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Περίλθψθ 
 
 

Η παροφςα πτυχιακι εργαςία αφορά ςτθν ανάπτυξθ μίασ εφαρμογισ θ οποία ςε 
πραγματικό χρόνο κάνει αναγνϊριςθ μονοφωνικισ μελωδίασ από το ςιμα ιχου που 
προζρχεται από το μικρόφωνο ι τθν γραμμι ειςόδου line in και αυτόματα καταγράφει τα 
εξαγόμενα αποτελζςματα ςε ςυμβολικι μορφι (μουςικι πάρτθ).    

Για τθ δθμιουργία τθσ μουςικισ πάρτθσ αξιοποιοφνται αλγόρικμοι αναγνϊριςθσ τονικοφ 
φψουσ οι οποίοι ζχουν τθ δυνατότθτα να εφαρμόηονται ςε ηωντανζσ θχθτικζσ ροζσ (live 
audio streams). Η παραγόμενθ παρτιτοφρα μπορεί να εκφραςτεί ςε μορφι MIDI και 
παρζχεται δυνατότθτα επεξεργαςίασ, αποκικευςθσ και αναπαραγωγισ τθσ. 

τα πλαίςια τθσ εργαςίασ γίνεται εκτενισ μελζτθ ςυναφοφσ βιβλιογραφίασ και υπάρχοντοσ 
αντίςτοιχου λογιςμικοφ που διατίκεται ςτο εμπόριο. 

Η χριςθ τθσ τελικισ εφαρμογισ  ενδείκνυται για μελωδικι υπαγόρευςθ (dictée),  για τθν 
εκμάκθςθ κάποιου μουςικοφ οργάνου κακϊσ και για εφαρμογζσ που ςχετίηονται με 
ηωντανό μουςικό αυτοςχεδιαςμό.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λζξεισ Κλειδιά: Αυτόματθ Δθμιουργία Παρτιτοφρασ, Ανάκτθςθ Μουςικισ Πλθροφορίασ, 
Αναγνϊριςθ Σονικοφ Υψουσ,  Μουςικι θμειογραφία 
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Abstract 
 
 
 
The current thesis is concerned with the development of a software application performing 
real-time music transcription of monophonic melody originating from an audio signal (i.e. 
from the microphone or line in jack). Furthermore, the application provides  utilities for 
playback and editing  the generated score.   

Music score transcription uses pitch detection algorithms operating on live audio streams. 
The generated score can be exported in MIDI format. MIDI files may be loaded on the 
application and further editing may be applied. The thesis includes a comprehensive study 
on pitch detection algorithms and similar score generation software.  

The use of the final application is intended for melodic dictation (dictée), music instrument 
learning, as well as live music improvisation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: Automatic Music Transcription, Music Information Retrieval, Pitch 
Detection/Tracking, Musical Notation 
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1 Ειςαγωγι 

 
 
1.1 Βαςικι Ιδζα  

 
Η παροφςα πτυχιακι εργαςία αφορά τθ δθμιουργία μίασ εφαρμογισ θ οποία ςε 
πραγματικό χρόνο κάνει αναγνϊριςθ μονοφωνικισ μελωδίασ από το μικρόφωνο ι τθ 
γραμμι ειςόδου line in και αυτόματα καταγράφει τα εξαγόμενα αποτελζςματα ςε 
ςυμβολικι μορφι (μουςικι πάρτθ).    

Για τθ δθμιουργία τθσ μουςικισ πάρτθσ γίνεται αξιοποίθςθ αλγορίκμων αναγνϊριςθσ 
τονικοφ φψουσ οι οποίοι ζχουν τθ δυνατότθτα να εφαρμόηονται ςε ηωντανζσ θχθτικζσ ροζσ 
(live audio streams). Η παραγόμενθ παρτιτοφρα μπορεί να εκφραςτεί ςε μορφι MIDI και 
παρζχεται δυνατότθτα επεξεργαςίασ αποκικευςθσ και αναπαραγωγισ τθσ. 

 τα πλαίςια τθσ εργαςίασ γίνεται εκτενισ μελζτθ ςυναφοφσ βιβλιογραφίασ και υπάρχοντοσ 
αντίςτοιχου λογιςμικοφ που διατίκεται ςτο εμπόριο. 

Η χριςθ τθσ τελικισ εφαρμογισ  ενδείκνυται για μελωδικι υπαγόρευςθ (dictée),  για τθν 
εκμάκθςθ κάποιου μουςικοφ οργάνου κακϊσ και για εφαρμογζσ που ςχετίηονται με 
ηωντανό μουςικό αυτοςχεδιαςμό.  

  
 

1.2 Αυτόματθ Δθμιουργία Παρτιτοφρασ  
 
Η διαδικαςία τθσ Αυτόματθσ Δθμιουργίασ Παρτιτοφρασ  αναφζρεται ςτθν διεκνι ορολογία 
ωσ Automatic Score Creation ι  Automatic Music Transcription και είναι ζνα από τα 
αντικείμενα μελζτθσ του ερευνθτικοφ χϊρου τθσ  Ανάκτθςθσ Μουςικισ Πλθροφορίασ (MIR - 
Music Information Retrieval) [1].  

Ωσ Αυτόματθ Δθμιουργία Παρτιτοφρασ ορίηεται θ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ ενόσ μουςικοφ 
ςιματοσ με ςτόχο τθν αναγνϊριςθ νοτϊν και τθν καταγραφι τουσ ςε παρτιτοφρα. 
Προκειμζνου να αναγνωριςκεί πλιρωσ μία νότα, κα πρζπει να εντοπιςτοφν τα ακόλουκα 
χαρακτθριςτικά από το θχθτικό ςιμα: 

 Σονικό φψοσ (pitch) 

 Χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ (onset time) 

 Διάρκεια (duration) 

 Ηχόχρωμα – χροιά (timre) (ςε πολυφωνικι μουςικι με διαφορετικά όργανα) 

 Η καταγραφι παίρνει τθ μορφι τθσ ςυμβατικισ μουςικισ ςθμειογραφίασ ι οποιαςδιποτε 
ςυμβολικισ αναπαράςταςθσ θ οποία παρζχει τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν 
εκτζλεςθ ενόσ μουςικοφ κομματιοφ. Η παροφςα εργαςία αφορά τθν Δυτικι ι Ευρωπαϊκι 
μουςικι ςθμειογραφία ςτθν οποία  οι  μουςικζσ νότεσ αποτελοφν τα ςφμβολα μζςω των 
οποίων κακορίηονται τα παραπάνω χαρακτθριςτικά. υνικωσ, θ παρτιτοφρα ενόσ ζργου 
είτε παρζχεται απευκείασ από το ςυνκζτθ/εκτελεςτι είτε καταγράφεται ςτο πεντάγραμμο 
από εκπαιδευμζνουσ μουςικοφσ οι οποίοι ακοφνε το μουςικό κομμάτι και ςτθ ςυνζχεια 
καταγράφουν οι ίδιοι τισ κατάλλθλεσ νότεσ ι ςυγχορδίεσ, κάτι που απαιτεί χρόνο και 
προχωρθμζνεσ μουςικζσ γνϊςεισ (ςχετικό μάκθμα μουςικισ το οποίο εξετάηει τθν 
ικανότθτα αυτι τθσ καταγραφισ αποτελεί το dictée).  

Η αυτοματοποιθμζνθ καταγραφι ςε ψθφιακι μορφι επιτρζπει αρκετζσ λειτουργίεσ, όπωσ 
τθν αναπαραγωγι και εκτζλεςθ του μουςικοφ κομματιοφ, τθ μουςικολογικι ανάλυςι του, 
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τθν εξαγωγι μουςικισ πλθροφορίασ από μεγάλεσ βάςεισ δεδομζνων μουςικισ ι τθν 
επεξεργαςία του ακουςτικοφ ςιματοσ αναφορικά με το μουςικό περιεχόμενο. Η διαδικαςία 
τθσ αυτόματθσ καταγραφισ μπορεί να ενςωματωκεί ςε διαδραςτικά μουςικά ςυςτιματα ι 
ςυςτιματα απομακρυςμζνθσ εκμάκθςθσ (Distance Learning Environment), επιτρζποντασ τθ 
μεταξφ των χρθςτϊν ανταλλαγι αρχείων παρτιτοφρασ τα οποία ζχουν παραχκεί με 
αυτόματθ καταγραφι. Με τθ διαδικαςία αυτι λοιπόν, οι κακθγθτζσ μουςικισ ι οι χριςτεσ 
λογιςμικϊν μουςικισ  ςθμειογραφίασ και άλλων ςχετικϊν εφαρμογϊν κα μποροφν εφκολα 
και ςε ςαφϊσ λιγότερο χρόνο να ειςάγουν κάποιο μουςικό κομμάτι και να προχωροφν ςε 
περαιτζρω επεξεργαςία (για παράδειγμα ςε διορκϊςεισ ι ςυμπλθρϊςεισ) και χριςθ αυτοφ 
ανάλογα με τισ δυνατότθτεσ του εργαλείου το οποίο χρθςιμοποιοφν (για παράδειγμα κα 
μποροφν να αποςτείλουν το αρχείο ςτον μακθτι προσ μελζτθ). 

υμπεραςματικά, θ αυτόματθ δθμιουργία τθσ μουςικισ ςθμειογραφίασ για ζνα ακουςτικό 
ςιμα κα διευκόλυνε ςθμαντικά το ζργο τθσ εκμάκθςθσ μουςικισ και κα διεφρυνε τισ 
δυνατότθτεσ των χρθςτϊν μουςικϊν εφαρμογϊν λογιςμικοφ.  

 

1.2.1 χετιηόμενθ Ζρευνα 

   
Η αυτόματθ καταγραφι τθσ μουςικισ ζχει μακρά ιςτορία ωσ ερευνθτικό κζμα κακϊσ 
πρωτοεμφανίςτθκε τθ δεκαετία του ’70. Ζχει κάνει μια ςτακερι πρόοδο διότι θ δυςκολία 
τθσ μουςικισ ανάλυςθσ μεγαλϊνει βαδίηοντασ από τθ μελζτθ μονοφωνικϊν μελωδιϊν ςε 
πολυφωνικοφσ ιχουσ και μίξεισ ιχων διαφορετικϊν μουςικϊν οργάνων. Η εξζλιξθ αυτι 
ςυνοδεφτθκε από μια ςτροφι προσ πιο εξειδικευμζνα κζματα ζρευνασ, όπωσ ο 
διαχωριςμόσ των από διαφορετικι πθγι προερχόμενων ιχων (sound source separation) και 
θ εκτίμθςθ τθσ  κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ (F0), που κατά κανόνα αντιςτοιχεί ςτο τονικό 
φψοσ (pitch detection) [2]. 

Θ αυτόματθ καταγραφι μονοφωνικϊν ακουςτικϊν ςθμάτων είναι πρακτικά ζνα 
πρόβλθμα το οποίο ζχει επιλυκεί κακϊσ αρκετοί αλγόρικμοι ζχουν προτακεί, οι οποίοι 
είναι αξιόπιςτοι, εμπορικά εφαρμόςιμοι και λειτουργοφν ςε πραγματικό χρόνο, και ςε 
αρκετζσ περιπτϊςεισ ζχουν ενςωματωκεί ςτον εξοπλιςμό ςτοφντιο, περιλαμβάνοντασ 
pitch-to-Midi μετατροπι επιτρζποντασ ςτθ ςυνζχεια προςαρμογι και διόρκωςθ. Η 
παροφςα εργαςία βαςιηόμενθ ςτθν προςζγγιςθ αυτι πραγματεφεται τθν κατάλλθλθ 
κωδικοποίθςθ των δεδομζνων που ανακτϊνται για τθ δθμιουργία ενόσ αρχείου 
κατανοθτοφ από τουσ μουςικοφσ, τθν παρτιτοφρα [3][4] . 

Αντίκετα, κάποιο εμπορικό ςφςτθμα αυτόματθσ καταγραφισ πολυφωνικισ μουςικισ 
γενικισ εφαρμογισ δεν ζχει ακόμα εκδοκεί. ε ζνα άρκρο [5], ο Anssi Klapuri, ςυηθτά το 
πρόβλθμα τθσ καταγραφισ μουςικισ. Δθλϊνει πωσ παρά τον ςθμαντικό αρικμό των 
προςπακειϊν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, πρακτικά ζνα γενικοφ ςκοποφ 
εφαρμόςιμο ςφςτθμα καταγραφισ δεν ζχει μζχρι ςιμερα αναπτυχκεί. Ωςτόςο, ερευνθτζσ 
ανά τον κόςμο ζχουν παρουςιάςει ποικίλεσ προςεγγίςεισ για τθν καταγραφι 
ςυγκεκριμζνων κατθγοριϊν ιχου τθσ μουςικισ. 

Η αυτόματθ καταγραφι τθσ μουςικισ ςτο ςφνολό τθσ δεν είναι κακόλου απλι και 
εμπεριζχει μια ςειρά υποπροβλθμάτων προσ επίλυςθ: 

 Εκτίμθςθ των κεμελιωδϊν ςυχνοτιτων μονοφωνικϊν και πολυφωνικϊν μουςικϊν 
ιχων 

 Εκτίμθςθ τθσ χρονικισ διάρκρωςθσ των ιχων (του μουςικοφ ρυκμοφ) 

 Αναγνϊριςθ των μουςικϊν οργάνων 

 Καταγραφι των κρουςτϊν 

 Αρμονικι ανάλυςθ και καταγραφι των ςυγχορδιϊν 
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 Τψθλότερο επίπεδο μουςικολογικισ δομισ για τθν επίλυςθ διφοροφμενων 
καταςτάςεων. 

 

Όπωσ προκφπτει από τθ βιβλιογραφία, μεγαλφτερθ βαρφτθτα ζχει δοκεί ςτθν εκτίμθςθ των 
ταυτόχρονων κεμελιωδϊν ςυχνοτιτων πολυφωνικϊν ιχων. 

Μεγάλοσ αρικμόσ ερευνθτϊν οι οποίοι επιχείρθςαν τθν αυτόματθ καταγραφι 
πολυφωνικισ μουςικισ ζχουν παρουςιαςτεί τα τελευταία τουλάχιςτον 30 χρόνια, μετά τθν 
δουλειά του Mourer τθ δεκαετία του '70 [6]. Σα διάφορα ςυςτιματα ανωτάτου επιπζδου 
τεχνικισ παρζμειναν χωρίσ αμφιβολία φτωχά ςε ςφγκριςθ με τισ δυνατότθτεσ των ίδιων των 
μουςικϊν ωσ προσ τθν ακρίβεια και τθν ευελιξία. Σα τελευταία 15 χρόνια ωςτόςο ζχει 
παρατθρθκεί μια ςθμαντικι πρόοδοσ.  

Οι διαφορετικζσ προςεγγίςεισ τθσ αυτόματθσ καταγραφισ τθσ μουςικισ περιλαμβάνουν, 
εκτόσ από το πολφ βαςικό πεδίο ζρευνασ τθσ επίλυςθσ μίξεων ιχων μουςικϊν οργάνων τα 
οποία παράγουν τόνο/pitch (ςε αντιδιαςτολι με τα μουςικά όργανα που παράγουν κρότο 
και ονομάηονται άτονα) (polyphonic pitch recognition/detection), το οποίο βαςίηεται ςε 
τεχνικζσ επεξεργαςίασ ςιματοσ και προτείνει μεκόδουσ εκτίμθςθσ των ταυτόχρονων 
κεμελιωδϊν ςυχνοτιτων (F0) ι διαχωριςμοφ των ιχων που ςυνυπάρχουν, μελζτεσ 
αναφορικά με τθν καταγραφι των κρουςτϊν (percussion transcription) και τθν 
κατθγοριοποίθςθ των μουςικϊν οργάνων. 

 Μια ακόμθ προςζγγιςθ αποτελεί θ ανάλυςθ του  μουςικοφ τοπίου ι δομισ (music scene). 
Οι προτεινόμενεσ μζκοδοι ςτθν περίπτωςθ αυτι ςτθρίηονται ςτθν κατανόθςθ του μουςικοφ 
ακουςτικοφ ςιματοσ ςτο επίπεδο των μουςικά ανειδίκευτων ακροατϊν. Αντίκετα δθλαδι 
με τθν προςζγγιςθ θ οποία βαςίηεται ςε τεχνικζσ επεξεργαςίασ ςιματοσ, και ςτοχεφει ςτθν 
ανάλυςθ και κατανόθςθ του ακουςτικοφ ςιματοσ ςτο επίπεδο των καταρτιςμζνων 
μουςικϊν ακροατϊν, είτε αναγνωρίηοντασ το ςφνολο από νότεσ που αποτελοφν ζνα 
μουςικό κομμάτι είτε διαχωρίηοντασ τα επιμζρουσ ςιματα που το ςυνκζτουν, θ περιγραφι 
του μουςικοφ τοπίου ζγκειται ςτθν αναγνϊριςθ των διακριτικϊν γεγονότων που 
χαρακτθρίηουν μια μουςικι εκτζλεςθ, όπωσ θ μελωδικι γραμμι (melodic line), τα μπάςα 
(bass line), ο ρυκμόσ (rhythm ι tempo tracking), το ρεφρζν και θ επανάλθψθ φράςεων, 
κακϊσ και θ ποιότθτα του ιχου (θχόχρωμα/timbre) των μουςικϊν οργάνων [7]. 

