notového zapisu

Filtraci rozumim nalezeni vSech prvka NZ, které nesou informaci potiebnou
pro zvukovou interpretaci DF NZ a jsou soucasti NZ (nejedna se o text pisné,
kytarové akordy apod.). Informace o poloze kazdého nalezeného prvku by méla
byt ve vysledném seznamu prvka pouze jednou.

[zolaci rozumim nalezeni horizontalniho a vertikalniho ohraniceni prvku, které
oznacuje oblast jeho vyskytu takovou, ze obsahuje cely prvek a zaroven nese ves-
kerou informaci potfebnou k urceni hodnoty prvku.

Pri filtraci detekovanych prvkt NZ se vychazi z polohy a rozmérti HK. Ten
se nachazi na zacatku prislusného NZ. Pro zpfesnéni rozméri HK se provadi
otfez jeho vertikalnich rozmeéru tak, aby doslo k redukci bilého mista na hornim
a dolnim okraji. Filtrace detekovanych prvka NZ se provadi dvoufazove.

V prvni fazi se prochazi vsechny detekované prvky NZ a na seznam pro filtraci
v druhé fazi se pridavaji ty, které splinuji nasledujici podminky:

1. Souradnice levého okraje detekovaného prvku na horizontalni ose je vétsi
nez souradnice levého okraje HK zvétsend o dvé tretiny sitky HK.

2. Rozdil pozice sttedu detekovaného prvku podle vertikdlni osy vici refe-
rencni hodnoté vypocitané ze stredii predchazejicich je mensi nez tretina

12



vysky HK.

Vychozi hodnotou referenc¢ni hodnoty je stred HK podle vertikalni osy.
Pokud jsou splnény prvni tii podminky, potom se nova referencni hodnota
vypocita podle vzorce:

23 x ref Hodnota + 2 x stted PrukuPodleV ertikalniOsy
25

3. Soutadnice pravého dolniho rohu detekovaného prvku podle vertikalni osy
je vétsi nez 1,2nasobek referenéni hodnoty nebo souradnice levého okraje
detekovaného prvku podle horizontdlni osy je mensi nez souradnice levého
okraje HK podle horizontélni osy zvétsena o trojnadsobek jeho sitky:.

4. Vzdalenost stredu prvku podle horizontalni osy od predchoziho prvku pri-
daného na seznam je vétsi nez 0,8nasobek sitky HK.

ref Hodnota =

Po splnéni vSech 4 podminek je na seznam pridan prvek dany primeérem sou-
radnic stfedt detekovanych prvka podle horizontalni osy nasledujicich od pred-
choziho pridaného a referencni hodnotou, kterd udava stred prvku podle verti-
kalni osy.

V druhé fazi se prochazi vsechny prvky z vysledného seznamu prvni faze a
produkuje se seznam novy. Provadi se tyto kroky:

1. Vypocet referencni hodnoty stiedu prvku podle vertikalni osy. Vychozi hod-
notou referencni hodnoty je stfed HK podle vertikalni osy. Dojde k vypoctu
nové referencéni hodnoty podle vzorce

23 x ref Hodnota + 2 * stited PrvkuPodleV ertikalniOsy
25

ref Hodnota =
Pokud je rozdil mezi novou a predchozi referenéni hodnotou vétsi nez 10 %,
je nova referenéni hodnota prepocitana podle vzorce

992 x re f Hodnota + 8 % stted PrukuPodleV ertikalniOsy
1000

ref Hodnota =

Konstanty pouzité v predchozim vzorci zajistuji, ze i pri velkém posunu
stfedu prvku podle vertikalni osy oproti referenc¢ni hodnoté nedojde k po-
sunu noveé vypocitané referenéni hodnoty mimo NZ.

2. Porovnavaji se po sobé nasledujici stredy prvka podle horizontalni osy. Po-
kud je horizontalni vzdalenost stfedu prvku od posledniho pridaného na
seznam vétsi nez polovina sitky HK, je na vysledny seznam druhé faze
pridan prvek dany primérem soutradnic stiedt detekovanych prvka podle
horizontalni osy nasledujicich od predchoziho pridaného a referencéni hod-
notou, kterda udava stted prvku podle vertikalni osy.

Vysledkem druhé faze je seznam bodu definujicich stiedy oblasti, kde by se
mély nachazet prvky NZ. Pro kazdy takovy bod je potfeba urcit rozsah oblasti,

13
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Obrazek 5: Vysledek filtrace a izolace prvkt notového zapisu

kterd by méla obsahovat prvek NZ. V horizontdlnim sméru bude stredem oblasti
horizontalni souradnice bodu a sitkou 1,2nasobek sitky HK. Ve vertikdlnim sméru
bude sttedem oblasti vertikalni soutradnice bodu a vyskou 1,2nasobek vysky HK.

Do takto definovanych oblasti casto zasahuji grafické prvky, které nenesou
informaci nutnou k prehrani daného prvku NZ. Ty je nutné z oblasti odstranit
jejim zmensenim ve vertikdlnim smeéru tak, aby v dané oblasti zistal jen prvek
NZ vhodny pro naslednou klasifikaci. To provadim procesem izolace.