Για να ορίςουμε το βακμό ςτον οποίο είναι εφικτοί οι ςτόχοι αναφορικά με τθν αυτόματθ 
καταγραφι τθσ μουςικισ, είναι ουςιαςτικό να ξεκινιςουμε από τθ μελζτθ του τί είναι 
ικανοί οι άνκρωποι ωσ ακροατζσ να αναγνωρίςουν. Ο μζςοσ ακροατισ μπορεί να 
αντιλθφκεί αρκετζσ ιδιότθτεσ τθσ μουςικισ ςε ζνα ςφνκετο ακουςτικό ςιμα. Μπορεί με 
ευκολία να παρακολουκιςει ακόμθ και αςυνείδθτα το ρυκμό, με απλοφσ χτφπουσ του 
χεριοφ ι ποδιοφ για παράδειγμα, να μουρμουρίςει τθ βαςικι μελωδία (περιςςότερο ι 
λιγότερο ςωςτά), να αναγνωρίςει τα διαφορετικά μουςικά όργανα ι κάποια από αυτά και 
να διαχωρίςει τθν ορχιςτρα από τισ ςτροφζσ ενόσ τραγουδιοφ. Οι αλλαγζσ τθσ αρμονίασ 
και οι ποικίλεσ μουςικζσ λεπτομζρειεσ απαιτοφν ςυνειδθτι προςπάκεια ϊςτε να γίνουν 
αντιλθπτζσ. Όμοια με τθν φυςικι μασ γλϊςςα, θ ανάγνωςθ και θ καταγραφι τθσ μουςικισ 
απαιτοφν εκπαίδευςθ. Δεν αρκεί θ εκμάκθςθ τθσ μουςικισ ςθμειογραφίασ, κακϊσ θ 
αναγνϊριςθ των διαφόρων τονικϊν διαςτθμάτων και οι χρονικζσ ςχζςεισ που ενυπάρχουν 
ςτθ μουςικι κα πρζπει να κατανοθκοφν ςε βάκοσ. Θα πρζπει λοιπόν κανείσ να ζχει τθν 
ικανότθτα να κωδικοποιιςει αυτζσ τισ παραμζτρουσ με κάποιον ςυμβολικό τρόπο ςτο 
μυαλό του προτοφ προχωριςει ςτθν καταγραφι τουσ. Όςο πιο πλοφςια ςε φωνζσ είναι θ 
μουςικι υπό εξζταςθ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ απαίτθςθ για ζνα εκπαιδευμζνο μουςικά 
αυτί και για γνϊςεισ ςχετικζσ με το μουςικό είδοσ το οποίο μελετάται και τισ ποικίλεσ 
τεχνικζσ εκτζλεςθσ του εκάςτοτε μουςικοφ οργάνου. 
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ε αυτό το ςθμείο είναι χριςιμο να αναφερκοφμε ςτθν ιστορία της αυτόματης μουσικής 
καταγραφής που ακολοφκθςε μετά τθν εμφάνιςθ του Moorer και του ςυςτιματοσ 
καταγραφισ για δφο φωνζσ που υλοποίθςε [6], [8] όπωσ παρουςιάηεται ςυνολικά ςτο 
πρϊτο κεφάλαιο (§1.Introduction) του βιβλίου “Signal Processing Methods for Music 
Transcription” των Anssi Klapuri και Manuel Davy (2006) [7].  

“ Οι Chafe et al. [9], Piszcalski [10] και Maher [11] ςυνϋχιςαν τη δουλειϊ του Moorer 
κατϊ τη δεκαετύα του '80. Στα πρώιμα αυτϊ ςυςτόματα, ο αριθμόσ των ταυτόχρονων 
φωνών όταν περιοριςμϋνοσ ςτισ δύο και οι ςχϋςεισ των ταυτόχρονων pitch 
περιοριςτικϋσ με διαφόρουσ τρόπουσ. Στο κομμϊτι τησ ανϊλυςησ του ρυθμού, ο πρώτοσ 
αλγόριθμοσ εκτύμηςησ του ρυθμού ςε γενικού περιεχομϋνου ακουςτικϊ ςόματα 
προτϊθηκε από τουσ Goto και Muraoka [12] την επόμενη δεκαετύα, του '90, παρότι εύχε 
προηγηθεύ αξιοςημεύωτοσ  όγκοσ δουλειϊσ ςτην εκτύμηςη του ρυθμού παραμετρικών 
δεδομϋνων από νότεσ και ο αλγόριθμοσ του Schloss [13] για την εκτύμηςη του ρυθμού 
κρουςτών οργϊνων. Οι πρώτεσ απόπειρεσ καταγραφόσ των κρουςτών οργϊνων ϋγιναν 
ςτα μϋςα του '80 από τον Schloss [13] και αργότερα από τον Bilmes [14]. Και οι δυο 
κατηγοριοποιούςαν διαφορετικού τύπου “χτύπουσ” ςε ςυνεχεύσ ηχογραφόςεισ. Η 
καταγραφό πολυφωνικών κρουςτών όχων πραγματοποιόθηκε αργότερα από τουσ 
Goto και Muraoka [15]. Μια αναλυτικό παρουςύαςη των πρώτων αυτών ςταδύων τησ 
εξϋλιξησ τησ μουςικόσ καταγραφόσ ϋχει γύνει από τον Tanguiane [16]. 

Από την αρχό τησ δεκαετύασ του '90, το ενδιαφϋρον για την μουςικό καταγραφό ϋχει 
μεγαλώςει ταχύτατα και δεν εύναι εφικτό να γύνει ο ςυνολικόσ απολογιςμόσ τησ 
δουλειϊσ ςτα πλαύςια αυτόσ τησ εργαςύασ. Για το λόγο αυτό, θα αναφερθούμε μόνο ςε 
ςυγκεκριμϋνεσ τϊςεισ και επιτυχημϋνεσ προςεγγύςεισ που ϋχουν ςημειωθεύ. Μια από 
αυτϋσ εύναι η αξιοπούηςη ςτατιςτικών μεθόδων (statistical methods). Σημαντικϊ 
παραδεύγματα χρόςησ ςτατιςτικών μεθόδων ςτην ανϊλυςη των πολλαπλών pitch τησ 
πολυφωνικόσ μουςικόσ αποτελούν οι μϋθοδοι που προτϊθηκαν από τουσ Kashimo et al 
[17], Goto [18], Davy και Godsill [19], και Ryynanen και Klapuri [20]. Στο πεδύο τησ 
εκτύμηςησ του ρυθμού, ςτατιςτικϋσ μϋθοδοι εφαρμόςτηκαν από τουσ Cemgil και 
Kappen [21], Hainsworth και MacLeod [22], και Klapuri et al. [23], ενώ ςτη μελϋτη τησ 
καταγραφόσ κρουςτών οργϊνων από τουσ Gillet και Richard [24] και Paulus και Klapuri 
[25]. Η χρόςη όμωσ ςτατιςτικών μεθόδων αναγνώριςησ προτύπων επικρϊτηςε ςτο 
πεδύο τησ κατηγοριοπούηςησ των μουςικών οργϊνων [26].  

Μιϊ ακόμη τϊςη αποτϋλεςε η χρηςιμοπούηςη υπολογιςτικών μοντϋλων του 
ανθρώπινου ακουςτικού ςυςτόματοσ (computational models of the human 
auditory system). Τϋτοιεσ τεχνικϋσ για την μουςικό καταγραφό παρουςιϊςτηκαν από 
τον Martin [27], και οδόγηςαν ςτην πρόταςη ςχετικών μεθόδων για την ανϊλυςη των 
pitch πολυφωνικών όχων από τουσ Karjalainen και Tolonen [28] και Klapuri [29] και 
μεθόδων για την εκτύμηςη του ρυθμού από τον Scheiner [30], για παρϊδειγμα.  

Μιϊ ςπουδαύα προςϋγγιςη όταν αυτό τησ μοντελοπούηςησ του μουςικού τοπύου 
(auditory scene analysis - asa), η οπούα μελετϊ τα όςα γύνονται εύκολα αντιληπτϊ 
από κϊθε ϊνθρωπο. Οι αρχϋσ του asa εφαρμόςτηκαν ςτην ανϊλυςη των ςυχνοτότων 
πολυφωνικών μουςικών ςημϊτων από τουσ Mellinger [31] και Kashimo και Tanaka 
[32], και αργότερα από τουσ Godsmark και Brown [33] και τουσ Sterian et al. [34]. Πιο 
πρόςφατα, κϊποιεσ μϋθοδοι μϊθηςησ χωρύσ επύβλεψη (unsupervised learning) 
ϋχουν προταθεύ κατϊ τισ οπούεσ ϋνασ ελϊχιςτοσ αριθμόσ από πρωταρχικϋσ υποθϋςεισ 
λαμβϊνονται για το υπό ανϊλυςη ςόμα.  

Μϋθοδοι βαςιςμϋνεσ ςτην ανϊλυςη ανεξϊρτητων ςυνιςτωςών (independent 
component analysis) προτϊθηκαν από τον Casey [35], [36] και ϊλλεσ διαφορετικϋσ 
μϋθοδοι παρουςιϊςτηκαν αργότερα από τουσ Lepain [37], Smaragdis [38], [39], Abdallh 
[40], [41], Virtanen (§9.Unsupervised Learning Methods for Source Separation in 
Monaural Music Signals), FitzGerald [42], [43] και Paulus και Virtanen [44]. ” 
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Εκτόσ από τθν αναφορά ςτισ ςθμαντικότερεσ τάςεισ και εργαςίεσ που ζχουν παρουςιαςτεί 
κρίνεται εξίςου απαραίτθτθ θ παρουςίαςθ τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ αυτϊν όπωσ 
παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια του ίδιου κεφαλαίου του βιβλίου “Signal Processing Methods 
for Music Transcription” των Anssi Klapuri και Manuel Davy (2006) [7]. 

“ Ένα πρακτικϊ γενικού ςκοπού εφαρμόςιμο ςύςτημα καταγραφόσ δεν ϋχει ακόμη 
υπϊρξει. Παρόλα αυτϊ ϋχει επιτευχθεύ μιϊ κϊποια επιτυχύα ςτην καταγραφό 
πολυφωνικόσ μουςικόσ θϋτοντασ περιοριςμούσ ςτην πολυπλοκότητα. Στην καταγραφό 
οργϊνων τα οπούα παρϊγουν τόνουσ (pitch), τυπικό περιοριςμό αποτελεύ ο μϋγιςτοσ 
αριθμόσ των ταυτόχρονων όχων [28], [19], η παρεμβολό ντραμσ και ϊλλων κρουςτών 
δεν επιτρϋπεται [45], ό μόνο ϋνα ςυγκεκριμϋνο όργανο λαμβϊνεται υπόψη [46]. Κϊποια 
ελπιδοφόρα αποτελϋςματα ςτην καταγραφό μουςικόσ του πραγματικού κόςμου από 
ηχογραφόςεισ CD ϋχουν να επιδεύξουν οι Goto [18] και οι Ryynanen και Klapuri [20].  

Στην καταγραφό των κρουςτών ϋχει επιτευχθεύ αρκετϊ καλό ακρύβεια η οπούα 
περιλαμβϊνει περιοριςμϋνο αριθμό μουςικών οργϊνων και ϊτονα μουςικϊ όργανα 
(μουςικϊ όργανα τα οπούα δεν παρϊγουν τόνο/pitch αλλϊ κρότο) [24], [44]. Επύςησ 
υποςχόμενα αποτελϋςματα ϋχουν παρουςιαςτεύ ςτην καταγραφό των μπϊςων και του 
τυμπϊνου ςε πραγματικού κόςμου ηχογραφόςεισ, αλλϊ αυτό αποτελεύ ϋνα ακόμη 
ανοιχτό πρόβλημα (Zils et al. [47], FitzGerald et al. [48], Yoshii et al. [49]).  

Η εκτύμηςη του ρυθμού πολύπλοκων ακουςτικών ςημϊτων μπορεύ να γύνει με αρκετό 
αξιοπιςτύα με τισ δεδομϋνεσ ανωτϊτου επιπϋδου τεχνικϋσ, αλλϊ οι δυςκολύεσ 
παραμϋνουν ιδιαύτερα κατϊ την ανϊλυςη τησ κλαςικόσ μουςικόσ και ρυθμικϊ 
περύπλοκου υλικού. Μια ςυγκριτικό αξιολόγηςη των εργαςιών εκτύμηςησ του ρυθμού 
παρουςιϊζεται ςτα [22], [50] και [23]. Οι ϋρευνεσ αναφορικϊ με την κατηγοριοπούηςη 
των μουςικών οργϊνων ϋχουν επικεντρωθεύ ςτο επύπεδο των μεμονωμϋνων όχων, 
παρότι πιο πρόςφατα επιχειρούνται και ςε πολυφωνικϊ ακουςτικϊ ςόματα [51], [52], 
[53], [54]. ” 

Σο βαςικότερο ίςωσ ςυμπζραςμα που προκφπτει από τα όςα ζχουν αναφερκεί είναι πωσ 
ςτθν αναηιτθςθ τθσ δθμιουργίασ ενόσ ολοκλθρωμζνου και αποτελεςματικοφ ςυςτιματοσ 
προσ όφελοσ τθσ μουςικισ επιςτιμθσ και τζχνθσ, απαιτείται ςυνδυαςτικι γνϊςθ από 
περιςςότερα του ενόσ πεδία ζρευνασ - επεξεργαςία ςιματοσ, ακουςτικι, επιςτιμθ των 
υπολογιςτϊν, μουςικι, γλωςςολογία και πειραματικι ψυχολογία [55]. 

 

1.2.2 Εμπορικζσ Εφαρμογζσ 

 
Η πιο γνωςτι εμπορικι εφαρμογι αυτόματθσ μουςικισ καταγραφισ είναι  το AudioScore 
Ultimate [56] τθσ εταιρίασ Neuratron ( κυκλοφόρθςε πρϊτθ φορά το 1999). Σο πρόγραμμα 
AudioScore  είναι ςυμβατό με μουςικά προγράμματα όπωσ το Sibelius, το Finale, το Cubase 
κ.α. Πλζον ςτισ νεότερεσ εκδόςεισ πζραν τθσ δυνατότθτασ που ζχει για αναγνϊριςθ και 
καταγραφι μονοφωνικισ μουςικισ, μπορεί να γίνει και πολυφωνικισ μουςικισ από 
μουςικά cd ι αρχεία mp3. 
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ΕΙΚΟΝΑ 1-1: ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΚΣΕΛΕΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ AUDIOSCORE ULTIMATE 7 ΣΗ NAURTATRON. 
ΑΝΑΓΝΩΡΙΗ ΚΑΙ ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ ΠΟΛΤΦΩΝΙΚΗ ΜΟΤΙΚΗ.  

 
  

υνοπτικά χαρακτθριςτικά του προγράμματοσ AudioScore Ultimate 7: 
 

 Αυτόματθ δθμιουργία παρτιτοφρασ από μουςικζσ θχθτικζσ ροζσ (μόνο για 
μονοφωνικι μουςικι), αναγνωρίηοντασ νότεσ και ρυκμικά μοτίβα ςε πραγματικό 
χρόνο 

 Αυτόματθ δθμιουργία παρτιτοφρασ  από αρχεία ιχου mp3, μουςικά cds και  αρχεία 
ιχου wav (πολυφωνικισ και μονοφωνικισ μουςικισ) 

 Αυτόματθ δθμιουργία παρτιτοφρασ από αρχεία MIDI 

 Δυνατότθτα αποκικευςθσ τθσ παρτιτοφρασ ςε τφπουσ αρχείων NIFF (.nif), 
MusicXML (.xml) και PhotoScore (.opt) 

 Δυνατότθτα επεξεργαςίασ τθσ παρτιτοφρασ μζςω του πενταγράμμου ι  του piano 
roll (εικονικοφ πιάνου) 

 Καταγραφι νοτϊν και παφςεων μζχρι και αξία 32ου, τρίθχα, αναγνϊριςθ κλειδιοφ 
και κλίμακασ 

 Άνοιγμα τθσ εξαγόμενθσ παρτιτοφρασ απευκείασ ςτο πρόγραμμα Sibelius 

 Αναγνϊριςθ μζχρι και 16 νότεσ/όργανα,  που θχοφν ταυτόχρονα, από αρχεία ιχου 
mp3, wav ι audio cd 

 Εφροσ αναγνϊριςθσ τονικοφ φψουσ: F0 – C8 (22Hz – 4186Hz) 

 
 
Ακολουκεί ο πίνακασ 1-1  με αντίςτοιχεσ εφαρμογζσ που υπάρχουν ςτο εμπόριο.  
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ΠΙΝΑΚΑ 1-1: ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΜΟΤΙΚΗ ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ ΠΟΛΤΦΩΝΙΚΗ Η ΜΟΝΟΦΩΝΙΚΗ ΜΟΤΙΚΗ. 

Πρόγραμμα Εκδότθσ 
Real-time 

Mic To Score 
Μονοφωνικι
/Πολυφωνικι 

Ιςτοςελίδα 

7Canaries 
TallStick 
Software 

Ναι πολυφωνικι http://tallstick.com/ 

AKoff Music  
Composer 

AKoff 
Sound Lab 

Όχι πολυφωνικι http://www.akoff.com 

AmazingMIDI 
Tetsuya 

Araki 
Όχι πολυφωνικι 

http://www.pluto.dti.ne.jp/~
araki/amazingmidi 

Audioscore Neuratron Ναι πολυφωνικι http://www.neuratron.com 

Capella WHC Όχι μονοφωνικι http://www.whc.de 

Digital Ear 
Epinoisis 
Software 

Ναι μονοφωνικι http://www.digital-ear.com 

Inst2midi Nerd Ναι μονοφωνικι http://www.nerds.de/english
/inst2midi.html 

Intelliscore 
Innovative 

Music 
Systems,Inc 

Ναι πολυφωνικι http://www.intelliscore.net 

Melodyne Celemony Ναι πολυφωνικι http://www.celemony.com 

Solo Explorer Recognisoft Ναι μονοφωνικι http://www.recognisoft.com 

Sound2MIDI 
EarMaster 

ApS 
Ναι μονοφωνικι http://www.earmaster.com/s

ound2midi/ 

WIDI WidiSoft Ναι πολυφωνικι http://www.widisoft.com 

 
Όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 1.2.1 και από τθ μελζτθ των ςυγκεκριμζνων 
προγραμμάτων παρατθροφμε ότι μια ολοκλθρωμζνθ εφαρμογι τθσ αυτόματθσ 
δθμιουργίασ παρτιτοφρασ από θχθτικζσ ροζσ δεν ζχει υπάρξει ακόμα. Οι περιοριςμοί είναι 
ακόμα μεγάλοι και οι αδυναμίεσ πολλζσ.  

τθν ιςτοςελίδα τθσ εφαρμογισ Intelliscore οι δθμιουργοί τθσ αναφζρουν προσ τουσ 
χριςτεσ του ότι θ εφαρμογι ζχει περιςςότερθ ακρίβεια όταν το θχθτικό υλικό που κα 
μετατραπεί ςε παρτιτοφρα  είναι απλό, με λίγα όργανα και αν είναι δυνατόν χωρίσ κρουςτά. 
Αναφζρουν ότι μπορεί να υπάρχουν κρουςτά αλλά τα αποτελζςματα κα είναι ςε μεγάλο 
βακμό ανακριβι και θ παρτιτοφρα που προκφπτει πικανότατα να χρειάηεται διορκϊςεισ. 
Παρόλα αυτά, οι χριςτεσ τθσ εφαρμογισ αναφζρουν ότι θ χριςθ τθσ εφαρμογισ, τουσ 
εξοικονομεί 35% του χρόνου τουσ από το να ζγραφαν μόνοι τουσ τθν παρτιτοφρα.  

Επίςθσ, ςτθν ιςτοςελίδα μία άλλθσ εφαρμογισ, του Solo Explorer, αναφζρουν τουσ 
περιοριςμοφσ που ζχει θ εφαρμογι και παρακζτουν ζναν πίνακα με το ποςοςτό ςφάλματοσ 
τθσ εφαρμογισ. 

ΠΙΝΑΚΑ 1-2: ΠΟΟΣΑ ΦΑΛΜΑΣΟ ΣΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ SOLO EXPLORER. 