Izolace se provadi v oblasti prvku NZ z vytrezu NZ, na ktery bylo aplikovano
adaptivni prahovani (obr. 4). Pro kazdy fadek oblasti je spocitdna primérna
hodnota ze vSech bodu nachéazejicich se na daném radku. Primérna hodnota
nabyva hodnot v rozmezi 0 az 255.

Izolace v horni c¢asti oblasti prvku NZ probiha od horniho okraje. V pripadé,
ze od prvniho fadku jsou primeérné hodnoty vétsi nez 240, je shora oriznuta cela
oblast vyskytu téchto hodnot. V pripadé, Ze jsou primérné hodnoty hned od
prvniho radku mensi nebo rovny 240, hleda se v horni ¢asti oblasti prvku NZ
podoblast, kde by byly hodnoty vétsi nez 240 a pocet radkt takové podoblasti
je vétsi nez 10 % vSech tadku oblasti prvku NZ. Pokud je takovad podoblast na-
lezena, je ofiznuta c¢ast oblasti prvku NZ od prvniho fadku oblasti prvku NZ po
nejspodnéjsi radek této nalezené podoblasti.

Izolace v dolni ¢&sti oblasti prvku NZ se tyka spodnich 42 % této oblasti.
Zde je hleddan horni okraj podoblasti vétsi nez 10 % poctu vsech fadku oblasti
prvku NZ, kde byly vSechny primérné hodnoty vyssi nez 240. Pokud je takova
podoblast nalezena, jsou oriznuty vSechny radky oblasti prvku NZ od horniho
okraje této podoblasti po posledni fadek oblasti prvku NZ.

Pocet tadklt mezi hornim a spodnim okrajem izolovaného prvku NZ by mél
byt nejméné 77,5 % vysky HK.

Timto postupem jsou stanoveny polohy a rozméry oblasti prvka NZ (obr. 5),
u kterych je naslednou klasifikaci mozné urcit jejich konkrétni hodnotu.

2.8 Kilasifikace prvkiai notového zapisu

K urceni hodnot oblasti prvkti NZ vyuzivam algoritmus k-nejblizsich sousedu.
Trénovaci mnozina algoritmu méa 8716 prvki rozdélenych nerovnomérné do 105
tfid (tab. 1). Nerovnomérné rozdélent je zptisobené nedostatkem vhodnych vzorki.
Velikost vektoru prvku trénovaci mnoziny je 30 sloupct a 60 radki.

Velikost kazdé oblasti prvku NZ urcené ke klasifikaci je upravena tak, aby jeji
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rozmeéry v dobé klasifikace odpovidaly sifce 30 pixeli a vysce 60 pixelt. Nasledné
je klasifikovana algoritmem k-nejblizsich sousedu. Pri klasifikaci je vyhledavan
nastaveny pocet nejblizSich sousedli, v nasem pripadé 4. Prevazujici tiida je
urcena jako ttida klasifikovaného prvku a urcuje jeho hodnotu, ze které je mozné
odvodit nézev ténu a jeho délku. Klasifikovany prvek je pridan na seznam prvki
pro prehrani.

2.9 Prehrani notového zapisu

Seznam prvkil pro prehrani je seznamem nazvii DF listti NZ a dalsich informaci
nutnych k prehrani a zobrazeni prehravané DF listu. Jsou to informace o umisténi
a rozmérech HK na DF listu, déle informace o umisténi a rozmeérech prehravanych
oblasti na DF listu a nakonec umisténi, rozmeéry a klasifikovana hodnota prvku
NZ v prehravané oblasti DF listu.

Kazda DF listu je prehravana po jednotlivych oblastech NZ v potradi podle
umisténi na DF listu od horniho okraje ke spodnimu. Prvky NZ jsou prehravany
podle umisténi v oblasti NZ od levého okraje k pravému. DF lista NZ jsou
prehravany podle poradi potizeni DF od nejstarsi po nejnovéjsi.

Klasifikovana hodnota prvku NZ obsahuje nazev ténu a délku ténu. Nazev
tonu je pro tucely prehrani preveden na nézev medialniho souboru ve formatu
MP3. Doba, po kterou bude soubor prehravan je dana délkou tonu. Ta je v hod-
noté prvku udéana c¢iselnou hodnotou (01 — celd nota, 02 — pulova nota, 04 —
¢tvrtova nota, 08 — osminova nota, 16 — Sestnactinova nota). Doba prehravani je
z délky tonu a zadané rychlosti prehravani pisné vypocitana podle vzorce:

60 *

doba PtehraniTonu(ms) =
(ms) nastavena Rychlost Prehravani

Pokud je na zacatku NZ posuvka urcujici snizeni nebo zvyseni vysky ténu
a je spravneé klasifikovana, je pro nazev tonu, kterého se posuvka tyka, prehran
MP3 soubor obsahujici takto zvyseny nebo snizeny ton.