φάλμα αναγνϊριςθσ ςυχνότθτασ, % 0.33 

Λανκαςμζνα διάςπαςθ νότασ, % 4.60 

Χαμζνεσ-μθ αναγνωριςμζνεσ νότεσ, % 18.50 

φάλμα αναγνϊριςθσ ρυκμοφ, % 25.70 

φάλμα εκτίμθςθσ νότασ, % 6.60 

 

http://tallstick.com/
http://www.akoff.com/
http://www.pluto.dti.ne.jp/~araki/amazingmidi
http://www.pluto.dti.ne.jp/~araki/amazingmidi
http://www.neuratron.com/
http://www.whc.de/
http://www.digital-ear.com/
http://www.nerds.de/english/inst2midi.html
http://www.nerds.de/english/inst2midi.html
http://www.intelliscore.net/
http://www.celemony.com/
http://www.recognisoft.com/
http://www.earmaster.com/sound2midi/
http://www.earmaster.com/sound2midi/
http://www.widisoft.com/
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1.3 Μουςικι θμειογραφία 
 
Η ςυμβολικι αναπαράςταςθ τθσ μουςικισ (μουςικζσ παρτιτοφρεσ) εφευρζκθκε με ςκοπό 
τθ δθμιουργία εγγράφων μουςικϊν δθμιουργιϊν τα οποία αντζχουν ςτο χρόνο και οι 
μουςικοί μποροφν να πάρουν τισ πλθροφορίεσ  που χρειάηονται για τθν εκτζλεςθ τθσ 
μουςικισ.  

Τπάρχουν πολλϊν ειδϊν μουςικά ςφμβολα ςτθν παγκόςμια μουςικι ςθμειογραφία, που 
ποικίλουν ανάλογα το είδοσ τθσ μουςικισ ι τθ γεωγραφικι περιοχι (π.χ. αραβικι, 
βυηαντινι παραςθμαντικι, αρχαία αγκιςτροειδισ κλπ). Διεκνϊσ όμωσ, ςαν πρότυπο ζχει 
επικρατιςει θ Ευρωπαϊκι ςθμειογραφία που μασ ενδιαφζρει εδϊ άμεςα. 

Η πλατφόρμα τθσ Ευρωπαϊκισ μουςικισ ςθμειογραφίασ ονομάηεται πεντάγραμμο και είναι 
πζντε (5) παράλλθλεσ, οριηόντιεσ, ευκείεσ γραμμζσ, που ιςαπζχουν μεταξφ τουσ και 
αποτελοφν τθ βάςθ που κα τοποκετθκοφν τα μουςικά ςφμβολα. 

 
Οι ιχοι που αντιςτοιχοφν ςε ςυχνότθτεσ του ακουςτικοφ αλλά και ωφζλιμου για τθ μουςικι 
φάςματοσ (frequency range) ονομάηονται νότεσ ι φκογγόςθμα και τοποκετοφνται ςτισ 5 
γραμμζσ ι ςτα 4 διαςτιματα του πενταγράμμου, ακόμα και ςτισ βοθκθτικζσ γραμμζσ πάνω 
ι κάτω από το πεντάγραμμο. 

 

 

 

Η διάρκεια των φκογγόςθμων ςτθ μονάδα του χρόνου λζγεται αξία. Η αξία των 
φκογγόςθμων ακολουκεί τθ ςειρά: ολόκλθρα, μιςά, τζταρτα, όγδοα, δζκατα ζκτα, 
τριακοςτά δεφτερα και εξθκοςτά τζταρτα. υμβολίηονται δε ωσ εξισ: 

 

 

 

Τπάρχουν φκογγόςθμα που δεν αντιςτοιχοφν ςε ςυχνότθτα ακουςτικοφ φάςματοσ, αλλά 
ιςοδυναμοφν με διαςτιματα ςιωπισ. Αυτά λζγονται παφςεισ. Οι παφςεισ χρονικά 
αντιςτοιχίηονται με τα φκογγόςθμα που αντιπροςωπεφουν ακουςτοφσ ιχουσ. 
υμβολίηονται δε ωσ εξισ (με τθν ίδια αντιςτοιχία ωσ προσ τισ νότεσ): 

 

 

  



15 
 

Σο πεντάγραμμο χωρίηουμε με κάκετεσ διαςτολζσ, που λζγονται γραμμζσ του μζτρου. Η 
απόςταςθ μεταξφ δφο διαςτολϊν ονομάηεται μζτρο. 

 

 

 

Σα φκογγόςθμα που εμπεριζχονται ςε κάκε μζτρο, πρζπει να ιςοδυναμοφν (ςε αξία) 
χρονικά με τον αρικμό που βρίςκεται ςτο πρϊτο (ι το πρϊτο που ςυναντάται από 
αριςτερά) μζτρο. Ο αρικμόσ αυτόσ ονομάηεται ρυκμόσ και κακορίηει το πλικοσ των 
φκογγόςθμων προσ τθ χρονικι τουσ αξία. (Ακολουκεί παράδειγμα για ρυκμό τριϊν 
τετάρτων): 

 

 

 

Για τθν ονοματολογία των φκογγόςθμων, ςτθν Ελλάδα χρθςιμοποιείται ςτο Ιταλικό 
ςφςτθμα, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ το αξονικό και Γερμανικό. Ζτςι, οι νότεσ 
για το Ιταλικό ςφςτθμα είναι: Ντο, ρε, μι, φα, ςολ, λα, ςι. Ενϊ για το αξονικό ςφςτθμα 
είναι: C,D,E,F,G,A,B. Εδϊ πρζπει να αναφζρουμε ότι οι νότεσ ονοματίηονται από κάτω προσ 
τα πάνω. Ζτςι, ςτισ 5 γραμμζσ του πενταγράμμου βρίςκονται οι νότεσ μι, ςολ, ςι, ρε, φα 
(από τθ χαμθλότερθ γραμμι προσ τθν υψθλότερθ), ενϊ ςτα 4 διαςτιματα βρίςκονται οι 
νότεσ φα, λα, ντο, μι αντίςτοιχα. 

 

 
 
Πρζπει να προςκζςουμε ότι για λόγουσ ευκολίασ, απόδοςθσ των διαφόρων μουςικϊν 
οργάνων με διαφορετικι ζκταςθ φωνισ αλλά και ευκολίασ γραφισ, γίνεται ςυχνά θ χριςθ 
κλειδιϊν, όπωσ το κλειδί του ςολ, του φα ι του ντο ςε διαφορετικζσ κατά περίπτωςθ 
κζςεισ. 

 

 
  
Ακολουκεί θ διαδοχικι ςειρά των φκογγόςθμων από το χαμθλότερο ιχο ςτον υψθλότερο 
που καλείται ςκάλα ι κλίμακα με τθ χριςθ (και το ςφμβολο) των κλειδιϊν του Φα και του 
ολ αντίςτοιχα (ςτο παράδειγμα θ ςκάλα ξεκινά από ντο και καταλιγει ςε ντο): 
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2  Αλγόρικμοι που αξιοποιοφνται ςτθν αυτόματθ 
καταγραφι 

 

 

2.1 Αναγνϊριςθ Μουςικισ 
 
τόχοσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ περιγραφι ενόσ ςυςτιματοσ αυτόματθσ 
αναγνϊριςθσ μονοφωνικισ μουςικισ. ε γενικζσ γραμμζσ το ςιμα ειςόδου  ενόσ τζτοιου 
ςυςτιματοσ μπορεί να είναι είτε ζνα προ-θχογραφθμζνο θχθτικό μονοφωνικό ςιμα, οπότε 
και αναφζρεται ωσ offline pitch detection, είτε μια ηωντανι μονοφωνικι θχθτικι ροι (live 
audio stream) προερχόμενθ από μικρόφωνο ι γραμμι line in. τθ δεφτερθ περίπτωςθ 
εφαρμόηονται αλγόρικμοι για online pitch detection, με ςθμαντικότερεσ προκλιςεισ και 
απαιτιςεισ «πραγματικοφ χρόνου». ε κάκε περίπτωςθ θ ζξοδοσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ 
είναι μια ςυμβολικι/περιγραφικι μορφι τθσ μουςικισ θ οποία μπορεί να αναπαρίςταται 
είτε ωσ παρτιτοφρα είτε ωσ ροι δεδομζνων MIDI. 

τθν αναγνϊριςθ μουςικισ, περιλαμβάνεται ζνα ςφνολο από επιμζρουσ υπο-προβλιματα 
που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν, τα οποία είναι: 

[1] Διαχωριςμόσ μουςικισ/κορφβου (όπου κόρυβοσ νοείται οτιδιποτε δεν είναι 
μουςικι) 

[2] Ανίχνευςθ ςιωπισ (που διαφζρει από το παραπάνω κακϊσ θ ςιωπι μπορεί να 
αποτελεί μουςικό ςυμβάν – π.χ. μουςικι παφςθ) 

[3] Αναγνϊριςθ  τονικοφ  φψουσ 
[4] Ανίχνευςθ αρχισ νότασ (onset) 
[5] Εκτίμθςθ διάρκειασ νότασ  

Παρακάτω παρουςιάηονται με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ τα βαςικά ςτάδια και 
περιγράφονται οι μζκοδοι για τθν επίλυςι τουσ όπωσ προκφπτουν από τθ βιβλιογραφία. 

 

2.2 Αναγνϊριςθ Σονικοφ Υψουσ 
 
Σο πρϊτο και κφριο ςτάδιο για τθν καταγραφι μουςικισ ςε παρτιτοφρα είναι θ αναγνϊριςθ 
του τονικοφ φψουσ (pitch detection) ι όπωσ είναι διαφορετικά γνωςτό ςαν όροσ εκτίμθςθ 
τθσ κεμελίου ςυχνότθτασ F0 (fundamental frequency estimation), κάκε μουςικοφ 
ςυμβάντοσ (νότασ).  θμαντικι ζρευνα ζχει γίνει ςτο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο εδϊ τα 
τελευταία 50 χρόνια με αποτζλεςμα να ζχει δθμιουργθκεί  ζνα πλικοσ μεκόδων για τθν 
αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ, βαςιςμζνων ςε διάφορεσ μακθματικζσ αρχζσ.[57] [58] 

Τπάρχουν πζντε ειδϊν βαςικζσ κατθγορίεσ που εμπίπτουν οι  αλγόρικμοι αναγνϊριςθσ 
τονικοφ φψουσ: 

[1] Αναγνϊριςθ ςτο πεδίο του χρόνου (Time Domain detection) 
[2] Αναγνϊριςθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (Frequency Domain detection) 
[3] Αναγνϊριςθ βαςιςμζνθ ςε μοντζλα του ςυςτιματοσ τθσ ανκρϊπινθσ ακοισ 

(Perceptual detection) 
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2.2.1 Αναγνϊριςθ ςτο πεδίο του χρόνου  

 
Αυτι είναι θ πιο απλι προςζγγιςθ, κατά τθν οποία γίνεται εξζταςθ του ςιματοσ ειςόδου 
για τθν παρακολοφκθςθ των διακυμάνςεων πλάτουσ ςτο πεδίο του χρόνου, και 
εντοπίηονται επαναλαμβανόμενα μοτίβα ςτθν κυματομορφι, που δίνουν ενδείξεισ ωσ προσ 
τθν περιοδικότθτα τθσ. Από τθν αντιςτροφι τθσ τιμισ τθσ περιόδου προκφπτει θ τιμι τθσ 
ςυχνότθτασ. Αυτοφ του είδουσ οι τεχνικζσ μποροφν να εφαρμοςτοφν μόνο ςε μονοφωνικι 
μουςικι και ζχουν καλά αποτελζςματα μόνο όταν υπάρχει μεγάλθ περιοδικότθτα ςτο 
ςιμα. Σο κετικό όμωσ είναι ότι μποροφν να υλοποιθκοφν εφκολα και ζχουν καλι απόδοςθ 
ωσ προσ το χρόνο εξαγωγισ των  αποτελεςμάτων. 

Μία προςζγγιςθ αναγνϊριςθσ ςτο πεδίο του χρόνου είναι θ Zero Crossings (Διζλευςθ από 
το μθδζν), κατά τθν οποία μετράται θ απόςταςθ μεταξφ δυο ςθμείων διζλευςθσ τθσ 
κυματομορφισ από το μθδζν. Ωςτόςο, αυτό δεν λειτουργεί καλά με ςφνκετεσ 
κυματομορφζσ που αποτελοφνται από πολλαπλά κφματα θμιτόνου με διαφορετικζσ 
χρονικζσ περιόδουσ. Παρ 'όλα αυτά, υπάρχουν περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ μζκοδοσ Zero 
Crossings μπορεί να είναι αποτελεςματικι, για παράδειγμα ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ 
ομιλίασ, όπου υπάρχει μια και μοναδικι πθγι. Για ςιματα με ιςχυρι κεμζλιο θ μζκοδοσ 
Zero Crossings λειτουργεί ςωςτά, αγνοϊντασ τυχϊν μικρζσ απότομεσ διελεφςεισ από το 
μθδζν που υπάρχουν ςτο ςιμα από τθσ υψθλζσ αρμονικζσ. [59] 

ε πιο ςφνκετεσ προςεγγίςεισ, αυτζσ τθσ Autocorrelation (Αυτοςυςχζτιςθσ) ςυγκρίνονται 
τα τμιματα του ςιματοσ με άλλα τμιματα του ίδιου ςιματοσ, μετατοπιςμζνα ςτο χρόνο.  
κοπόσ αυτισ τθσ μεκόδου είναι να εντοπίηει  ομοιότθτεσ ςτα ςυγκρινόμενα ςιματα, οι 
οποίεσ είναι ενδείξεισ περιοδικότθτασ.  Μζροσ του ςιματοσ ειςόδου παραμζνει  ςε ζνα 
buffer και κακϊσ νζο μζροσ του ςιματοσ ειςζρχεται ςτθ μονάδα ςυγκρίνεται  τα δφο μζρθ 
του ςιματοσ ελζγχοντασ για επαναλαμβανόμενα μοτίβα. Εάν βρεκοφν , αυτό ςθμαίνει ότι 
το ςιμα είναι περιοδικό, μετράται ο χρόνοσ μεταξφ των δυο όμοιων μοτίβων και 
υπολογίηεται θ κεμζλιοσ ςυχνότθτα. Η βαςικι μακθματικι ςυνάρτθςθ τισ Αυτοςυςχζτιςθσ 
μιασ ακολουκίασ   ( ) μικουσ N είναι, 

 

   ( )  
 

 
∑ ( ( )   (   ))

     

   
 2-1 

 

όπου   είναι θ μετατόπιςθ του ςιματοσ, ι το μικοσ τθσ περιόδου και  ( )  το 
μετατοπιςμζνο ςτο χρόνο ςιμα.  Αυτι θ τεχνικι είναι αρκετά απλι, γριγορθ και αξιόπιςτθ 
ειδικά ςτθ ςυχνοτικι περιοχι των μεςαίων.  Αν εφαρμοςτι μόνθ τθσ χρειάηεται μεγάλθ 
επεξεργαςτικι ιςχφσ αλλά αυτό το πρόβλθμα λφνεται εφκολα όταν ςυνδυάηεται με άλλεσ 
τεχνικζσ. Όπωσ θ Zero Crossing, με χριςθ φίλτρων πριν το ςιμα περάςει ςτθ μονάδα 
Αυτοςυςχζτιςθσ, ι όταν προθγοφνται μεταςχθματιςμοί  Fourier. [60] 

 

Μια τεχνικι που ανζπτυξε ο Noll [61] είναι θ Maximum Likelihood (Μζγιςτθ Πικανότθτα) 
όπου προςπακεί να βρει το βζλτιςτο τρόπο αναγνϊριςθσ τονικοφ φψουσ ςτο πεδίο του 
χρόνου.  Ο Noll προςπάκθςε να αποδείξει ότι θ μζκοδοσ του είναι  πραγματικά θ μζγιςτθ 
πικανότθτα. Για να περιγράψει τθ μζκοδό του, κεωρεί ζνα περιοδικό ςιμα  r(t) μικουσ Τ με 
άγνωςτθ περίοδο τo. Σο ςιμα χωρίηεται ςε Ν τμιματα μικουσ το, (1<τ≤Τ) , για παράδειγμα 

          0≤B≤Σ     2-2 
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ΕΙΚΟΝΑ 2-1: ΣΟ ΘΜΑ ΧΩΡΙΗΕΣΑΙ Ε Ν ΣΜΘΜΑΣΑ ΜΘΚΟΤ τ ΤΝ ΕΝΑ ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΣΜΘΜΑ ΜΘΚΟΤ b. 

 

τθ ςυνζχεια, τα τμιματα αυτά προςτίκενται (διαδοχικά), ςφμφωνα με:  

                                                               

                                                         

                     2-3 

 

 

 

Αυτά τα τμιματα προςτίκεται διαδοχικά, όταν τ = το, ζτςι ζχουμε τθν παρακάτω 
αντικειμενικι ςυνάρτθςθ: 

 

                                                                                                                                                                                                                                          2-4 

 

 

μεγιςτοποιϊντασ το t μζχρι να γίνει το και βρίςκοντασ ζτςι το μζγιςτο και κατά ςυνζπεια 
τθν κεμζλιο ςυχνότθτα. 

 

Μία άλλθ μζκοδοσ αναγνϊριςθσ τονικοφ φψουσ είναι αυτι των Προςαρμοςτικϊν Φίλτρων 
(AFPD – Adaptive Filter Pitch Detectors), όπου υπάρχουν πολλζσ προςεγγίςεισ. Παρακάτω 
παρουςιάηονται δυο από αυτζσ. 

a. Narrow band pass filter:  Σο ςιμα ειςόδου περνά από ζνα φίλτρο διζλευςθσ 
ηϊνθσ. τθ ςυνζχεια τα δυο αυτά ςιματα (αυτό που ζχει περάςει από το φίλτρο 
αλλά και το κακαρό ςιμα ειςόδου) περνοφν από διαφορετικά κυκλϊματα 
αναγνϊριςθσ τονικοφ φψουσ.  τθ ςυνζχεια, το εξαγόμενο ςιμα οδθγείτε ξανά 
ςτο φίλτρο διζλευςθσ ηϊνθσ ϊςτε να ελζγξει τθν κεντρικι ςυχνότθτα του φίλτρου, 
με αποτζλεςμα το φίλτρο να ςυγκλίνει με τθ ςυχνότθτα του ςιματοσ ειςόδου. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-2: ΑΝΑΓΝΩΡΙΘ ΣΟΝΙΚΟΤ ΤΨΟΤ ΜΕ ΣΘ ΧΡΘΘ ΦΙΛΣΡΟΤ ΔΙΕΛΕΤΘ ΗΩΝΘ. 
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b. Optimum Comb Method: ε αυτι τθ μζκοδο ςκοπόσ είναι να βρεκεί το φίλτρο 
«χτζνασ» που κα ελαχιςτοποιεί το ςιμα ειςόδου. Για να γίνει αυτό, οι  εγκοπζσ 
του φίλτρου χτζνασ κα πρζπει να ςυντονιςτοφν ςτθ ςυχνότθτα του ςιματοσ 
ειςόδου. Ζτςι βρίςκοντασ το βζλτιςτο φίλτρο χτζνασ, εντοπίηεται και θ κεμζλιοσ 
ςυχνότθτα.  