Pokud hodnota prvku urcuje pomlku, je prehravani vsech ténti pozastaveno
na vypocitany pocet milisekund.
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Tabulka 1: Pocty prvka vybranych ttid trénovaci mnoziny

Trida
Nota Délka noty | Pocet prvki

c’ cela 3
¢’ pulova 30
c’ ¢tvrtova 147
c’ osminova 127
c’ Sestnéctinova 11
d’ cela 5
d’ pulova 42
d’ ctvrtova 231
d’ osminova 195
d’ Sestnactinova 29
e’ cela 5
e’ pilova 67
e’ ctvrtova 302
e’ osminova 358
e’ Sestnactinova 66
f’ cela 16
' pilova 43
f’ ctvrtova 267
f’ osminova 274
7 Sestnactinova 38
g’ cela 2
g’ pilova 48
g’ ctvrfova 355
g’ osminova 339
g’ Sestnactinova 51
a’ cela 4
a’ pulova 37
a’ ctvrtova 257
a’ osminova 357
a’ Sestnactinova 41
h’ cela 9
h’ pulova 44
h’ ctvrtova 189
h’ osminova 223
h’ Sestnactinova 34

pomlka cela 121

pomlka pulova 211
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3 Omezeni

Nékteré NZ jsou velmi slozité a ¢asto obsahuji mnoho informaci, které s interpre-
taci NZ nesouvisi. Prikladem miize byt text pisné pripadné akordy pro kytaru a
jiné. Nelze postihnout vsechny ptipady.

3.1 Témnovy rozsah, hodnota noty, posuvky

Zvolena metoda je urcena k prehravani jednoduchych NZ, kdy nedochazi k pa-
ralelnimu prehravani tént.

Ténovy rozsah podle HK, ktery lze bezpecné urcit (nota je spravné otfiznuta
ve véts$iné piipadi) je v rozmezi ténu h a h”.

Délky tont, které se programem detekuji jsou od nejdelsi celé noty po nej-
kratsi Sestnactinovou notu. S prodlouzenimi délky téonu o polovinu, které je v NZ
vyjadieno teckou za notou, program nepracuje.

Posuvky urcujici snizeni nebo zvyseni ténu o piltén, jsou detekovany a ana-
lyzovany pouze na zacatku NZ v blizkosti HK. Pokud stoji ptimo u noty, ukézalo
se jejich urceni jako velmi problematické.

3.2 Hardware a operacni systém

Variabilnost N7 a nepfesnosti izolace prvku NZ vedou k tomu, Ze je nutné pro
klasifikaci prvka algoritmem k-nejblizsich sousedu vytvorit dostatecné velkou
trénovaci mnozinu. Pro tcely této prace se mi podarilo vytvorit trénovaci mno-
zinu prvki, jejichz pocet je 8716. Pfed zahajenim analyzy DF listu NZ je nutné
celou tuto mnozinu nacist a natrénovat ji algoritmus k-nejblizsich sousedt. Tato
operace je pamétove a casové narocna a rychlost natrénovani se velmi lisi podle
typu hardware zatizeni.

Testovani programu na rtznych zatizenich také ukazalo, ze verze knihovny
OpenCV (3.4.1), kterd byla pouzita, neni plné funkéni ve vSech verzich ope-
ra¢niho systému Android. Klasifikace prvkt NZ ve verzich operac¢niho systému
nizsich nez Android 5 skonéi prerusenim vykonavani kédu programu a padem
aplikace (tab. 2).

4 Programatorska dokumentace

4.1 Pouzité technologie a knihovny

4.1.1 Java

Java je primarné objektové orientovany programovaci jazyk od roku 2014 s prvky
funkcionalniho programovani. Byl vyvinut spole¢nosti Sun Microsystems a pred-
staven v roce 1995. Roku 2007 Sun uvolnil zdrojové kody Javy od té doby je vy-
vijena jako jazyk s verejné dostupnym zdrojovym kédem. Po akvizici spolecnosti
Sun Microsystems spole¢nosti Oracle je Oracle soucasnym vlastnikem oficialni
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Tabulka 2: Funkénost analyzy NS v zavislosti na typu hardware, verzi operac-
niho systému Android, velikosti opera¢ni paméti a doba nutnd pro natrénovani
algoritmu k-nejblizsich sousedii

Nézev Verze | Typ Pamét | Nahrani | Funkcni

zafizeni | OS procesoru (GB) | trénovaci | analyza
mnoziny | NS
algoritmu
k-
nejblizsich
sousedll
(sekundy)

LG 4.4.2 | Qualcomm Snapdragon S4 | 1 505,79 Ne

Optimus Plus 1,2 GHz, 2-core

F6 D505

Acer 4.4.4 | Intel Atom 73735G | 1 152,18 Ne

Iconia 1,3 GHz, 4-core

One 8

B1-810

Prestigio | 5.1.1 | Intel Atom x3 1,5 415,12 Ano

Multi- C3230-RK 1,2 GHz, 4-core

Pad 3797

3G

Vodafone | 6.0 ARM Cortex A53 1,0 GHz, | 1 280,419 Ano

VED 500 4-core

ZTE 6.0.1 | ARM Cortex-Ab3 1,4 GHz | 2 191,583 Ano

Blade 4-core

A512

Vodafone | 8.1.0 | ARM Cortex-A53 1,8 GHz | 3 38,361 Ano

VFED 820 8-core

implementace Java SE platformy. V soucasnosti je to jeden z nejpouzivanéjsich
programovacich jazyka na svéte.

Jeho syntaxe vychazi z jazyka C a C++4. Jedna se o interpretovany jazyk,
takze misto strojového kodu se vytvari pouze tzv. bajtkod. Diky tomu program
muze bézet na libovolném zatizeni, kde je dostupny interpret bajtkédu nazyvany
virtudlni stroj Javy (Java Virtual Machine).

Jazyk Java je pouzivan jako zakladni prostredek pro vyvoj aplikaci pro ope-
racni systém Android, ktery vsak vyuziva svou vlastni knihovnu t¥id a Java se
vyuziva pouze jako prostfedek syntaxe.[8]

4.1.2 OpenCV

Knihovna OpenCV (Open Source Vision Library) je softwarova knihovna s ve-
fejné dostupnym zdrojovym kdédem pro pocitacové vidéni a strojové uceni. Po-
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skytuje spolecnou infrastrukturu pro aplikace pocitacové vidéni a byla vytvorena
pro urychleni pouzivani strojového vnimani v komeré¢nich aplikacich. Z toho di-
vodu je poskytovana pod BSD licenci.

Pivodné byla knihovna vyvijena a v roce 1999 predstavena spolec¢nosti Intel.
Prvni oficidlni verze byla vydana s oznac¢enim 1.0 v roce 2006. Od té doby se
stale vyviji a v soucasnosti je aktualni verzi verze 4.1.2. Pro tucely této prace
byla pouzita verze 3.4.1. Podpora OpenCV byla v srpnu roku 2012 prevzata ne-
ziskovou organizaci OpenCV.org, kterd udrzuje vyvojarské a uzivatelské stranky
projektu.

Knihovna je napsana v jazyce C a C++. Soucasti jsou rozhrani pro progra-
movaci jazyky C++, Python, Java a MATLAB. Podporuje operacni systémy
Windows, Linux, Android a Mac OS.

Knihovna obsahuje vice nez 2500 algoritmii, které mohou byt pouzity k de-
tekci a rozpoznavani oblic¢ejl, identifikaci objekti, sledovani pohybujicich se ob-
jekti, nalezeni podobnych obrazku z databéze atd.[10, 11]

V této praci byla pouzita pro detekci a klasifikaci prvka NZ.

4.1.3 SQLite

Knihovna SQLite je softwarovou knihovnou vyvinutou v programovacim jazyce
ANSI-C, ktera poskytuje relacni sytém rizeni baze dat. Nejedna se o tradi¢ni ar-
chitekturu systému rizeni baze dat, ktera je zalozena na architekture klient /server,
kde se pro pristup do databdze vyuzivd spojeni pomoci protokolu TCP/IP.
SQLite databaze je integrovana s aplikaci, ktera do SQLite databaze pristupuje
pfimo ¢tenim a zapisem do soubortu ulozenych na disku.[9]

SQLite databaze nevyzaduje zadné nastaveni a instalaci a je integrovana
primo v prostredi operac¢niho systému Android. Z toho divodu se vyborné hodi
pro ukladani aplikac¢nich dat.

V této praci byla pouzita pro ukladani zakladnich dat o pisnich a DF listt
NZ, jako jsou jejich nazvy, nastaveni a prislusnost listt k pisnim.

4.2 Struktura projektu

Celd struktura a rozlozeni adresaiii je automaticky generovano vyvojovym pro-
stfedim, ve kterém byl projekt vytvoren. V tomto pripadé to je Android Studio
verze 3.0.1. Umisténi knihoven, medidlnich soubort a dalsich zdrojovych soubort
je pevné dané a vlastni struktura je velmi rozvétvenda. Proto popisi umisténi jen

vvvvvv

4.2.1 Knihovna OpenCV

Soubory souvisejici s knihovnou OpenCV verze 3.4.1 se nachazi v adresari
,/src/SheetMusic/openCVLibrary341/%
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4.2.2 Kaskadové klasifikatory

Soubory natrénovanych kaskadovych klasifikatori se nachézi v adreséari
,/src/SheetMusic/app/src/main/res/raw/"“. Maska soubori obsahuji-
cich klasifikatory pro detekci HK je ,hkcascade[a—g] .xml“ Maska soubort
obsahujicich klasifikatory pro detekci prvka NZ je ,npcascade[a-c] .xml"

4.2.3 Trénovaci mnozina algoritmu k-nejblizsich sousedu

Soubory slouzici ke klasifikaci prvki NZ se nachazi v adresari
,/src/SheetMusic/app/src/main/assets/“ Prestoze soubory maji pri-
ponu soubort archivu soubort ZIP, jedna se o format soubori GZIP. Piipona
»,z1p“ byla zvolena, nebot soubory s ptiponou ,,gz*“ nebylo mozné ve vyvojovém
prostredi nacist.