 

2.2.2 Αναγνϊριςθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ 

 
τισ μεκόδουσ αναγνϊριςθσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ το ςιμα ειςόδου χωρίηεται ςε μικρά 
τμιματα από ςυχνότθτεσ οι οποίεσ αποτελοφν το ςυνολικό εφροσ ςυχνοτιτων. Μζςα ςε 
αυτό το φάςμα οι ςυχνότθτεσ ζχουν διαφορετικζσ εντάςεισ. τόχοσ είναι να εντοπίηεται θ 
ιςχυρότερθ ςυχνότθτα, που ςυνικωσ είναι και θ κεμζλιοσ.  

Μια τυπικι προςζγγιςθ αναγνϊριςθσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ είναι θ Short Time Fourier 
Transform (STFT) (Μεταςχθματιςμοί Fourier Μικρισ Διάρκειασ).  κοπόσ αυτισ τθσ 
μεκόδου είναι να εντοπίηονται κορυφζσ ςτο ςυχνοτικό φάςμα,  που αντιςτοιχοφν ςτισ 
κυρίαρχεσ ςυχνότθτεσ.  Αφοφ εντοπιςτοφν οι  κορυφζσ, θ μονάδα αναγνϊριςθσ κα πρζπει 
να αποφαςίςει ποίεσ από αυτζσ τισ κορυφζσ είναι κεμζλιεσ ςυχνότθτεσ και ποιεσ είναι 
αρμονικζσ. Ζνασ γριγοροσ αλγόρικμοσ  ανίχνευςθσ κεμελίου ςυχνότθτασ απλά κα επιλζξει 
για τονικό φψοσ τθ ςυχνότθτα με τθ μεγαλφτερθ ζνταςθ.  Ζνασ πιο εξελιγμζνοσ αλγόρικμοσ 
κα ελζγξει για ςχζςεισ μεταξφ των αρμονικϊν και από αυτζσ κα αποφανκεί για τθν κεμζλιο. 
Ζνα πρόβλθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι χωρίηει το φάςμα ςυχνοτιτων ςε ίςα τμιματα, 
ενϊ ςε αντίκεςθ θ ανκρϊπινθ ακοι είναι λογαρικμικι, ζτςι θ αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ 
ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ είναι πολφ ςυχνά λανκαςμζνθ.  Κι εδϊ το πρόβλθμα λφνεται με το 
ςυνδυαςμό διαφορετικϊν μεκόδων.  

Μια άλλθ μζκοδοσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ είναι θ Harmonic Product Spectrum (Φάςμα 
Γινομζνου Αρμονικϊν), όπου ο προςδιοριςμόσ τθσ κεμελίου ςυχνότθτασ γίνεται μετρϊντασ 
τισ ςυχνότθτεσ των υψθλϊν αρμονικϊν και υπολογίηοντασ το μζγιςτο κοινό διαιρζτθ αυτϊν. 
Για τον προςδιοριςμό του μζγιςτου κοινοφ διαιρζτθ δθμιουργείτε ζνα ιςτόγραμμα για κάκε 
αρμονικό και ςτουσ ακζραιουσ διαιρζτεσ  του. Η ςυχνότθτα με τθ μζγιςτθ κορυφι ςτο 
ιςτόγραμμα αντιπροςωπεφει και το μζγιςτο κοινό διαιρζτθ, κατ επζκταςθ και τθ κεμζλιο 
ςυχνότθτα του ςιματοσ. Μερικά κετικά χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου αυτισ είναι το χαμθλό 
κόςτοσ, θ ανοχι τθσ ςτον κόρυβο και προςαρμοςτικότθτα ςτισ μεταβολζσ του τφπου 
ςιματοσ ειςόδου (αλλαγζσ του αρικμοφ των αρμονικϊν προσ εξζταςθ κ.α.). Παρακάτω 
παρουςιάηεται το διάγραμμα αυτισ τθσ μεκόδου. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-3: ΤΛΟΠΟΙΘΘ ΜΕΘΟΔΟΤ HARMONIC PRODUCT SPECTRUM 

 

Η μζκοδοσ Ceptrum είναι ακόμα μια προςζγγιςθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, θ ονομαςία τθσ 
οποία προζρχεται από τθν αντιςτροφι των τεςςάρων πρϊτων γραμμάτων τθσ λζξθσ 
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spectrum (φάςμα). Ζνασ απλόσ τρόποσ για να περιγράψουμε τθ μζκοδο Ceptrum είναι ότι 
διαχωρίηει το κομμάτι του ςιματοσ με τθν πιο ιςχυρι τονικότθτα από το υπόλοιπο τμιμα 
του ςιματοσ.  Αυτό μπορεί να εφαρμοςτεί με καλά αποτελζςματα ςε φωνθτικά ι ςε ιχο 
από μουςικά όργανα που το φάςμα τουσ είναι το άκροιςμα τθσ αρχικισ διζγερςθσ (οι 
αρχικοί παλμοί ταλάντωςθσ, που είναι και θ ςυχνότθτα του ςιματοσ) και των ςυντονιςμϊν 
(το φιλτραριςμζνο μζροσ του ςιματοσ που δθμιουργείτε από το ςϊμα του μουςικοφ 
οργάνου).  

 Σεχνικά, θ μζκοδοσ Cepstrum, είναι θ αντιςτροφι του μεταςχθματιςμοφ Fourier ενόσ 
λογαρικμικοφ φάςματοσ Fourier. Αυτό είναι θ απόλυτθ τιμι του λογάρικμου (με βάςθ το 
10) τθσ εξόδου ενόσ διακριτοφ μεταςχθματιςμοφ Fourier. Σο αποτζλεςμα των υπολογιςμϊν 
Cepstrum είναι μία ακολουκία ςτο χρόνο, όπωσ και το ςιμα ειςόδου. Αν το ςιμα ειςόδου 
είναι αρμονικό, αυτό ςθμαίνει ότι  κα είναι περιοδικό ςτθν γραφικι παράςταςθ προσ τθ 
ςυχνότθτα. Παίρνοντασ πάλι το μεταςχθματιςμό Fourier, κα ζχουμε μία κορυφι θ οποία κα 
αντιςτοιχεί ςτθ κεμζλιο ςυχνότθτα, ζτςι απομονϊνουμε τθ κεμελιϊδθ περίοδο. Αυτι θ 
διαδικαςία μπορεί να περιγραφεί και ςαν μία διαδικαςία αποςυνζλιξθσ (de-convolution). 
Αν το ςιμα ειςόδου παράγεται από μία ςειρά παλμϊν ςε ςυνζλιξθ με ζνα φίλτρο που κα 
πολλαπλαςιαςτεί ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και ςτθ ςυνζχεια μετατρζποντασ ςε λογάρικμο 
κα ζχουμε μετατροπι από πολλαπλαςιαςμό ςε πρόςκεςθ.  Εφαρμόηοντασ και πάλι 
μεταςχθματιςμό Fourier κα ζχουμε αποςυνζλιξθ και παίρνουμε τθ κεμζλιο ςυχνότθτα. 
Παρακάτω παρουςιάηεται  ςε διαγράμματα αυτι θ διαδικαςία . 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-4: ΤΝΕΛΙΞΘ ΣΟ ΧΡΟΝΟ = ΠΟΛΛΑΠΛΑΙΑΜΟ ΣΘ ΤΧΝΟΣΘΣΑ, ΠΟΤ ΜΕΣΑΣΡΕΠΕΣΑΙ Ε ΠΡΟΘΕΘ ΜΕ ΣΘ 

ΧΡΘΘ ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΤ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2-5: Θ ΘΕΜΕΛΙΩΔΘ ΠΕΡΙΟΔΟ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΤΠΟΛΟΓΙΣΕΙ ΠΕΡΝΟΝΣΑ ΣΟ ΜΕΣΑΧΘΜΑΣΙΜΟ FOURIER ΚΑΙ 
ΠΕΡΝΩΝΣΑ ΣΟ ΘΜΑ ΑΠΟ ΦΙΛΣΡΟ. 

 

Η μζκοδοσ Maximum Likelihood (Μζγιςτθ Πικανότθτα) μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτο 
πεδίο τθσ ςυχνότθτασ. Η ιδζα είναι να γίνει ςυςχζτιςθ τθσ FFΣ ανάλυςθσ του φάςματοσ με 
όλεσ τισ πικανζσ ςειρζσ κρουςτικϊν (impulse trains), όπου θ μζγιςτθ ςυςχζτιςθ κα γίνει ςτθ 
κεμζλιο ςυχνότθτα.  Παρακάτω παρουςιάηεται γραφικά θ διαδικαςία αυτισ τθσ τεχνικισ. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-6: ΤΛΟΠΟΙΘΘ ΣΕΧΝΙΚΘ MAXIMUM LIKELΙHOOD ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΘ ΤΧΝΟΣΘΣΑ 
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2.2.3 Αναγνϊριςθ βαςιςμζνθ ςε μοντζλα του ςυςτιματοσ  ακοισ  

 
Μετά από δεκαετίεσ ςυςτθματικισ μελζτθσ, θ επιςτιμθ τθσ ακοολογίασ ζχει καταφζρει να 
αναλφςει με μεγάλθ λεπτομζρεια το ςφςτθμα τθσ ανκρϊπινθσ ακοισ. Ζτςι δθμιουργικθκε 
ζνασ αλγόρικμοσ αναγνϊριςθσ τονικοφ φψουσ (Perceptual Pitch Detector), από τουσ Slaney 
M. και Lyon R.F [62] βαςιςμζνοσ ςτθ κεωρία “Duplex Theory” του Licklider, που αφορά τθν 
αντίλθψθσ του ιχου από το ςφςτθμα τθσ ανκρϊπινθσ ακοισ.  Ζνα τζτοιο ςφςτθμα 
αποτελείται από τρία μζρθ: το εξωτερικό και μζςο αυτί, ο κοχλίασ και το κεντρικό νευρικό 
ςφςτθμα. 

 Σο πρϊτο ςτάδιο του αλγορίκμου είναι μια αρχικι επεξεργαςία του ςιματοσ μζςα από 
φίλτρα βαςιςμζνα ςτισ αποκρίςεισ του εξωτερικοφ και του μζςου αφτιοφ. Σο επόμενο 
ςτάδιο είναι θ μετατροπι του ςιματοσ ειςόδου ςε αναπαράςταςθ ςτο πεδίο τθσ 
ςυχνότθτασ μζςω τθσ επεξεργαςίασ του από μία ςειρά φίλτρων διζλευςθσ ηϊνθσ και θ 
ενζργεια ςτθ βαςικι μεμβράνθ (basilar membrane) του κοχλία μετατρζπεται ςε 
πυροδοτιςεισ των νεφρων και ακολοφκωσ ςε μια ςειρά από διεγζρςεισ ςτο πεδίο του 
χρόνου. το επόμενο ςτάδιο επεξεργαςίασ δθμιουργεί το correlogram, ζνα γράφθμα δφο 
διαςτάςεων, ςτο οποίο κάκε ςειρά είναι αυτοςυςχζτιςθ μικροφ χρόνου για κάκε κοχλιακό 
κανάλι. Σζλοσ, ςτο ςτάδιο τθσ αναγνϊριςθσ του τονικοφ φψουσ ςυνδυάηονται οι 
πλθροφορίεσ από όλεσ τισ ςειρζσ του correlogram και εκτιμάται θ κεμζλιοσ ςυχνότθτα. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-7:ΣΑ ΣΑΔΙΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙΘ ΣΟΝΙΚΟΤ ΤΨΟΤ ΣΘ ΜΕΘΟΔΟΤ PERCEPTUAL PITCH DETECTOR 

 
 

2.3  Διαχωριςμόσ μουςικισ/κορφβου  
 
Πριν από το βαςικό ςτάδιο τθσ αναγνϊριςθσ τθσ μουςικισ νότασ, ςυνικωσ προθγείται μια 
βακμίδα αρμόδια για τθν ανίχνευςθ μουςικισ κατά τθν οποία γίνεται διαχωριςμόσ μεταξφ 
μουςικισ και κορφβου.  Αυτό είναι απαραίτθτο για τθν ανίχνευςθ και απόρριψθ τμθμάτων 
που δεν περιζχουν μουςικι, οφτωσ ϊςτε αφενόσ να αποφεφγεται θ λανκαςμζνθ 
αναγνϊριςθ ψευδϊν νοτϊν και αφετζρου να μθν δαπανϊνται υπολογιςτικοί πόροι. 

 
 

2.4 Κατάτμθςθ θχθτικϊν δεδομζνων 
 
Η χρονικι κατάτμθςθ ενόσ ακουςτικοφ κφματοσ (temporal segmentation) ςε πιο ςφντομα 
τμιματα είναι ζνα κεμελιϊδεσ βιμα ςτο μεταςχθματιςμό των ιχων ςε ςθμαςιολογικά 
αντικείμενα (semantic objects).  

τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ ςθμαντικι ζρευνα ζχει αφιερωκεί ςε αυτό το αντικείμενο και 
διαφορετικοί αλγόρικμοι ζχουν αναπτυχκεί για να χωρίςουν αυτόματα τα ςιματα 
μουςικισ ςτα όρια των αντικειμζνων του ιχου: όπου θ νότα αρχίηει - onset - και τελειϊνει - 
offset [63],[64]. Η εξαγωγι των χρόνων των onsets είναι χριςιμθ ςτισ εφαρμογζσ 
επεξεργαςίασ ιχου για τθν ακριβι διαμόρφωςθ των attacks των ιχων [65], βοθκά τα 
ςυςτιματα καταγραφισ ςτον εντοπιςμό των onset των νοτϊν [55] και μπορεί να 
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χρθςιμοποιθκεί ςε προγράμματα ςφνταξθσ ιχων (sound editors) για τον διαχωριςμό των 
θχθτικϊν αρχείων ςτα λογικά τουσ μζρθ. Οι μζκοδοι ανίχνευςθσ των onsets ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί για τθν ταξινόμθςθ τθσ μουςικισ [66] και τον χαρακτθριςμό ρυκμικϊν 
προτφπων [67].  

Διάφορεσ προςεγγίςεισ για τθν ανίχνευςθ των onset ςε μουςικοφσ ιχουσ παρουςιάηονται 
ςτθ διεκνι βιβλιογραφία από χρονικζσ και filter-bank τεχνικζσ ζωσ και ςτατιςτικζσ  

μεκόδουσ. Αυτζσ οι προςεγγίςεισ ζχουν γενικά δφο ςτόχουσ: τθν καταςκευι μιασ 
ςυνάρτθςθσ ανίχνευςθσ των αλλαγϊν ςτο ςιμα, και τθν επιλογι τθσ κορυφισ αυτισ τθσ 
ςυνάρτθςθσ ϊςτε να εξάγουμε τουσ αντιλαμβανόμενουσ χρόνουσ των onset [68].  
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3 Περιγραφι Εφαρμογισ 
 

 

3.1 Γραφικι Διεπαφι Χριςτθ 
 
Η εφαρμογι αποτελείτε από ζνα κεντρικό παράκυρο, ςτο οποίο υπάρχουν 3 επιμζρουσ 
τμιματα, 

 το μενοφ 

 τα κουμπιά ελζγχου τθσ εφαρμογισ 

  το πεδίο που εμφανίηεται θ παρτιτοφρα 
 

και  ζχει τθν παρακάτω μορφι, 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3-1: ΣΟ ΚΕΝΣΡΙΚΟ ΠΑΡΑΘΤΡΟ ΣΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ 

 

Η εφαρμογι ζχει όνομα Real-Time Automated Music Transcription, το οποίο και 
εμφανίηεται ςαν τίτλοσ του κεντρικοφ παρακφρου. 

 

3.1.1 Σο μενοφ τθσ εφαρμογισ 

 
Σο μενοφ αποτελείτε από 3 καρτζλεσ, με επιλογζσ χριςθσ τθσ εφαρμογισ, ςτισ οποίεσ 
εμφανίηονται  και οι ςυντομεφςεισ τουσ από το πλθκτρολόγιο, 

 File 

 Tools 

 Play 
 
 

File 

Σο μενοφ File ζχει τθν παρακάτω μορφι και επιλογζσ, 
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               ΕΙΚΟΝΑ 3-2: ΣΟ ΜΕΝΟΤ FILE 

 

Οι επιλογζσ του μενοφ File, 

 New (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+N) – ανοίγει ζνα νζο παράκυρο 

 Open MIDI file (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+O) – ανοίγει ζνα MIDI 
αρχείο, το οποίο εμφανίηεται με μορφι παρτιτοφρασ, τθν οποία ο χριςτθσ μπορεί 
αναπαράγει θχθτικά, να τροποποιιςει και να ςϊςει ςε αρχείο MIDI ι ςε κάποιο 
άλλο από τα διακζςιμα είδθ αρχείων 

 Open jMusic XML file– ανοίγει ζνα JMusic XML αρχείο (ουςιαςτικά ζνα XML 
αρχείο), το οποίο εμφανίηεται με μορφι παρτιτοφρασ, τθν οποία ο χριςτθσ μπορεί 
αναπαράγει θχθτικά, να τροποποιιςει και να ςϊςει ςε αρχείο JMusic XML ι κάποιο 
άλλο από τα διακζςιμα είδθ αρχείων 

 Open jm file - ανοίγει ζνα jm αρχείο (αρχείο του JMusic), το οποίο εμφανίηεται με 
μορφι παρτιτοφρασ, τθν οποία ο χριςτθσ μπορεί αναπαράγει θχθτικά, να 
τροποποιιςει και να ςϊςει ςε αρχείο jm ι κάποιο άλλο από τα διακζςιμα είδθ 
αρχείων 

 Close  (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+W)  - κλείνει το παράκυρο τθσ 
εφαρμογισ που είναι ςε πρϊτο πλάνο (αν είναι πολλά παράκυρα ανοιχτά) ι γίνεται 
ζξοδοσ τθσ εφαρμογισ (αν είναι μόνο ζνα παράκυρο ανοιχτό) 

 Clear all notes (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+C) – αδειάηει θ παρτιτοφρα 
από όλεσ τισ νότεσ που υπάρχουν 

 Save as a MIDI file (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+S)  – εξάγεται θ 
παρτιτοφρα ςε μορφι αρχείου MIDI 

 Save as a JMusic XML file – εξάγεται θ παρτιτοφρα ςε μορφι αρχείου XML 

 Save as a jm file – εξάγεται θ παρτιτοφρα ςε μορφι αρχείου jm (αρχείο τθσ 
βιβλιοκικθσ JMusic) 

 Quit (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+Q)  - ζξοδοσ τθσ εφαρμογισ (κλείνουν 
όλα τα ανοιχτά παράκυρα τθσ εφαρμογισ)  
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Tools 

Σο μενοφ Tools ζχει τθν παρακάτω μορφι και δυο επιλογζσ, 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3-3: TO MENOY TOOLS 

 

Επιλζγοντασ ο χριςτθσ τθσ εφαρμογισ το Set PitchDetector Parameters, ανοίγει το 
παρακάτω παράκυρο, 

 

 
 

 

 

το ςυγκεκριμζνο παράκυρο ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει τισ παρακάτω παραμζτρουσ για 
τθ ςωςτι λειτουργία του Pitch Detector, 

ΕΙΚΟΝΑ 3-4: ΣΟ ΠΑΡΑΘΤΡΟ SET PITCHDETECTOR 
PARAMETERS 
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 Note Duration – θ αξία κάκε νότασ που αναγνωρίηεται (επειδι δεν ζχει υλοποιθκεί 
αλγόρικμοσ που αναγνωρίηει τθ διάρκεια κάκε νότασ, όλεσ οι νότεσ παίρνουν τθν 
ίδια αξία, που ορίηει ο χριςτθσ) 
Οι επιλογζσ είναι Whole Note(Ολόκλθρο), Half Note(Μιςό), Quarter Note(Σζταρτο), 
Eighth Note(Όγδοο), Sixteenth Note(Δζκατο ζκτο).  
 