4.2.4 Zvuky ténua

Soubory se zvuky toni ve formatu MP3 se nachazi v adresari
./src/SheetMusic/app/src/main/res/raw/"
a jejich maska je ,piano*.mp3“

4.2.5 Zdrojové kédy v programovacim jazyku Java

Zdrojové kody trid aplikace se nachazi v adresari
,/src/SheetMusic/app/src/main/java/nemecek/petr/sheetmusic/"

Soubory obsahuji zdrojové kédy nasledujicich trid:

e AnalyzeSheetActivity
Trida provadi analyzu DF listi NZ a vytvari seznam prvka NZ pro pre-
hréani.
e CameraPreview
Trida zajistuje spravné zobrazeni ndhledu pri potizovani DF listu pisné.
e CameraView
Trida potizuje DF listu pisné.
e ImageView
Trida nacitd, zobrazuje, maze, spousti analyzu a prehrani DF listu NZ.
e MainScreen
Trida tavodni obrazovky nacita a zobrazuje seznamu ulozenych pisni, vklada
nové pisné, filtruje podle nazvia pisni, voli pisen.
e MyDB
Trida zajistuje komunikaci s databazi SQLite, kde jsou ulozeny informace
o ulozenych pisnich a jejich listech.
e PlaySheetActivity
Ttida prehrava a graficky znézornuje prehrani analyzovaného listu pisné.
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SongmainActivity
Trida nacita a zobrazuje nazvy listi, maze listy, nastavuje rychlost prehra-
vani pisné, voli list pisné pro zobrazeni.

4.2.6 Konfiguracéni soubory prvkil obrazovek aplikace

Definice a rozlozeni prvkia obrazovek je definovano v souborech formatu XML,
které jsou ulozeny v adresari
,/src/SheetMusic/app/src/main/res/layout/"

activity__analyze_ sheet.xml

Konfigura¢ni soubor obrazovky prislusny tiidé AnalyzeSheet Activity.
activity__camera_ view.xml

Konfigura¢ni soubor obrazovky prislusny ttidé CameraView.
activity__image_ view.xml

Konfigura¢ni soubor obrazovky prislusny tiidé ImageView.
activity__main_ screen.xml

Konfigura¢ni soubor obrazovky prislusny tiidé MainScreen.
activity__play_ sheet.xml

Konfigura¢ni soubor obrazovky prislusny tridé PlaySheet Activity.
activity__songmain.xml

Konfigura¢ni soubor obrazovky prislusny tridé SongmainActivity.
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< Opravnéni aplikaci

0 Prehravac not

(o] Fotoaparéat A @

B Ulozists B@®

Obrézek 6: Opravnéni aplikace
A — tlacitko udéleni opravnéni pristupu k fotoaparatu; B — tlacitko udéleni
opravnéni pristupu k lozisti soubort

5 Uzivatelska dokumentace

V nésledujici sekci popisi, jak ptridélit aplikaci potfebna prava k vyuzivani zdroji
hardwaru a softwaru a moznosti, které poskytuje uzivatelské rozhrani aplikace.
Cilem je moznost, pouzit aplikaci nejenom k analyze a prehrani DF listu NZ, ale
také jako jednoduchy zpévnik. Aplikace automaticky detekuje nastaveny jazyk
systémového prostiedi a podle toho se muze prepnout do tii jazykovych méoda
— anglického, ¢eského a némeckého. Jako vychozi je zvolen anglicky. Pro tucely
této prace je zvolen mod cesky. Aplikace se pti zvoleném ceském modu jmenuje
,Prehravac¢ not*.

5.1 Opravnéni aplikace

Pred pouzitim je nutné udélit aplikaci opravnéni pouzivat fotoaparat zarizeni k
porizeni DF listu NZ a pristupovat k tlozisti, kam bude ukladat a odkud bude
nacitat jednotlivé DF listi NZ (obr. 6). Moznost nastaveni opravnéni aplikaci se
v opera¢nim systému Android naléza v nastaveni systému v sekci ,, Aplikace*.

5.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

Po spusténi aplikace se objevi tivodni obrazovka aplikace (obr. 7), kterd obsahuje
seznam jiz zadanych pisni.

V zadanych pisnich lze vyhledavat psanim c¢asti fetézce ndzvu pisné do pole
pro zadani nazvu pisné. Toto vyhledavani neni citlivé na velikost pismen.