 Pitch Detector Attack Point – αφορά το ποςοςτό που κα πρζπει να ζχει μειωκεί θ 
ζνταςθ του ςιματοσ από τθν προθγοφμενθ τιμι τθσ, ϊςτε να κεωριςει ο 
αλγόρικμοσ ότι θ νότα ςταματάει.  
Σο εφροσ τιμϊν είναι 0.50 - 1.00, με αφξθςθ 0.05. 
 

 Pitch Detector Confidence Threshold – αφορά τθν ανϊτερθ τιμι για τθν οποία ο 
αλγόρικμοσ κεωρεί ότι είναι ςωςτι θ αναγνϊριςθ τθσ ςυχνότθτασ. 
Σο εφροσ τιμϊν είναι 0.50 - 1.00, με αφξθςθ 0.05. 
 

 

Επιλζγοντασ ο χριςτθσ τθσ εφαρμογισ το Set Music Parameters, ανοίγει το παρακάτω 
παράκυρο, 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3-5: ΣΟ ΠΑΡΑΘΤΡΟ SET MUSIC PARAMETERS 

 

το ςυγκεκριμζνο παράκυρο ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει, 

 Instrument: το  MIDI  όργανο, με το οποίο κα γίνεται θ αναπαραγωγι τθσ μουςικισ 

 Volume: τθν ζνταςθ αναπαραγωγισ τθσ μουςικισ 

 Tempo: το τζμπο αναπαραγωγισ τθσ μουςικι. Αλλάηοντασ ςε αυτό το πεδίο το 
τζμπο, αλλάηει και το τζμπο του μετρονόμου τθσ εφαρμογισ 

 

 

Play 

Σο μενοφ Play ζχει τθν παρακάτω μορφι και επιλογζσ, 
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ΕΙΚΟΝΑ 3-6: TO ΜΕΝΟΤ PLAY 

 

Οι επιλογζσ του μενοφ Play, 

 Play Music (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+P) – γίνεται αναπαραγωγι τθσ 
παρτιτοφρασ ςε MIDI 

 Start Transcribing (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+T) – ζναρξθ τθσ 
καταγραφισ τθσ θχθτικισ ροισ από το μικρόφωνο ι το line in τθσ κάρτασ ιχου και 
καταγραφι τθσ ςτθ παρτιτοφρα ςε πραγματικό χρόνο 

 Stop Both T&P (ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+Space) – ςταματάει τθν 
αναπαραγωγι τθσ παρτιτοφρασ ι τθν καταγραφι τθσ μουςικισ, κακϊσ και το 
μετρονόμο 

 

3.1.2 Σα κουμπιά ελζγχου τθσ εφαρμογισ 

 
Ο χριςτθσ τθσ εφαρμογισ ζχει τθ δυνατότθτα να ελζγξει τα βαςικά μζρθ τθσ εφαρμογισ, 
εκτόσ από το μενοφ Play, και τισ ςυντομεφςεισ από το πλθκτρολόγιο, και μζςω των 
κουμπιϊν ελζγχου. Σα κουμπιά ζχουν τθν παρακάτω εμφάνιςθ, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3-7: ΣΑ ΚΟΤΜΠΙΑ ΕΛΕΓΧΟΤ ΣΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ 

 

Σα κουμπιά αυτά ουςιαςτικά είναι οι επιλογζσ του μενοφ Play, δθλαδι 

 Play Music – γίνεται αναπαραγωγι τθσ παρτιτοφρασ ςε MIDI 

 Start Transcribing  – ζναρξθ τθσ καταγραφισ τθσ θχθτικισ ροισ από το μικρόφωνο 
ι το line in τθσ κάρτασ ιχου και καταγραφι τθσ ςτθ παρτιτοφρα ςε πραγματικό 
χρόνο 

 Stop Both Transcribing/Music Playback– ςταματάει τθν αναπαραγωγι τθσ 
παρτιτοφρασ ι τθν καταγραφι τθσ μουςικισ, κακϊσ και το μετρονόμο 



29 
 

Επιπλζον, παράλλθλα με τα παραπάνω κουμπιά υπάρχει και ζνα toggle box με το οποίο 
ξεκινάει και ςταματάει ο Μετρονόμοσ. 

Ο Μετρονόμοσ υπάρχει για να βοθκάει τθ χριςτθ τθσ εφαρμογισ να κρατάει ζνα ςτακερό 
τζμπο. Σο τζμπο του Μετρονόμου αλλάξει από το παράκυρο Set Music Parameters, του 
μενοφ Tools. 

ε περεταίρω ανάπτυξθ τθσ εφαρμογισ, αφοφ υλοποιθκοφν αλγόρικμοι εξαγωγισ 
δεδομζνων για τα onset των νοτϊν, ο Μετρονόμοσ κα χρθςιμεφει ςτθν ςωςτι αναγνϊριςθ 
των νοτϊν (και παφςεων) και τθν κατάτμθςθ τουσ ςτο πεδίο του χρόνου. 

 

3.1.3 Σο πεδίο που εμφανίηεται θ παρτιτοφρα 

 
Η εξαγόμενθ μελωδία εμφανίηεται ςτο πεδίο τθσ παρτιτοφρασ τθσ εφαρμογισ. Η 
παρτιτοφρα αποτελείτε από ζνα πεντάγραμμο ςτο κλειδί του ολ και από ζνα ςτο κλειδί του 
Φα. Μπορεί να εμφανιςτεί μόνο μονοφωνικι μελωδία, μίασ και θ εφαρμογι είναι για 
μονοφωνικι μουςικι. 

Η εμφάνιςθ του πεδίου τθσ παρτιτοφρασ είναι θ παρακάτω, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3-8: ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ 

το πεδίο τθσ παρτιτοφρασ υπάρχει ζνα οριηόντιο scroll bar, για να μπορεί να δει ο χριςτθσ 
όλθ τθν παρτιτοφρα όπωσ καταγράφεται. 

Ο χριςτθσ μζςω αυτοφ του πεδίου μπορεί να αλλάξει τα παρακάτω ςτοιχεία ςτθν 
παρτιτοφρα, 

 το μζτρο τθσ παρτιτοφρασ 

 τθν κλίμακα 

 να προςκζςει με το mouse νζεσ νότεσ 

 να αλλάξει ι να διαγράψει νότεσ  

 να αλλάξει τθν αξία των νοτϊν 

 

 

3.2 Χριςθ τθσ εφαρμογισ 
 

3.2.1 Καταγραφι παρτιτοφρασ 
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Για τθν καταγραφι τθσ παρτιτοφρασ, ο χριςτθσ αφοφ ανοίξει τθσ εφαρμογι, μπορεί να 
επιλζξει τισ παραμζτρουσ του PitchDetector, από το παράκυρο Set PitchDetector 
Parameters (πρόςβαςθ από το menu Tools  Set PitchDetector Parameters, που 
παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 3.1.1, εικόνα 3-4).  Αν κζλει μπορεί να παραλείψει αυτό 
το βιμα, και θ καταγραφι κα γίνει με τισ default τιμζσ των παραμζτρων, οι οποίεσ είναι:  

 Note Duration: Quarter Note 

 PD Attack Point: 0.75 

 PD Confidence Threshold: 0.80 

O χριςτθσ ξεκινά τθν αυτόματθ καταγραφι πατϊντασ το κουμπί Start Transcribing 
(εναλλακτικά από το menu Play  Start Transcribing ι τθ ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο 
Ctrl+T).  Η καταγραφι ςταματάει από το κουμπί Stop Transcribing/Music Playback 
(εναλλακτικά από το menu Play  Stop Both T & P ι τθ ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο 
Ctrl+space).  Εάν ο χριςτθσ ςταματιςει τθν καταγραφι και ςυνεχίςει ξανά τότε οι νζεσ νότε 
κα εμφανιςτοφν μετά τθν τελευταία νότα που καταγράφθκε πριν ςταματιςει.  

Αν κατά τθν καταγραφι δεν εμφανίηονται κακόλου νότεσ , ςθμαίνει ότι θ ζνταςθ ςτο mic 
in/line in είναι πολφ χαμθλι και κα πρζπει να δυναμϊςει. 

Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα οποιαδιποτε ςτιγμι να προςκζςει νότεσ, να διαγράψει ι να 
αλλάξει  νότεσ ςτθν παρτιτοφρα (περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςτθν παράγραφο 3.2.3). 

 

3.2.2 Αναπαραγωγι παρτιτοφρασ 

 
Για τθν αναπαραγωγι τθσ παρτιτοφρασ ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει όργανο MIDI, ζνταςθ 
αναπαραγωγισ και tempo ςτο παράκυρο Set Music Parameters (πρόςβαςθ από το menu 
Tools  Set Music Parameters, που παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 3.1.1, εικόνα 3-5).  Κι 
εδϊ αν κζλει, μπορεί να παραλείψει αυτό το βιμα και θ αναπαραγωγι κα γίνει με τισ 
default τιμζσ των παραμζτρων, οι οποίεσ είναι: 

 Instrument: Piano 

 Volume:  85 

 Tempo: 60 

Η αναπαραγωγι ξενικά με το κουμπί Play Music (εναλλακτικά από το menu Play  Play 
Music ι τθ ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+P) και ςταματά από το κουμπί Stop 
Transcribing/Music Playback (εναλλακτικά από το menu Play  Stop Both T & P ι τθ 
ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+space). Η αναπαραγωγι γίνεται πάντα από τθν αρχι 
τθσ παρτιτοφρασ. 

 

3.2.3 Επεξεργαςία παρτιτοφρασ 

 
Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να επεξεργαςτεί τθν παρτιτοφρα  που καταγράφεται  ι να 
δθμιουργιςει μια παρτιτοφρα προςκζτοντασ και αφαιρϊντασ νότεσ με το mouse. 
Επιτρζπεται θ επεξεργαςία μόνο μονοφωνικισ παρτιτοφρασ. 

Για να προςκζςει μια νζα νότα με το mouse πατά (με το αριςτερό κουμπί του mouse) ςτο 
ςθμείο τθσ παρτιτοφρασ που κζλει να τθν προςκζςει.  

Για να αλλάξει το τονικό φψοσ μιασ νότασ πρζπει να επιλζξει τθ νότα που επικυμεί και 
κρατϊντασ πατθμζνο το αριςτερό κουμπί του mouse να ςφρει τθ νότα προσ τα πάνω (αν 
κζλει να αυξιςει το τονικό φψοσ), ι προσ τα κάτω (αν κζλει να το ελαττϊςει). 
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Για να αλλάξει τθν αξία μιασ νότα πρζπει να επιλζξει τθ νότα που επικυμεί και κρατϊντασ 
πατθμζνο το αριςτερό κουμπί του mouse να ςφρει τθ νότα προσ τα αριςτερά (αν κζλει να 
ελαττϊςει τθν αξία τθσ ι να τθν κάνει παφςθ) και προσ τα δεξιά (αν κζλει να τθν αυξιςει). 

Για να διαγράψει μια νότα  πρζπει  να επιλζξει τθ νότα που επικυμεί και κρατϊντασ 
πατθμζνο το αριςτερό κουμπί του mouse, να ςφρει τθ νότα προσ τα αριςτερά ωσ ότου 
εμφανιςτεί το ςφμβολο Delete (βρίςκεται μετά τθν αξία 16ου και πριν τθν παφςθ 16ου).  

 
ΕΙΚΟΝΑ 3-9: ΤΜΒΟΛΟ DELETE - ΓΙΑ ΣΘ ΔΙΑΓΡΑΦΘ ΝΟΣΑ 

 

3.2.4 Ειςαγωγι/Εξαγωγι Αρχείου MIDI 

 
Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να ειςάγει μια παρτιτοφρα MIDI ςτθν εφαρμογι. Αν ειςάγει 
μια πολυφωνικι παρτιτοφρα, τότε ςτθν εφαρμογι κα εμφανιςτεί μόνο θ μελωδία του 
πρϊτου πενταγράμμου. 

Για να ειςάγει ζνα αρχείο MIDI, επιλζγει ςτο Menu  File το Open MIDI file (εναλλακτικά με 
τθ ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+O). Θα εμφανιςτεί το παρακάτω παράκυρο 
διαλόγου ςτο οποίο ο χριςτθσ μπορεί να διαλζξει φάκελο ςτον οποίο υπάρχει το αρχείο 
MIDI, και το ίδιο το αρχείο.  

 
              ΕΙΚΟΝΑ 3-10: ΠΑΡΑΘΤΡΟ ΔΙΑΛΟΓΟΤ ΓΙΑ ΕΠΙΛΟΓΘ ΑΝΟΙΓΜΑΣΟ ΕΝΟ MIDI ΑΡΧΕΙΟΤ. 

Για τθν εξαγωγι τθσ παρτιτοφρασ ςε αρχείο MIDI, ο χριςτθσ επιλζγει ςτο Menu  File το 
Save as a MIDI file (εναλλακτικά με τθ ςυντόμευςθ από το πλθκτρολόγιο Ctrl+S). Θα 
εμφανιςτεί και αυτι τθ φορά ζνα παράκυρο διαλόγου (εικόνα 3-11) ςτο οποίο μπορεί να 
ορίςει φάκελο ςτον οποίο κα αποκθκευτεί το εξαγόμενο αρχείο αλλά και το όνομα του 
αρχείου. Δεν χρειάηεται να γράψει τθν κατάλθξθ .mid, παρά μόνο το όνομα του αρχείου, 
μιασ και τθν προςκζτει αυτόματα θ εφαρμογι. 
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         ΕΙΚΟΝΑ 3-11: ΠΑΡΑΘΤΡΟ ΔΙΑΛΟΓΟΤ ΓΙΑ ΣΘΝ ΕΞΑΓΩΓΘ ΣΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ Ε ΑΡΧΕΙΟ MIDI 

 

Ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει για το αρχείο MIDI που κα αποκθκεφςει τισ παραμζτρουσ  
όργανο MIDI, ζνταςθ αναπαραγωγισ και tempo, ςτο παράκυρο Set Music Parameters 
(πρόςβαςθ από το menu Tools  Set Music Parameters, που παρουςιάςτθκε ςτθν 
παράγραφο 3.1.1, εικόνα 3-5).  Μπορεί να παραλείψει αυτό το βιμα και θ το εξαγόμενο 
αρχείο κα ζχει τισ default τιμζσ των παραμζτρων, οι οποίεσ είναι: 

 Instrument: Piano 

 Volume:  85 

 Tempo: 60 
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4 Τλοποίθςθ τθσ Εφαρμογισ 
 

 

4.1 Γλϊςςα Προγραμματιςμοφ - Εργαλεία Τλοποίθςθσ  
 
Η υλοποίθςθ τθσ εφαρμογισ ζγινε με τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java [69].  Επιλζχκθκε θ 
Java γιατί είναι μία από τισ πιο δθμοφιλείσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ ςτον κόςμο, 
μοντζρνα, απλι και ςχετικά εφκολθ ςτθν εκμάκθςθ, με μεγάλεσ δυνατότθτεσ, 
αντικειμενοςτραφισ, ανεξάρτθτθ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ και πλατφόρμασ, και από τισ 
πιο κατάλλθλεσ για τθν ανάπτυξθ εφαρμογϊν αντίςτοιχων με αυτι τθσ πτυχιακισ εργαςίασ. 

Η γλϊςςα Java είναι μια υψθλοφ επιπζδου, αντικειμενοςτραφισ (object oriented) και 
interpreted γλϊςςα προγραμματιςμοφ. Η διερμθνεία του κϊδικα ςε γλϊςςα μθχανισ 
γίνεται από μια εφαρμογι διερμθνζα, θ οποία λζγεται Java Virtual Machine (JVM). Η χριςθ 
εικονικισ μθχανισ για τθ διερμθνεία του κϊδικα επιτρζπει τθν εκτζλεςθ του κϊδικα ςε 
οποιαδιποτε πλατφόρμα είναι εφοδιαςμζνθ με ζνα JVM, γεγονόσ που κακιςτά τα 
προγράμματα ςε γλϊςςα Java ιδιαίτερα μεταφζρςιμα. Ζνα επιπλζον χαρακτθριςτικό τθσ 
γλϊςςασ είναι ότι επιτρζπει τθν ενςωμάτωςθ Java εφαρμογϊν ςε ιςτοςελίδεσ. Οι 
ενςωματωμζνεσ ςε ιςτοςελίδεσ εφαρμογζσ ονομάηονται Applets. 
 
 Επίςθσ, υπάρχουν πολλά δωρεάν πακζτα επζκταςθσ των δυνατοτιτων τθσ Java ςε μορφι 
βιβλιοκθκϊν ι κλάςεων (API – Application Programming Interface), όπωσ αυτά που 
χρθςιμοποιικθκαν, το JSyn API και το JMusic API. θμαντικό ρόλο ςτθν επιλογισ τθσ 
γλϊςςασ ζπαιξαν οι γνϊςεισ που απζκτθςα για τθ Java, κατά τθν παρακολοφκθςθ του 
μακιματοσ  «Ειδικά Θζματα Μουςικοφ Προγραμματιςμοφ» του Σμιματοσ Μουςικισ 
Σεχνολογίασ και Ακουςτικισ του ΣΕΙ Κριτθσ.     

 

4.1.1 To JSyn API  

 
Η προγραμματιςτικι βιβλιοκικθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ  
είναι το JSyn API [70]. Σο JSyn  ανζπτυξε ο Phill Burk, και το παρουςίαςε πρϊτθ φορά ςτο 
ICMC (International Computer Music Conference) το 1998. Από εκεί και μετά το JSyn 
ςυνεχίηει να αναπτφςςεται με ενθμερωμζνεσ εκδόςεισ ςχεδόν κάκε χρόνο. Η τελευταία 
ζκδοςθ JSyn Beta 16.4.4 ανακοινϊκθκε το επτζμβριο του 2011. To JSyn διατίκεται δωρεάν 
για χριςθ μθ εμπορικϊν εφαρμογϊν και ο πθγαίοσ  κϊδικάσ είναι κλειςτόσ. 