V pripadé zadavani nové pisné se do pole pro zadani nazvu pisné zada jeji
nazev a stiskne se tlacitko ,+* pro pridani nové pisné. Klepnuti na nazev zadané
pisné nebo pridani nové pisné spusti obrazovku vybrané pisné (obr. 8). Ovladaci
prvky na této obrazovce umoznuji prejit k porizeni nové DF listu pisné, analy-
zovat a prehrat vsechny DF listi zvolené pisné, smazat vsechny udaje a soubory
vztahujici se ke zvolené pisni a zadat tempo prehravani pisné. Tempo prehravani
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0 Prehravac not

Nazev pisné E
“Hodné sténd C

Obrézek 7: Obrazovka se seznamem pisni
C — pole zadani nazvu pisné; D — tlacitko pridani nové pisné; E — tlacitko
informace o aplikaci; F — virtualni klavesnice

'O Prehravac not

(O >

Hodné sténé J 100

IMG_20190925_170521.png N

Obréazek 8: Obrazovka vybrané pisné
G — tlac¢itko navratu na predchozi obrazovku; H — tlac¢itko spusténi fotoaparatu;
I — tlacitko analyzy a prehrani listi pisné; J — tlac¢itko smazani pisné; K — pole
zadani rychlosti prehravani; N — nazev souboru digitalni fotokopie listu pisné

se udava jako pocet idertt metronomu za 1 minutu a zadava se do textového pole
oznaceného ¢tvrtovou notou.

Obrazovka vybrané pisné obsahuje seznam nazvii soubori jiz porizenych DF
listt pisné v poradi, v jakém byly porizeny. Klepnutim na nazev souboru nebo
bezprostiedné po porizeni se DF zobrazi (obr. 10).

Klepnutim na ikonu aplikace v levém hornim rohu umoznuje navrat na obra-
zovku se seznamem pisni.

Klepnutim na ikonu fotoaparatu se spusti obrazovka porizovani DF (obr. 9).
Klepnuti na ikonu fotoaparatu v ¢erveném poli vede k potizeni DF. Pti porizovani
DF je nutné dbat na to, aby fotografovany list lezel uvnitt ztmavené oblasti
nahledu, HK lezely pti levém okraji této oblasti a NZ byl pokud mozno co nejvice
rovnobézny s horizontalnimi linkami v oblasti. Ovladacim prvkem v horni c¢asti
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Prehravac not
—.

Obrazek 9: Obrazovka porizovani digitalni fotokopie listu pisné
G — tlacitko navratu na predchozi obrazovku; L — nastaveni korekce a
kompenzace expozice; M — porizeni digitalni fotokopie

ndhledu je mozné provést posunem vlevo korekci a posunem vpravo kompenzaci
expozice. Porizend DF se zobrazi na obrazovce listu pisné (obr. 10).

7 obrazovky listu pisné Ize list smazat nebo spustit analyzu a prehrani listu.
Pokud pisen obsahuje vice listl, lze prejetim prstem doleva ¢i vpravo po obra-
zovce nacist néasledujici nebo predchazejici list.

Po spusténi analyzy a jejim provedeni se zacne list prehravat (obr. 11). Pre-
hravané prvky jsou postupné oznacovany ohrani¢enim modré, cervené a zluté
barvy. Modra barva oznacuje prvky, které jsou prehrany, cervena barva oznacuje
pomlky a zluta prvky, které nejsou prehrany. Stisk ikony v levém hornim rohu
vede k ukonceni prehravani a navratu na predchozi obrazovku.
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{ 0 Prehravac not

HODNE STENE

Ceska zlidovéld, text Jan Werich (Doprovod: 1)

I.Na-r10-di-lo se 3t

,@W :
o

to € - ng, ce lej den si hrd -

2. A kdyZ povyrostlo vic,
protahlo si nohy,
vydalo se do ulic, do vesnic
otuchvat rohy.
5. A tak na fetéze rost,
a% 2.n&j vyrost hafan.

Jednou mu pan pro radost ddval kost |
abyl zle porafén,

3. Cuchd tady, Suché tam
a ocasem vrti,
uvidél ho jeho pén, grobidn,
rozvzteklil se k smrti.

6. Jakio, Ze ten pes kouse,
sdm sebe se tdzal,

di{v neublizil mouse, prog kouse,
kdyZ jsem ho uviizal?

{0 mu mravy spravi!
7. Sebehla se celf ves \
a pénovi pravi:
Celej svEt uZ vito dnes, Ze fFetéz |
o mravy nenapravi,

\ P

Obréazek 10: Obrazovka listu pisné
G — tlac¢itko navratu na predchozi obrazovku; O — tlac¢itko smazani listu pisné;
P — tlacitko analyzy a prehrani listu pisné

4. Aby pes znal celou ves,
o jsou fidky mravy?
Takovej vietetnej pes na fetéz,

{ 0 Prehravac not

HODNE STENE

Ceské zlidovéld, text Jan Werich (Doprovod: 1) |

Fi

Eﬁf‘*ﬂ R %! wa !,
=
fS=mrie itii% s

s sym st - na St - ng,

e |

to € - ng, ce - den si hrd - lo.____

Obréazek 11: Obrazovka prehravani listu pisné
G — tlacitko zastaveni prehravani a navratu na predchozi obrazovku
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Zavér

Byla vytvorena aplikace, kterd detekuje a nasledné automaticky prehrava no-
tovy zéapis obsazeny v digitalni fotokopii. Z divodu komfortniho pouzivani je
aplikace vytvorena pro prenosna zafizeni s opera¢nim systémem Android, jako
jsou mobilni telefony a tablety. Soucasti vétsiny téchto zarizeni je kamera, kterou
je mozné digitalni fotokopii poridit.