Προσ το παρόν το JSyn υποςτθρίηει δφο λειτουργικά ςυςτιματα. Σο Microsoft Windows και 
το Apple Mac OS. Η υποςτιριξθ για το λειτουργικό Linux κα είναι εφικτι ςτο άμεςο μζλλον. 
Οι πρϊτεσ εκδόςεισ ςυνδφαηαν Java με πθγαίο κϊδικα ςε γλϊςςα C, για τθ ςφνκεςθ ιχου 
και τον ζλεγχο των μονάδων ειςόδου/εξόδου του ιχου, αλλά από το 2010 όλο το API είναι 
ςε Java, με ονομαςία Pure Java JSyn .  

Σο JSyn επιτρζπει τθν ανάπτυξθ διαδραςτικϊν μουςικϊν προγραμμάτων με τθν χριςθ τθσ 
γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Java. Μπορεί κάποιοσ να τρζξει αυτά τα προγράμματα ωσ 
ανεξάρτθτεσ εφαρμογζσ ι ςαν applets τα οποία τρζχουν μζςα ςε κάποιο web browser. Οι 
εφαρμογζσ που μπορεί να γίνουν με το JSyn αφοροφν ςε θχθτικά εφζ, θχθτικά 
περιβάλλοντα και μουςικι. Είναι βαςιςμζνο ςτο παραδοςιακό μοντζλο θχθτικϊν μονάδων ‐
γεννθτριϊν οι οποίεσ ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ μποροφν να παράγουν πιο περίπλοκουσ 
ιχουσ.  
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Ο κφριοσ λόγοσ που επιλζχκθκε το JSyn για τθν ανάπτυξθ τθσ εφαρμογισ είναι οι κλάςεισ 
που περιλαμβάνονται ςτο πακζτο για τον ζλεγχο μονάδων ειςόδου/εξόδου ιχου και θ ιδθ 
υλοποιθμζνθ κλάςθ που χρθςιμοποιείτε ςτθν παροφςα εφαρμογι για τθν αναγνϊριςθ 
τονικοφ φψουσ, PitchDetector αλλά και θ κλάςθ PeakFollower που χρθςιμοποιείται το 
διαχωριςμό μουςικισ-κορφβου και τθν εξαγωγι τθσ διάρκειασ των νοτϊν και των παφςεων. 
Επίςθσ, για τον ζλεγχο τθσ μονάδα ειςόδου γίνεται χριςθ τθσ βαςικισ κλάςθσ του JSyn, 
SynthEngine. Οι τρείσ αυτζσ κλάςεισ, αλλά και θ χριςθ τουσ, παρουςιάηονται  
αναλυτικότερα ςτθν παράγραφο 4.2. 

 

4.1.2 Σο JMusic API 

 
Η προγραμματιςτικι βιβλιοκικθ που χρθςιμοποιείται για τθν απεικόνιςθ τθσ παρτιτοφρασ 
είναι το JMusic API [71].  To JMusic αναπτφχκθκε από τουσ Andrew Sorensen και Andrew 
Brown, και θ πρϊτθ του ζκδοςθ παρουςιάςτθκε το 1998. χεδιάςτθκε με ςκοπό να 
προςφζρει ςτουσ μουςικοφσ και ςτουσ προγραμματιςτζσ μια βιβλιοκικθ με εργαλεία 
μουςικισ ςφνκεςθσ και θχθτικισ επεξεργαςίασ. Παρζχει ζνα ςτακερό πλαίςιο για τθ 
ςφνκεςθ μουςικισ με χριςθ υπολογιςτι ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java, και μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για τον ςχεδιαςμό οργάνων, διαδραςτικϊν εφαρμογϊν και για μουςικι 
ανάλυςθ.      

Mπορεί να χρθςιμοποιθκεί εφκολα από μουςικοφσ γιατί όλθ θ μουςικι δομι των 
δεδομζνων είναι βαςιςμζνθ ςε θχθτικά δεδομζνα νότασ και παρτιτοφρασ, και παρζχει 
μεκόδουσ για οργάνωςθ, επεξεργαςία, και ανάλυςθ αυτϊν των μουςικϊν δεδομζνων. Η 
μουςικι πλθροφορία ςτο JMusic είναι δομθμζνθ ςε μια ιεραρχικι δομι βαςιςμζνθ ςτο 
μοντζλο τθσ μουςικισ παρτιτοφρασ και είναι θ παρακάτω, 

 
Score (Παρτιτοφρα) (Περιζχει ζναν αρικμό από μουςικζσ Πάρτεσ) 
   | 
   +----Part (Πάρτα) (Περιζχει ζναν αρικμό από μουςικζσ Φράςεισ) 
           | 
           +---- Phrase (Φράςθ) (Περιζχει ζναν αρικμό από Νότεσ) 
                    | 
                    +---- Note(Νότα) (Περιζχει τισ πλθροφορίεσ για ζνα μοναδικό μουςικό  γεγονόσ) 
 
 
Note 
Η κλάςθ jm.music.data.Note είναι θ βαςικι δομι για τισ νότεσ ςτο JMusic. Σο αντικείμενο 
Note περιζχει τισ παρακάτω πλθροφορίεσ:  
 

 Pitch – θ ςυχνότθτα θσ νότασ 

 Dynamic – θ ζνταςθ τθσ νότασ 

 RythmValue – Η διάρκεια τθσ νότασ (π.χ ολόκλθρο) 

 Pan – θ κζςθ τθσ νότασ ςτο πεδίο του χϊρου (stereo –LR ) 

 Duration – θ διάρκεια τθσ νότασ ςε κλάςμα του δευτερολζπτου 

 Offset – μια απόκλιςθ από τθσ “κανονικι” ζναρξθ τθσ νότασ 
 
Phrase 
Η κλάςθ jm.music.data.Phrase είναι πιο πολφπλοκθ από τα αντικείμενα Νότασ αλλά μπορεί 
να περιγραφεί με απλά λόγια ωσ οι φωνζσ. Μια πάρτα για πιάνο για παράδειγμα ζχει δφο 
πεντάγραμμα-φράςεισ, ζνα για κάκε χζρι. Ουςιαςτικά ζνα Phrase είναι μία λίςτα με νότεσ. 
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Part 
Η κλάςθ jm.music.data.Part περιζχει τισ νότεσ (ςε φράςεισ) τθν οποία αναπαράγει ζνα 
όργανο.  Μία Πάρτα περιζχει πολλζσ Μουςικζσ Φράςεισ, ζχει μια ονομαςία (π.χ. Βιολί 1), 
ζνα κανάλι, και ζνα όργανο. 
 
Score 
Η κλάςθ jm.music.data.Score είναι θ παρτιτοφρα. Όπου περιζχει τισ Πάρτεσ (Parts) αλλά 
ζχει και δεδομζνα για το μζτρο και τθν κλίμακα του μουςικοφ ζργου. 
 
Παρακάτω ακολουκεί ζνα παράδειγμα κϊδικα ςε JMusic ςε αντιςτοιχία με το πρόγραμμα 
τυπϊματοσ τθσ φράςθσ “Hello world” ωσ το πρϊτο πρόγραμμα που προτείνεται κατά τθν 
εκμάκθςθ μιασ νζασ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ. Σο πιο απλό πρόγραμμα ςτθν περίπτωςθ 
του προτφπου JMusic αποτελεί το 'τφπωμα' ενόσ μουςικοφ κομματιοφ ενόσ μόνο μζτρου με 
τθ νότα C4 διάρκειασ ενόσ τετάρτου ςε ρυκμό 4/4.  

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4-1: ΜΟΤΙΚΘ ΘΜΕΙΟΓΡΑΦΙΑ Ε JMUSIC– ΝΟΣΑ C4, ΑΞΙΑ ΣΕΣΑΡΣΟΤ 

 

import jm.JMC; 

import jm.music.data.Note; 

import jm.music.data.Phrase; 

import jm.util.View; 

  

public class Dots01 implements JMC { 

    public static void main(String[] args) {  

        Note n; 

        n = new Note(C4, QUARTER_NOTE); 

        Phrase phr = new Phrase(); 

        phr.addNote(n); 

         

        View.notate(phr); 

    } 

} 

 

Οι παρτιτοφρεσ που παράγονται από το JMusic μποροφν να μετατραποφν ςε MIDI ι ςε 
αρχεία ιχου για αποκικευςθ και περεταίρω επεξεργαςία ι αναπαραγωγι ςε πραγματικό 
χρόνο.  Ζχει τθ δυνατότθτα να αναγνωρίςει αρχεία MIDI, αρχεία ιχου, XML, και .jm (αρχεία 
JMusic). Σζλοσ, μπορεί να υποςτθρίξει JavaSound, QuickTime και MIDIShare ςε πραγματικό 
χρόνο.  
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Σο JMusic διατίκεται δωρεάν και ο κϊδικασ είναι ελεφκεροσ (open-source project). Είναι 
γραμμζνο εξολοκλιρου ςε Java, και υποςτθρίηει λειτουργικά ςυςτιματα και πλατφόρμεσ 
Microsoft Windows, Apple Mac OS, Linux, BSD, Solaris ι οποιαδιποτε πλατφόρμα 
υποςτθρίηει Java.  

τθν παροφςα εργαςία το JMusic χρθςιμοποιείται για τθν μετατροπι τθσ αναγνωριςμζνθσ 
ςυχνότθτασ ςε νότα (ςτο ςυγκεραςμζνο ςφςτθμα), τθ δθμιουργία και επεξεργαςία τθσ 
παρτιτοφρασ, ςτθν αναπαραγωγι των αρχείων και θ ανάπτυξθ του μεγαλφτερου μζρουσ τθσ 
εφαρμογισ. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τισ κλάςεισ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί δίνονται 
ςτθν παράγραφο 4.2 

 

4.2 Ιεραρχία Σάξεων 
 
Για τθν υλοποίθςθ τθσ εφαρμογισ δθμιουργικθκαν πζντε τάξεισ και μια διεπαφι, τα οποία 
περιζχονται ςτο πακζτο gr.teicrete.mta.m2s. Οι τάξεισ αυτζσ είναι, 
 

 τάξθ M2SPitchDetector.java 

 τάξθ PDParmFrame.java 

 διεπαφι NewNoteListener.java 

 τάξθ M2SNote.java 

 τάξθ M2SStave.java 

 τάξθ M2SNotate.java 

 τάξθ Metronome.java 
 

4.2.1 M2SPitchDetector.java 

Η τάξθ αυτι αναλαμβάνει τισ εξισ λειτουργίεσ: 

 

 Ειςαγωγι τθσ θχθτικισ ροισ από τθν κάρτα ιχου 

 Αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ 

 Αναγνϊριςθ διάρκειασ νότασ (δεν ζχει υλοποιθκεί) 

 Ειςαγωγι του φψουσ και τθσ διάρκειασ νότασ μζςω του interface 
NewNoteListener.java ςτθν τάξθ M2SNote.java 
 
 

τθν τάξθ αυτι γίνεται χριςθ του πακζτου JSyn. Παρακάτω ακολουκεί ο καταςκευαςτισ 
(constructor) τθσ τάξθ. 

 

 public M2SPitchDetector() { 

  //Intialize JSyn, connects and start units.   

  synth = new SynthesisEngine(); 

  synth.start(44100, -1, 2, -1,2); 

  synth.add(lineIn = new LineIn()); 

  lineIn.start(); 

  synth.add(pitcher = new PitchDetector()); 

  synth.add(peakFollower = new PeakFollower()); 

  synth.add(filterLP = new FilterLowPass()); 

  filterLP.frequency.setValue(filterFreq); 

  lineIn.output.connect(filterLP.input); 

  filterLP.output.connect(pitcher.input); 

  lineIn.output.connect(peakFollower.input); 
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  peakFollower.halfLife.set(0.01);   

 } 

 

 SynthesisEngine()- θ κεντρικι μονάδα του JSyn, θ οποία ελζγχει και τθν είςοδο τθσ 
κάρτασ ιχου, 
 
synth.start(44100, -1, 2, -1, 2);  
 
όπου παίρνει ςαν ςτερεοφωνικι είςοδο, τθν επιλεγμζνθ από το λειτουργικό 
ςφςτθμα. 
 

 LineIn() – μζςω αυτισ τθσ τάξθσ, θ ζξοδοσ του εξωτερικοφ ςιματοσ ειςόδου (τθσ 
θχθτικισ ροισ) περνάει ςτισ εςωτερικζσ μονάδεσ τθσ τάξθσ (PeakFollower() και 
FilterLowPass()). To JSyn επιτρζπει τθν πολλαπλι παράλλθλθ χριςθ του lineIn. 
 

 PeakFollower() – παρακολουκεί τισ κορυφζσ του ειςαγόμενου ςιματοσ και 
χρθςιμοποιείται για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ςυνολικισ ζνταςθσ του ςιματοσ. τθν 
εφαρμογι χρθςιμοποιείται από τον αλγόρικμο για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 
ζνταςθσ του ςιματοσ, για να αναγνωρίηεται πότε μία νότα ςταματάει. 
 

 PitchDetector() – είναι ο βαςικόσ αλγόρικμοσ που αναλαμβάνει τθν αναγνϊριςθ 
του τονικοφ φψουσ.  
 
Η τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τθν αναγνϊριςθ του τονικοφ φψουσ είναι ςε 
πειραματικό ςτάδιο. ε πρϊτο επίπεδο, υπολογίηονται τα Zero Crossings και οι 
τοπικζσ κορυφζσ τθσ κυματομορφισ. τθ ςυνζχεια, εφαρμόηεται θ τεχνικι τθσ 
Αυτοςυςχζτιςθσ (Autocorrelation) ςτα εξαγόμενα δεδομζνα.  
 
κοπόσ του Phil Burk, καταςκευαςτι τθσ ςυγκεκριμζνθσ τάξθσ, είναι να αποφφγει 
τθν υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα τθσ πλιρθσ Αυτοςυςχζτιςθσ, ςε επίπεδο 
δειγμάτων, εξαρχισ ςτθν κυματομορφι, ι τθν πολυπλοκότθτα μιασ τεχνικισ 
βαςιςμζνθσ ςε FFT ανάλυςθ. Ζνασ κεντρικόσ ςτόχοσ του καταςκευαςτι, ιταν θ 
δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου με τεχνικζσ ςτο πεδίο του χρόνου (Time Domain PD), 
ϊςτε να υποςτθρίηεται αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ ςε πραγματικό χρόνο, για 
μονοφωνικό ςιμα, με μικρι κακυςτζρθςθ (latency) για τθν κικάρα1. 
 
Η τάξθ M2SPitchDetector.java ζχει τθν κεντρικι μζκοδο detectPitch() ςτθν οποία 
λαμβάνονται τιμζσ για τισ κορυφζσ τισ κυματομορφισ αλλά και για το confidence 
του PitchDetector().  Η υλοποίθςθ τθσ μεκόδου είναι θ εξισ, 
 
 

                                                           
1
 Οι πλθροφορίεσ για τισ τεχνικζσ που εφαρμόηονται ςτθν τάξθ PitchDetector() δόκθκαν από τον Phil 

Burk, μζςω επικοινωνίασ με mail (επτζμβρθσ 2011). 
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double detectPitch() { 

  peakamp = peakFollower.output.getValue(); 

  conf = pitcher.confidencePort.getValue(); 

   

  if(conf>confThld) { 

 currentFreq  = 44100.0 / pitcher.periodPort.getValue(); 

    

  } 

   

  if (peakamp > peakFollower.halfLife.getValue()) { 

   if(peakamp> attack){ 

    noteStarted = true; 

   }   

  } 

  if (noteStarted && peakamp <attack*0.5) {  

   noteStopped = true; 

  } 

   

  if(noteStarted && prevFreq != currentFreq){ 

   freq = currentFreq; 

   noteStarted = false; 

   prevFreq = 0.0; 

  } 

  else if(noteStopped) { 

   freq = currentFreq; 

   noteStopped = false; 

   noteStarted = false;  

  } 

  else{ 

  freq = 0.0; 

  } 

   

 return freq;  

 } 

 

Η μζκοδοσ αυτι, επιςτρζφει τθν ςυχνότθτα(return freq) που ζχει αναγνωριςτεί από τον 
αλγόρικμο, αφοφ πρϊτα επιβεβαιωκοφν οι ςυνκικεσ από τισ μονάδεσ ελζγχου if(). 

το πρϊτο if() λαμβάνεται υπόψθ το confidence τθσ τάξθσ PitchDetector, και ζχουμε νζο 
εξαγόμενο τονικό φψοσ μόνο όταν το confidence είναι πάνω από μία τιμι. Η τιμι για το 
confThld ορίηεται από τθ χριςτθ ςτο παράκυρο Set PitchDetector Parameters, δφνοντασ 
ςτο χριςτθ τθν επιλογι για τθν τιμι του confidence, πάνω από το οποίο κα επιςτρζφει τιμι 
ο PitchDetector.  

το δεφτερο if() ελζγχεται αν θ ζνταςθ ζχει ανζβει από το ςθμείο ςιωπισ, και τότε κεωρείτε 
ότι θ νότα ζχει ξεκινιςει.  

το τρίτο if() ελζγχεται πότε θ νότα ςταματάει. Αυτζσ οι δφο ςυνκικεσ ουςιαςτικά πότε το 
τονικό φψοσ κα περάςει ςαν ζξοδοσ τθσ μεκόδου και κα δθμιουργθκεί μία νζα νότα.  

το τζταρτο if(), ελζγχεται αν θ παροφςα τιμι που ζχει αναγνωρίςει ο PitchDetector είναι 
διαφορετικι από τθν προθγοφμενθ αναγνωριςμζνθ τιμι. Αν είναι διαφορετικι, τότε αυτι θ 
τιμι εμφανίηεται το πεντάγραμμο. 

τθ ςυνζχεια υπάρχει άλλθ μία if() όπου ελζγχει αν μια νοτα ζχει ςταματιςει, οπότε και 
πάλι θ τιμι freq παίρνει το εξαγόμενο τονικό φψοσ currentFreq.  
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τθν παροφςα τάξθ υπάρχει και θ μζκοδοσ run(), θ οποία είναι: 

 

public void run() {  

  double newP = 0.0; 

  double newD = 0.0; 

  newD = dur; 

   

  while(myLoop != null) { 

   newP = detectPitch(); 

    

   //caListener.updateConfAmp(); 

   if(newP > 0) { 

    prevFreq = newP;  

  noteListener.addNewNote(new M2SNote(newP,newD)); 

    newP = 0.0; 

   }  

   try { 

    Thread.sleep(sleepTime); 

   } catch(InterruptedException ex) { 

    ex.printStackTrace(); 

   } 

  } 

 } 

 

Αυτι θ μζκοδοσ είναι ζνασ βρόγχοσ, ςτον οποίο τρζχει θ μζκοδοσ detectPitch().  Ο βρόγχοσ 
ζχει μία τιμι αναμονισ sleepTime, 

Thread.sleep(sleepTime); 

Η τιμι για το sleepTime , εκφραςμζνθ ςε millisecond, ελζγχει κάκε πότε ο PitchDetector κα 
ανανεϊνεται. Είναι μία μεταβλθτι θ οποία εξαρτάται από τθν αξία νότασ (Note Duration) 
που ζχει επιλζξει ο χριςτθσ ςτο παράκυρο Set PD Parameters.  