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce Java. K detekei prvka noto-
vého zapisu a jejich klasifikaci je pouzita knihovna OpenCV. Kaskadové klasifi-
katory detektoru vyuzivaji Haarovych priznakt. Pro klasifikaci prvkd notového
zapisu se vyuziva algoritmu k-nejblizsich sousedi. Aplikace je schopna prehra-
vat jednoduché notové zapisy podle houslového klice v rozsahu téont h az h”. Ve
vétsiné pripadi dokaze odfiltrovat okoli notového zapisu (text pisné, kytarové
akordy) a ke klasifikaci poslat spravny vytez prvku notového zapisu. Jednot-
livé znaky notového zapisu nejsou rovnomérné zastoupeny v trénovaci mnoziné
pro klasifikdtor a z toho divodu dochézi u nékterych prvka notového zapisu
k jejich chybné klasifikaci a nasledné chybnému prehrani. Trénovaci mnozina
klasifikatoru obsahuje v soucasnosti 8716 prvki. Je zadouci ji rozsitit a zajistit
rovnomérné rozlozeni znakii notového zapisu v trénovaci mnoziné.

7 duvodu velikosti trénovaci mnoziny je aplikace pomérné hardwarové na-
rocna a podle zkusenosti pracuje uspokojivé na mobilnich zafizenich s operacni
paméti nejméné 2 GB. Spravné funkcionalita aplikace byla ovéfena na zarize-
nich s opera¢nim systémem Android verze 5 az verze 8. Na zafizenich s nizsimi
verzemi operacniho systému Android nefungovala.

Porizené digitalni fotokopie notovych zapisti je mozné v aplikaci ukladat a
pritazovat nazvium pisni. Z toho divodu lze aplikaci vyuzit také jako zpévnik.

Prestoze ma aplikace u nékterych notovych zapisti problém se spravnou de-
tekei a klasifikaci prvkil notového zapisu, ukazuje jeden z moznych smeéri, jakym
by se k této problematice dalo pristupovat. Prace pti zpracovani tohoto tématu
byla pro mé velmi objevné a zajimava. Na zdokonaleni aplikace bych chtél pra-
covat i po dokonceni studia.

26



Conclusions

There was created an application that detects and then automatically plays
the notation in digital photocopy. For ease of use, the application is designed
for portable devices running operating system Android, such as mobile phones
and tablets. Most of these devices have a camera that can be used for digital
photocopying.

The application is created in Java programming language. The OpenCV
library is used to detect the notation elements and their classification. Cascade
detector classifiers use Haar-like features. The k-nearest neighbor algorithm is
used to classify musical notation elements. The application is able to play simple
musical notes according to the treble clef in the range of tones h to h”. In most
cases, it can filter out the surroundings of musical notes (song lyrics, guitar
chords). The training set of the classifier currently contains 8716 elements. It
is desirable to extend it and to ensure an even distribution of the characters
of the notation in the training set.

Due to the size of the training set, the application is relatively hardware
intensive and, according to experience, works satisfactorily on mobile devices
with at least 2 GB memory. The correct functionality of the app has been verified
on devices running operating system Android version 5 through version 8. It did
not work on devices with lower versions of operating system Android.

Recorded digital photocopies of musical notation can be saved in the appli-
cation and assigned to song titles. For this reason, the application can also be
used as a songbook.

Although the application has a problem with the correct notation and clas-
sification of the notation elements for some scores, it shows one of the possible
ways in which this issue could be approached. Working on this topic was very re-
vealing and interesting for me. I would like to work on improving the application
even after graduation.
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A Obsah prilozeného DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucny popis obsahu prilozeného
DVD, tj. jeho zavazné adresarové struktury, dilezitych soubort apod.

bin/
Instaldtor aplikace PREHRAVAC NOT ve formétu Android Package.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zdvazného stylu KI PrF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech ptiloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu PREHRAVAC NOT se vSemi potieb-
nymi (prip. prevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dal$imi soubory
potfebnymi pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu PREHRAVAC NOT, véetné viech
pozadavki pro jeho bezproblémovy provoz.

Navic DVD obsahuje:

houslovyKlicPozice/
Trénovaci sada obrazkl, konfiguracni soubory pozitivnich a negativnich
vzorkl, trénovaci skript a vysledné klasifikatory pro detekci HK.

notyHodnota/
Trénovaci sada obrazkt prvki NZ rozttidéna do adresait podle hodnoty,
skript generujici soubory a vysledné soubory slouzici jako trénovaci mno-
zina vektoru pro algoritmus k-nejblizsich sousedii.

notyPozice/
Trénovaci sada obrazki, konfiguracni soubory pozitivnich a negativnich
vzorki, trénovaci skript a vysledné klasifikdtory pro detekci prvka NZ.