 

Σζλοσ, ςτθν παροφςα τάξθ υπάρχουν και οι μζκοδοι, 

 start() – ξεκινά ο Pitch Detector 

 stop() – ςταματάει ο PItchDetector 

 setNoteDuration()- ορίηεται θ τιμι για τθν αξία κάκε νότασ και αυτόματα τθν τιμι 
για το sleepTime 

 setAttackPoint() – ορίηεται θ τιμι για το attack point 

 setConfThld() – ορίηεται τιμι για το confedence threshold 

 

Oι μζκοδοι start() και stop() καλοφνται από τθν τάξθ M2SNotate.java, και οι  μζκοδοι 
setNoteDuration(), setAttackPoint(), setConfThld(), καλοφνται από τθν τάξθ 
setPDParameters.java . 

 

FilterLowPass() – ο αλγόρικμοσ τθσ τάξθσ PitchDetector() εξάγει πιο ςωςτά αποτελζςματα 
για το τονικό φψοσ, όταν προθγθκεί ζνα φίλτρο διζλευςθσ χαμθλϊν (LowPass Filter), 
περιορίηοντασ τουσ υψθλοφσ αρμονικοφσ. Γι αυτό το λόγο, ςτθν εφαρμογι χρθςιμοποιείται 
ζνα τζτοιο φίλτρο με ςυχνότθτα 1800Hz. 
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4.2.2 PDParmFrame.java 

Η τάξθ αυτι είναι ζνα παράκυρο ςτο οποίο ο χριςτθσ, ορίηει τισ παραμζτρουσ που 
χρειάηεται για τθ ςωςτι λειτουργία του Pitch Detector. Οι παράμετροι αυτοί αναλφκθκαν 
ςτο κεφάλαιο 3.1.1 και είναι οι εξισ, 

 Note Duration  

 Pitch Detector Attack Point 

 Pitch Detector Confidence Threshold 

Η υλοποίθςθ τθσ τάξθσ κλθρονομεί (extends) τθν κλάςθ java.awt.Dialog, το οποίο είναι ζνα 
παράκυρο μζςα ςτο οποίο ζχουν καταςκευαςτεί τα απαραίτθτα κουμπιά, οι τίτλοι και οι 
λίςτεσ και οι λειτουργίεσ τουσ. 

Κατά τθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου παρατθρικθκε ότι θ εξαγόμενθ παρτιτοφρα ιταν πιο 
ςωςτι όταν άλλαξε το sleepTime, ανάλογα με τθν αξία κάκε νότασ. Με λίγα λόγια, είναι θ 
τιμι που εκφράηει τθν ελάχιςτθ αξία που μπορεί να αναγνωρίςει ο PitchDetector. 

 

4.2.3 NewNoteListener.java 

Η NewNoteListener.java είναι μια διεπαφι όπου περιλαμβάνει τθν μζκοδο, 

void addNewNote(M2SNote n); 

Η μζκοδοσ αυτι υλοποιείται ςτθν τάξθ M2SNotate.java υλοποιείται ςτθν τάξθ 
M2SNotate.java και είναι θ παρακάτω, 

 

    public void addNewNote(M2SNote n) { 

  phr.addNote(n); 

  score.addPart(new Part(phr)); 

  stave.setPhrase(phr); 

            stave.repaint();   

    } 

 

H παραπάνω υλοποίθςθ τθσ μεκόδου δθλαδι αναλαμβάνει τα εξισ δυο πράγματα, 

 να προςκζτει κάκε νζα νότα που καταγράφεται από τθν τάξθ 
M2SPitchDetector.java ςτθ λίςτα με τισ νότεσ (score), 

  να εμφανίηεται ωσ γραφικι αναπαράςταςθ θ κάκε νότα ςτο πεντάγραμμο (stave) 
 
 

4.2.4 M2SNote.java 

Η τάξθ αυτι είναι θ μιτρα για τθν δθμιουργία των αντικειμζνων νότασ. Δθλαδι, δζχεται 
από τθν τάξθ M2SPitchDetector.java τισ τιμζσ τθσ εξαγόμενθσ ςυχνότθτασ και τθσ διάρκειασ 
κάκε νότασ. Κλθρονομεί (extends) τα ςτοιχεία και τισ μεκόδουσ τθσ τάξθσ 
jm.music.data.Note, του πακζτου JMusic.  

Κάκε νότα δθμιουργείται ςτθν κλάςθ M2SPitchDetector.java, μζςω τθσ διεπαφισ 
NewNoteListener.java, όταν ο PitchDetector αναγνωρίηει μια νζα νότα. Αυτό γίνεται με τθν 
παρακάτω γραμμι κϊδικα, 

noteListener.addNewNote(new M2SNote(newP,newD));   
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Μζςα ςε αυτι τθν τάξθ γίνεται επίςθσ θ μετατροπι τθσ εξαγόμενθσ ςυχνότθτασ ςτο 
αντίςτοιχο τονικό φψοσ τθσ νότασ, ςε MIDI.  Αυτι θ μετατροπι γίνεται με τθ χριςθ τθσ 
μεκόδου, 

Convert.getMidiPitchByFrequency((float)newP);  

 H παραπάνω μζκοδοσ ζχει τθ δυνατότθτα να βρίςκει το πλθςιζςτερο τονικό φψοσ από τθν 
εξαγόμενθ ςυχνότθτα, μιασ και θ ςυχνότθτα μπορεί να μθν αντιςτοιχεί πάντα ςε κάποια 
νότα του ςυγκεραςμζνου ςυςτιματοσ. 

Λόγω του ότι δεν ζγινε υλοποίθςθ αλγορίκμων για τθν εξαγωγι τθσ διάρκειασ νότασ, οι 
νότεσ που δθμιουργοφνται ζχουν όλεσ τθν ίδια αξία, τθν οποία επιλζγει ο χριςτθσ, από το 
παράκυρο Set PitchDetector Parameters. 

 

4.2.5 M2SStave.java 

Η τάξθ αυτι αναλαμβάνει τθ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ παρτιτοφρασ ςτο κεντρικό 
παράκυρο τθσ εφαρμογισ. Κλθρονομεί (extends) τα ςτοιχεία και τισ μεκόδουσ τθσ τάξθσ 
jm.gui.cpn.PianoStave, του πακζτου JMusic. Περιζχει δθλαδι, όλεσ τισ πλθροφορίεσ 
που χρειάηεται θ εφαρμογι για τθν δθμιουργία τθσ γραφικισ αναπαράςταςθσ τθσ 
παρτιτοφρασ.  

 

4.2.6 M2SNotate.java 

Η τάξθ αυτι αναλαμβάνει όλθ τθ δθμιουργία τθσ κεντρικισ γραφικισ διεπαφι χριςτθ (GUI) 
τθσ εφαρμογισ. Κλθρονομεί (extends) τθν τάξθ java.awt.Frame και περιζχει όλεσ τισ 
πλθροφορίεσ για τθ δθμιουργία των μενοφ, των κουμπιϊν και των λειτουργιϊν τθσ 
εφαρμογισ.  

ε αυτι τθν κλάςθ γίνεται θ υλοποίθςθ τθσ μεκόδου addNewNote(), τθσ διεπαφι 
NewNoteListener.java, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν παράγραφο 4.2.3.  

Επίςθσ, υλοποιοφνται οι μζκοδοι για το άνοιγμα και τθν αποκικευςθ αρχείων κακϊσ και 
για τθν αναπαραγωγι τθσ παρτιτοφρασ με MIDI. Πιο ςυγκεκριμζνα υλοποιοφνται οι 
μζκοδοι, 

 openMIDI() – ανοίγει ζνα αρχείο MIDI 

 openJM() – ανοίγει ζνα αρχείο JMusic 

 openJMXML() – ανοίγει ζνα αρχείο JMusic XML 

 saveMIDI() – αποκθκεφει τθν παρτιτοφρα ςε αρχείο MIDI  

 saveJM() - αποκθκεφει τθν παρτιτοφρα ςε αρχείο JMusic 

 saveJMXML() - αποκθκεφει τθν παρτιτοφρα ςε αρχείο JMusic XML 
 

 

4.2.7 Metronome.java 

Η τάξθ αυτι είναι ζνασ μετρονόμοσ, δθμιουργθμζνοσ ςε JMusic. Αποτελείτε από 2 νότεσ 
ξυλόφωνου που επαναλαμβάνονται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο τζμπο, το οποίο μπορεί να 
αλλάξει με τθ μζκοδο changeMetroTempo(). Ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει το τζμπο από το 
παράκυρο Set Music Parameters.  

Επίςθσ, υπάρχουν δυο μζκοδοι start() και stop(), οι οποίεσ καλοφνται ςτθν τάξθ 
M2SNotate.java και αποτελοφν τα ON/OFF του μετρονόμου μζςω ενόσ toggle box που 
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βρίςκεται ςτο πεδίο με τα κουμπιά ελζγχου τθσ εφαρμογισ (παρουςιάηεται ςτθν 
παράγραφο 3.1.2). 

Οι 2 νότεσ του μετρονόμου είναι θ Ε7 (2637.02Hz), και επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ νότα 
γιατί αν ο χριςτθσ κατά τθ διάρκεια τθν καταγραφισ τθσ μουςικισ δεν χρθςιμοποιιςει 
ακουςτικά (θ αν πάρει ςαν είςοδο, τθν ζξοδο του ίδιου υπολογιςτι που τρζχει θ 
εφαρμογι), κα εμφανίηονται οι νότεσ του μετρονόμου ςαν μζροσ τθσ καταγραφόμενθσ 
μελωδίασ. 
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5 Πειραματικι Αξιολόγθςθ 
 

 

5.1 φνοψθ πειραμάτων 
 
Για τθν πειραματικι αξιολόγθςθ επιλζχκθκαν να χρθςιμοποιθκοφν θχθτικζσ ροζσ από 
τζςςερα διαφορετικά μουςικά όργανα, τα οποία είναι,  

 

 Πιάνο  

 Φλάουτο  

 Βιολί 

 Κικάρα 
 

Η επιλογι αυτι ζγινε για να αξιολογθκεί ο αλγόρικμοσ ωσ προσ τθν αξιοπιςτία του ςε 
κυματομορφζσ οργάνων με διαφορετικι χροιά αλλά και περιβάλλουςα (envelope), και να 
βρεκοφν οι κατάλλθλεσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ του αλγορίκμου που ορίηει ο χριςτθσ 
(Note Duration, Attack Point, PD Confidence Threshold).  

ε όλα πειράματα ζγινε αναπαραγωγι ενόσ αρχείου ιχου μονοφωνικισ μελωδίασ, όπου με 
καλϊδιο, ςυνδζκθκε θ ζξοδοσ audio out του υπολογιςτι ςτθν είςοδο mic in/line in (του 
ίδιου υπολογιςτι). 

Η παρτιτοφρα και το αρχείο ιχου για το πιάνο δθμιουργικθκαν ςτο Sibelius, και ο ιχοσ 
είναι MIDI. Οι παρτιτοφρεσ και τα αρχεία ιχου για το φλάουτο και το βιολί είναι από 
θχογραφιςεισ που ζγιναν με φυςικά όργανα ςτο studio του  Σμιματοσ Μουςικισ 
Σεχνολογίασ και Ακουςτικισ (ATEI Κριτθσ). Η παρτιτοφρα και το αρχείο ιχου για τθν κικάρα 
είναι από θχογράφθςθ φυςικοφ οργάνου, θ οποία είναι από το διαδίκτυο [72]. 

 

5.2 Πείραμα 1 - Πιάνο 
 
το Πείραμα 1 βάροσ δόκθκε ςτα διαφορετικά αποτελζςματα που μπορεί να ζχουν οι 
διαφορετικζσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ του Pitch Detector, και να εντοπιςτοφν ποιεσ είναι 
οι κατάλλθλεσ για τθν πιο αξιόπιςτθ καταγραφι τθσ μελωδίασ. 

Εξετάηονται δυο μελωδίεσ για πιάνο. Η πρϊτθ είναι θ κλίμακα του ολ, και θ δεφτερθ είναι 
θ ίδια μελωδία που εξετάηεται ςτο Πείραμα 2 για φλάουτο. 

Σο αρχείο ιχου που χρθςιμοποιικθκε είναι το piano1.mp3 και θ κυματομορφι του είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-1: ΚΤΜΑΣΟΜΟΡΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO1.MP3 
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Η αρχικι παρτιτοφρα τθσ μελωδίασ είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-2: ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO1.MP3 

 

Κακϊσ όλεσ οι νότεσ είναι τζταρτα, ορίςτθκε ςαν ςτακερι τιμι για το Note Duration το 
Quarter Note για όλεσ τισ δοκιμζσ. Οι υπόλοιπεσ τιμζσ των παραμζτρων του PitchDetector 
που ορίςτθκαν είναι, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.80 

 

Η παρτιτοφρα που δθμιουργικθκε από τθν αυτόματθ καταγραφι είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-3: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO1.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 1Θ.  

 

Από τθ ςφγκριςθ των παρτιτοφρων, βλζπουμε ότι ςε μεγαλφτερο ποςοςτό θ αναγνϊριςθ 
ζγινε ςωςτά.  Τπάρχουν όμωσ κάποιεσ αποκλίςεισ οι οποίεσ είναι, 

 Η 2θ  νότα τθσ μελωδίασ (ΡΕ) δεν αναγνωρίςτθκε με επιτυχία 

 Η 5θ  νότα (ΟΛ) εμφανίςτθκε δυο φορζσ 

 Σο ίδιο και θ 10θ  νότα (ΛΑ) 

υνολικά από τισ 16 νότεσ που κα ζπρεπε να καταγραφοφν, τελικά μόνο οι 13 
καταγράφθκαν με επιτυχία. τθ ςυνζχεια αλλάηοντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων ςε, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.85 

 

Η παρτιτοφρα που δθμιουργικθκε είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-4: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO1.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 2Θ. 
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Αυτι τθ φορά οι αποκλίςεισ είναι, 

 Η 8θ νότα (ΝΣΟ) δεν καταγράφθκε με επιτυχία 

 Σο ίδιο και θ 15θ νότα (ΡΕ) 
 
 

Αλλάηοντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων ςε, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.90 

 

Η παρτιτοφρα που δθμιουργικθκε είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-5: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO1.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 3Θ. 

 

Εδϊ παρατθροφμε ότι θ απόκλιςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ, και το αποτζλεςμα 
χαρακτθρίηεται ανεπιτυχζσ μιασ και οι χαμζνεσ νότεσ είναι πλζον 7. 

 

Αλλάηοντασ πάλι  τισ τιμζσ των παραμζτρων ςε, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.80 

PD Confidence Threshold 0.80 

 

Η παρτιτοφρα που δθμιουργικθκε είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-6: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO1.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 4H. 

 

Εδϊ παρατθροφμε ότι ζχουμε πάλι αντίςτοιχα αποτελζςματα με τισ δυο πρϊτεσ δοκιμζσ. 

Δθλαδι, ςτο ςφνολο θ παρτιτοφρα που δθμιουργικθκε αυτόματα αντιςτοιχεί ςτο 
μεγαλφτερο ποςοςτό με τθν αυκεντικι. Η αποκλίςεισ αυτι τθ φορά είναι, 

 Η 6θ νότα (ΛΑ) εμφανίςτθκε λανκαςμζνα δυο φορζσ 

  Η 12θ νότα (ΟΛ) εμφανίςτθκε λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 15θ νότα (ΡΕ) δεν αναγνωρίςτθκε  
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υνολικά από αυτζσ τισ δοκιμζσ ςτθν πρϊτθ μελωδία, θ τιμι για το  PD Attack Point πρζπει 
να είναι 0.75 για να ζχουμε τα καλφτερα αποτελζςματα. Αν παίρνει τιμζσ πζρα από το 
εφροσ 0.70-0.80 θ εξαγόμενθ παρτιτοφρα απζχει πάρα πολφ από τθν αρχικι. Επίςθσ, θ 
παράμετροσ  του  PD Confidence Threshold δίνει καλφτερα αποτελζςματα όταν είναι 0.80 ι 
0.85. Επίςθσ, κι εδϊ όταν θ τιμι ξεφεφγει από αυτό το εφροσ θ εξαγόμενθ παρτιτοφρα δεν 
είναι ςωςτι. 

 

Για τθ δεφτερθ μελωδία για πιάνο, χρθςιμοποιικθκε θ μελωδία για Φλάουτο του 
παρακάτω μουςικοφ ζργου.  

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-7: H ΠΑΡΣΙΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΜΕΡΟ ΣΟΤ ΦΛΑΟΤΣΟΤ(ΚΑΙ ΠΙΑΝΟΤ) ΚΑΙ ΣΟΤ ΒΙΟΛΙΟΤ. 

 

Η κυματομορφι του αρχείου ιχου (piano2.mp3) είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-8: Θ ΚΤΜΑΣΟΜΟΡΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3 

 

τισ δοκιμζσ για τθ δεφτερθ μελωδία, θ τιμι Note Duration παρζμεινε ίδια για όλεσ τισ 
δοκιμζσ , αξία Ογδόου. Οι τιμζσ των παραμζτρων του PitchDetector που ορίςτθκαν είναι, 
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Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.80 

 

Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ είναι θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-9: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-10: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 1Θ.  

 

Η πρϊτθ παρατιρθςθ που μπορεί να γίνει είναι ότι όςο πιο πολφπλοκθ θ μελωδία (ωσ προσ 
το τονικό φψοσ αλλά και ωσ προσ τισ αξίεσ), τόςο πιο πολφ απζχει θ εξαγόμενθ παρτιτοφρα 
από τθν αυκεντικι.  