U veskerych cizich pfevzatych materidlti obsazenych na DVD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich sifeni nebo prilozeny souhlas drzitele copyrightu.
Pro vSechny pouzité (a citované) materialy, u kterych toto neni splnéno a nejsou
tak obsazeny na DVD, je uveden jejich zdroj (napf. webova adresa) v bibliografii
nebo textu prace nebo v souboru readme. txt.
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Seznam zkratek

DF digitalni fotokopie
HK houslovy kli¢
NZ notovy zapis

29



Literatura

[1] ROSENBROCK, A. Practical Python and OpenCV: An Introductory, Example
Driven Guide to Image Processing and Computer Vision. 3rd Edition. 2016.
Dostupné z: https://www.pyimagesearch.com/

[2] ROSENBROCK, A. Practical Python and OpenCV: Case Studies. 3rd Edition.

2016. Dostupné z: https://www.pyimagesearch.com/

[3] BATCHELOR, B.G. Machine vision handbook. London: Springer, 2012.
ISBN 978-1-84996-168-4.

[4] HLAVAC, V., SONKA, M. Pocitacové vidéni. Praha: Grada, 1992.
ISBN 978-80-8542-467-6.

[5] VOLNA, E. Umél4 inteligence: rozpoznévani vzort v dynamickych datech.
Praha: BEN — technicka literatura, 2014. ISBN 978-80-7300-497-2.

[6] RUSSIS, L.D., SACCO, A. OpenCV Java Tutorials [online].
2019-09-08. [cit. 2019-09-08].

Dostupné z: https://opencv-java-tutorials.readthedocs.io/

[7] ALPHABET INC. Developer Guides [online]. 2018-03-02. [cit. 2018-03-02].
Dostupné z: https://developer.android.com/guide/

[8] Java (programovaci jazyk) [online]. 2019-11-01. [cit. 2019-11-01].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Java_ (programovaci_jazyk)

9] What is SQLite. [online]. 2019-11-01. [cit. 2019-11-01].
Dostupné z: https://www.sqlitetutorial.net /what-is-sqlite/

[10] About OpenCV. [online]. 2019-11-01. [cit. 2019-11-01].
Dostupné z: https://opencv.org/about/

[11] OpenCV. [online]. 2019-11-01. [cit. 2019-11-01].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/OpenCV

[12] OpenCV TEAM. Cascade Classifier. [online]. 2019-11-02. [cit. 2019-11-02].
Dostupné z:
https://docs.opencv.org/3.4/db/d28 /tutorial _cascade_ classifier.html

[13] OPENCV TEAM. Cascade Classifier Training. [online].
2019-11-02. [cit. 2019-11-02].
Dostupné z: https://docs.opencv.org/3.4/dc/d88/tutorial traincascade.html

[14] OpenCV TEAM. K-Nearest Neighbour. [online|. 2019-11-02. [cit. 2019-11-02].
Dostupné z:
https://docs.opencv.org/master/d0/d72/tutorial _py knn_index.html

30


https://www.pyimagesearch.com/
https://www.pyimagesearch.com/
https://opencv-java-tutorials.readthedocs.io/
https://developer.android.com/guide/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac�_jazyk)
https://www.sqlitetutorial.net/what-is-sqlite/
https://opencv.org/about/
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenCV
https://docs.opencv.org/3.4/db/d28/tutorial_cascade_classifier.html
https://docs.opencv.org/3.4/dc/d88/tutorial_traincascade.html
https://docs.opencv.org/master/d0/d72/tutorial_py_knn_index.html

	Program na přehrávání notového zápisu
	Titulní strana
	Anotace
	Obsah
	1 Úvod
	2 Popis práce programu
	2.1 Úvod
	2.2 Načtení obrazu
	2.3 Detekce houslových klíčů v obraze
	2.4 Detekce obrysů oblastí v obraze
	2.5 Vytvoření seznamu oblastí obsahujících notový zápis
	2.6 Detekce prvků notového zápisu v oblastech s notovým zápisem
	2.7 Filtrace a izolace prvků notového zápisu
	2.8 Klasifikace prvků notového zápisu
	2.9 Přehrání notového zápisu

	3 Omezení
	3.1 Tónový rozsah, hodnota noty, posuvky
	3.2 Hardware a operační systém

	4 Programátorská dokumentace
	4.1 Použité technologie a knihovny
	4.1.1 Java
	4.1.2 OpenCV
	4.1.3 SQLite

	4.2 Struktura projektu
	4.2.1 Knihovna OpenCV
	4.2.2 Kaskádové klasifikátory
	4.2.3 Trénovací množina algoritmu k-nejbližších sousedů
	4.2.4 Zvuky tónů
	4.2.5 Zdrojové kódy v programovacím jazyku Java
	4.2.6 Konfigurační soubory prvků obrazovek aplikace


	5 Uživatelská dokumentace
	5.1 Oprávnění aplikace
	5.2 Uživatelské rozhraní aplikace

	Závěr
	Conclusions
	A Obsah přiloženého DVD
	Seznam zkratek
	Literatura