Οι αποκλίςεισ ςτισ δυο παρτιτοφρεσ εντοπίηονται ςτα εξισ ςθμεία, 

 Η 1θ νότα (ΛΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 2θ νότα (ΡΕ) αναγνωρίςτθκε  λάκοσ, καταγράφθκε ωσ (ΛΑ) 

 Εμφανίηεται λανκαςμζνα θ νότα (ΡΕ) (ςτο πρϊτο τρίθχο), χωρίσ να υπάρχει ςτθν 
αρχικι μελωδία 

 Η 6θ νότα (ΛΑ) αναγνωρίςτθκε ζνα θμιτόνιο πάνω 

 Η 10θ νότα (ΜΙ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 13θ νότα (ΜΙ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 14θ νότα (ΝΣΟ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 17θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε ζνα θμιτόνιο κάτω 

 Η 18θ νότα (ΡΕ)  εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 22θ νότα (ΡΕ) δεν καταγράφθκε 

 Η 23θ νότα (ΜΙ φφεςθ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ( ζνα τόνο κάτω), καταγράφθκε ωσ ΦΑ 

 Η 24θ νότα (ΛΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 25θ νότα (ΡΕ) κα ζπρεπε να εμφανίηεται περιςςότερεσ φορζσ μιασ και είναι αξία 
Μιςό 

Μποροφμε να παρατθριςουμε από τα ςυνολικά αποτελζςματα, ότι θ αναγνϊριςθ των 
ςυχνοτιτων ζγινε ςε μεγάλο βακμό ςωςτά (με εξαίρεςθ 6 νότεσ), και οι περιςςότερεσ 
αποκλίςεισ εντοπίηονται ςτισ λανκαςμζνα διπλζσ νότεσ. 

Μία άλλθ παρατιρθςθ που μπορεί να γίνει είναι ότι οι νότεσ με αξία μεγαλφτερθ του 
ογδόου κα ζπρεπε να εμφανίηονται ςτθν εξαγόμενθ παρτιτοφρα ωσ επαναλαμβανόμενα 
όγδοα, κάτι που δεν γίνεται. Αυτό πικανόσ να οφείλεται ςτθ χροιά του οργάνου. Δθλαδι, το 
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sustain των νοτϊν είναι μικρό, με απότομθ πτϊςθ τθσ ζνταςθσ μετά το attack. Ζτςι, ο Pitch 
Detector, δεν αναγνωρίηει ςωςτά τισ μεγάλεσ ςε διάρκεια νότεσ. 

 

Αλλάηοντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων ςε, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.85 

 

Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ είναι θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-11: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-12: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 2H. 

 

Οι αποκλίςεισ ςτισ δυο παρτιτοφρεσ εντοπίηονται ςτα εξισ ςθμεία, 

 Η 7θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 9θ νότα (ΦΑ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 11θ νότα (ΡΕ) δεν αναγνωρίςτθκε  

 Η 13θ νότα (ΜΙ) δεν αναγνωρίςτθκε  

 Η 14θ νότα (ΡΕ) δεν αναγνωρίςτθκε  

 Η 16θ νότα (ΡΕ) δεν αναγνωρίςτθκε  
 

ε αυτι τθ δοκιμι παρατθροφμε ότι δεν εμφανίςτθκαν λανκαςμζνα διπλζσ νότεσ αλλά 4 
δεν αναγνωρίςτθκαν κακόλου.  

 

Αλλάηοντασ πάλι τισ τιμζσ των παραμζτρων ςε, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.90 
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Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-13: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-14: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 3H. 

 

Οι αποκλίςεισ ςτισ δυο παρτιτοφρεσ εντοπίηονται ςτα εξισ ςθμεία, 

 Η 1θ νότα (ΛΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 5θ νότα (ΦΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 6θ νότα (ΛΑ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο πάνω) 

 Η 7θ νότα (Ι) δεν αναγνωρίςτθκε 

 Η 9θ νότα (ΦΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 11θ νότα (ΝΣΟ) δεν αναγνωρίςτθκε 

 Η 13θ νότα (ΡΕ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 15θ νότα (ΦΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 16θ νότα (ΛΑ) δεν αναγνωρίςτθκε 

 Η 18θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 19θ νότα (ΡΕ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 22θ νότα ()αναγνωρίςτθκε λάκοσ (τρία θμιτόνια πάνω) 

 Η 23θ νότα (ΡΕ φφεςθ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ΝΣΟ δίεςθ πάνω) 
 

Και ςε αυτι τθ δοκιμι παρατθροφμε ότι  από τισ ςυνολικά 24 νότεσ, 3 δεν αναγνωρίςτθκαν 
κακόλου, 4 αναγνωρίςτθκαν ωσ διαφορετικζσ νότεσ και 6 εμφανίςτθκαν λανκαςμζνα 2 
φορζσ. Σο ότι κάποιεσ νότεσ δεν αναγνωρίςτθκαν κακόλου οφείλεται μάλλον ςτο γεγονόσ 
ότι το PD Confidence Threshold, ορίςτθκε πιο πάνω από όςο κα ζπρεπε. 

 

Αλλάηοντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων ςε, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

PD Attack Point 0.65 

PD Confidence Threshold 0.85 
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Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-15: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-16: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ PIANO2.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 4H. 

 

Οι αποκλίςεισ ςτισ δυο παρτιτοφρεσ εντοπίηονται ςτα εξισ ςθμεία, 

 Η 1θ νότα (ΛΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Εμφανίηεται λανκαςμζνα θ νότα (ΦΑ)  

 Η 6θ νότα (ΛΑ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 7θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 10θ νότα (ΡΕ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 13θ νότα (ΡΕ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 15θ νότα (ΦΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 17θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 
 

ε αυτι τθ δοκιμι παρατθροφμε ότι τα ςφάλματα και οι χαμζνεσ νότεσ είναι λιγότερεσ αλλά 
αναγνωρίηονται πολλζσ από τισ νότεσ με ζνα θμιτόνιο διαφορά. Αυτό πικανϊσ να οφείλετε 
ςτο γεγονόσ ότι θ τιμι PD Attack point είναι πολφ χαμθλι, άρα θ τιμι που λαμβάνεται υπϋ 
όψιν για το τονικό φψοσ είναι νωρίσ ςτο attack τθσ νότασ. 

 

5.3 Πείραμα 2 – Φλάουτο 
 
Για το δεφτερο πείραμα χρθςιμοποιικθκε θ ίδια μελωδία με αυτι του αρχείου ιχου 
piano2.mp3, αυτι τθ φορά από φλάουτο (θχογράφθςθ φυςικοφ οργάνου).  

Η κυματομορφι του αρχείου ιχου (flute.mp3) είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-17: ΚΤΜΑΣΟΜΟΡΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ FLUTE.MP3 

Οι τιμζσ των παραμζτρων του PitchDetector που ορίςτθκαν είναι, 
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Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

Note Duration Eighth Note 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.85 

 

Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ (εικόνεσ 2 και 3) θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-18: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ FLUTE.MP3 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-19: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ FLUTE.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 1H. 

 

Η πρϊτθ παρατιρθςθ που μπορεί να γίνει, είναι ότι ζχουν δθμιουργθκεί πολφ 
περιςςότερεσ νότεσ, ςε ςχζςθ με το πείραμα για τθν αντίςτοιχθ μελωδία με πιάνο. Αυτό 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το διάςτθμα του sustain κάκε νότασ από το φλάουτο είναι πολφ 
μεγαλφτερο ςε διάρκεια και ςτακερό. Ζτςι, ο Pitch Detector, αναγνωρίηει τθ νότα ςε όλθ τθ 
διάρκειά τθσ.  

Οι αποκλίςεισ ςτισ δυο παρτιτοφρεσ εντοπίηονται ςτα εξισ ςθμεία, 

 Η 1θ νότα (ΛΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 2θ νότα (ΡΕ) εμφανίηεται 4 φορζσ αντί για 2 (2 όγδοα ιςοφνται με ζνα τζταρτο, 
που είναι και θ αξία τθσ αρχικισ νότασ) 

 Η 3θ νότα (ΝΣΟ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 4θ νότα (ΡΕ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 7θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 9θ νότα (ΜΙ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 10θ νότα (ΡΕ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 15θ νότα (ΦΑ) εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 17θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 20θ νότα εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 

 Η 22θ νότα εμφανίηεται λανκαςμζνα δυο φορζσ 
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Κι ςε αυτό το πείραμα, το κυρίωσ πρόβλθμα είναι θ διπλι λανκαςμζνθ εμφάνιςθ τον 
νοτϊν. 

 

τθ ςυνζχεια άλλαξε θ τιμι για το Note Duration και οι άλλεσ δυο παράμετροι ζμειναν 
ίδιεσ, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

Note Duration Quarter Note 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.85 

 

 

Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ,  θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-20: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ FLUTE.MP3 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-21: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ FLUTE.MP3. ΔΟΚΙΜΘ 2H. 

  

τθν περίπτωςθ που ο χριςτθσ τθσ εφαρμογισ επιλζξει Note Duration, μεγαλφτερο από τισ 
αξίεσ που υπάρχουν ςτθν μεταγραφόμενθ μελωδία, παρατθροφμε ότι πολλζσ νότεσ δεν 
αναγνωρίηονται κακόλου. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι για διαφορετικζσ τιμζσ του Note 
Duration, θ ο χρόνοσ που ο Pitch Detector παίρνει τιμζσ για να τισ αναγνωρίςει είναι 
διαφορετικόσ. Θα μποροφςε ο χρόνοσ αυτόσ να είναι ςτακερόσ και πολφ μικρόσ (πχ τθσ 
τάξθσ των 100ms), αλλά τότε ο Pitch Detector ανανεϊνεται τόςο ςυχνά που αναγνωρίηονται 
διπλζσ (και πολλαπλζσ) οι νότεσ, με αποτζλεςμα θ παρτιτοφρα που δθμιουργείται να μθν 
είναι ςωςτι. 

 

5.4 Πείραμα 3 – Βιολί  
 
Για το τρίτο πείραμα χρθςιμοποιικθκε μελωδία με βιολί (θχογράφθςθ φυςικοφ οργάνου), 
θ οποία είναι από το ίδιο ζργο με τθ μελωδία για φλάουτο.  
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Η κυματομορφι του αρχείου ιχου (violin.mp3) είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-22: ΚΤΜΑΣΟΜΟΡΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ VIOLIN.MP3 

 

Οι τιμζσ των παραμζτρων του PitchDetector που ορίςτθκαν είναι, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

Note Duration Eighth Note 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.85 

 

Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ (εικόνεσ 2 και 3) θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-23: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ VIOLIN.MP3 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-24: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ VIOLIN.MP3.  

 

Και ςτθν αναγνϊριςθ του τονικοφ φψουσ ςε μελωδία από βιολί, βλζπουμε ότι το 
αποτζλεςμα είναι ςε γενικζσ γραμμζσ ικανοποιθτικό. 

Μια παρατιρθςθ κοιτϊντασ αρχικά τισ 2 παρτιτοφρεσ είναι ότι ζχουν αναγνωριςτεί κάποιεσ 
ψθλζσ νότεσ, οι οποίεσ δεν υπάρχουν ςτθν αρχικι παρτιτοφρα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ 
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ότι κακϊσ παίηει ο μουςικόσ βιολί, μπορεί να παραχκοφν κάποιεσ υψθλζσ ςυχνότθτεσ που 
δεν είναι κεμζλιεσ. 

 
Πιο αναλυτικά, οι αποκλίςεισ ςτισ δυο παρτιτοφρεσ εντοπίηονται ςτα εξισ ςθμεία, 

 Η 1θ νότα (ΡΕ) καταγράφεται ωσ 5 όγδοα αντί για 4  

 Η 3θ νότα (ΦΑ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΛΑ 

 Η 6θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 8θ νότα (ΜΙ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα τόνο κάτω) 

 Η 9θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 10θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 12θ νότα (ΝΣΟ δίεςθ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 14θ νότα (ΦΑ) δεν αναγνωρίςτθκε 

 Καταγράφθκε θ νότα ΝΣΟ (πάνω από το πεντάγραμμο) χωρίσ να υπάρχει ςτθν 
αρχικι παρτιτοφρα 

 Η 17θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Η 19θ νότα (ΝΣΟ δίεςθ) αναγνωρίςτθκε λάκοσ (ζνα θμιτόνιο κάτω) 

 Καταγράφθκε θ νότα ΡΕ χωρίσ να υπάρχει ςτθν αρχικι παρτιτοφρα 

 Καταγράφθκε ξανά θ νότα ΝΣΟ (πάνω από το πεντάγραμμο) χωρίσ να υπάρχει ςτθν 
αρχικι παρτιτοφρα 

 
Πζρα από τθσ υψθλζσ νότεσ που εμφανίςτθκαν, ζχουμε  πάλι αντίςτοιχεσ αποκλίςεισ με τα 
προθγοφμενα πειράματα. Δθλαδι, λάκοσ αναγνϊριςθ του τονικοφ φψουσ (κυρίωσ 
απόκλιςθ ενόσ θμιτονίου) και περιςςότερεσ (διπλζσ) νότεσ. 

 

 

5.5 Πείραμα 4 – Κικάρα  
 
Για το τζταρτο πείραμα χρθςιμοποιικθκε μελωδία με κικάρα (θχογράφθςθ φυςικοφ 
οργάνου). 

Η κυματομορφι του αρχείου ιχου (guitar.mp3) είναι, 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-25: ΚΤΜΑΣΟΜΟΡΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ GUITAR.MP3 
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Οι τιμζσ των παραμζτρων του PitchDetector που ορίςτθκαν είναι, 

Παράμετροσ Pitch Detector Σιμι Παραμζτρου 

Note Duration Half Note 

PD Attack Point 0.75 

PD Confidence Threshold 0.85 

 

Σο 8 κάτω από το κλειδί του ολ, υποδεικνφει ότι οι νότεσ τθσ παρτιτοφρασ θχοφν μία 
οκτάβα χαμθλότερα. Οπότε αναμζνεται μετά τθν καταγραφι μζςω τθσ εφαρμογισ, όλεσ οι 
νότεσ κα εμφανίηονται ςτο κλειδί του Φα. 

Η πρϊτθ παρτιτοφρα είναι θ αρχικι και θ δεφτερθ,  θ εξαγόμενθ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-26: Θ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΝΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΣΟ ΑΡΧΕΙΟ ΘΧΟΤ GUITAR.MP3 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-27: Θ ΕΞΑΓΟΜΕΝΘ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΣΑΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΑΡΧΕΙΟΤ ΘΧΟΤ GUITAR.MP3. 

 
Όπωσ ιταν αναμενόμενο, οι νότεσ είναι μια οκτάβα κάτω. Παρατθροφμε, όμωσ, ότι όλεσ οι 
νότεσ είναι ζνα τόνο ι ζνα θμιτόνιο κάτω. Αναλυτικά, 

 Η 1θ νότα (Ι) αναγνωρίςτθκε ωσ ΛΑ 

 Η 2θ νότα (ΛΑ δίεςθ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΟΛ δίεςθ 

 Η 3θ νότα (ΛΑ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΟΛ δίεςθ 

 Η 4θ νότα (ΟΛ δίεςθ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΦΑ δίεςθ 

 Η 5θ νότα (ΟΛ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΦΑ δίεςθ 

 Η 6θ νότα (ΦΑ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΜΙ 

 Η 7θ νότα (ΡΕ) αναγνωρίςτθκε ςωςτά 

 Η 8θ νότα (ΜΙ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΝΣΟ και εμφανίηεται λανκαςμζνα διπλι 

 Η 9θ νότα (ΦΑ) αναγνωρίςτθκε ωσ ΜΙ 
 

 

5.6 φγκριςθ Αποτελεςμάτων 
 
ε γενικζσ γραμμζσ, βλζπουμε ότι θ εφαρμογι λειτουργεί ικανοποιθτικά και θ αναγνϊριςθ 
του τονικοφ φψουσ γίνεται με επιτυχία.  

Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων διαπιςτϊνουμε ότι υπάρχουν τρείσ διαφορετικζσ 
κατθγορίεσ προβλθμάτων κατά τθν αυτόματθ αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ και τθν 
δθμιουργίασ παρτιτοφρασ, οι  οποίεσ είναι οι εξισ: 

 Μθ αναγνϊριςθ του νότασ 

 Λανκαςμζνθ αναγνϊριςθ τονικοφ φψουσ (κυρίωσ διαφορά θμιτονίου) 

 Εμφάνιςθ διπλισ νότασ 
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Όςον αφορά τθν αναγνϊριςθ του τονικοφ φψουσ για διαφορετικά μουςικά όργανα 
διαπιςτϊςαμε ότι όςο πιο απλι είναι θ χροιά ενόσ οργάνου, τόςο πιο καλά λειτουργεί θ 
εφαρμογι. Η χροιά ενόσ οργάνου,  μπορεί να περιγραφεί από τθν ςχζςθ μεταξφ των 
φαςματικϊν ςυςτατικϊν του, τθ ςφνκεςθ των αρμονικϊν. Σόςο το πλικοσ, όςο και θ 
διαφορετικότθτα των αρμονικϊν που προςτίκενται ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα, 
επθρεάηουν τθν ποιότθτα του τόνου, τθ φωτεινότθτα και τθν ζνταςι του.  

Βλζπουμε, για παράδειγμα, ότι το φλάουτο, ζχει ςχετικά ζνα απλό και ςτακερό φάςμα, και 
το sustain ςτθν περιβάλλουςα διαρκεί πολφ και είναι ςτακερό. Ζτςι, το αποτζλεςμα τθσ 
αναγνϊριςθσ του τονικοφ φψουσ είναι πιο κοντά ςτθν αρχικι παρτιτοφρα. Αντίκετα, το 
φάςμα του βιολιοφ  είναι πιο πλοφςιο (με πολλζσ αρμονικζσ). Επίςθσ, είναι ζνα όργανο 
χωρίσ τάςτα και κατά τθν μουςικι εκτζλεςθ θ ζνταςθ δεν παραμζνει ςτακερι. Ζτςι, θ 
αναγνϊριςθ του τονικοφ φψουσ είναι πιο δφςκολθ και εμφανίηει πολλά λάκθ. 

υμπεραςματικά, όςο πιο κακαρι, ςτακερι και απλι φαςματικά είναι μια μελωδία, τόςο 
πιο καλά αποτελζςματα ζχουμε. Επίςθσ, είναι πιο εφκολο να αναγνωριςτεί μια απλι 
μελωδία, με χαμθλό τζμπο και μεγάλεσ αξίεσ.  
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6 υμπεράςματα 
 

 

6.1 φνοψθ 
 
Ο αρχικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ ιταν θ δθμιουργία μιασ εφαρμογισ με 
τθν οποία κα γίνεται αυτόματα δθμιουργία παρτιτοφρασ, από μονοφωνικζσ θχθτικζσ ροζσ, 
ςε πραγματικό χρόνο.  

Κάτι τζτοιο όμωσ, αποδείχτθκε ότι είναι ζνα πολφ πιο πολφπλοκο κζμα, με ςθμαντικζσ 
προκλιςεισ και δυςκολίεσ,  περιςςότερεσ από ότι είχε αρχικά εκτιμθκεί.  

Όπωσ αναλφκθκε ςτθν παράγραφο 2.1, για να δθμιουργθκεί αυτόματα μία μουςικι 
παρτιτοφρα από θχθτικι ροι, πρζπει να επιλυκοφν κάποια υπο-προβλιματα. Αυτά 
ενδεικτικά είναι: 

 Διαχωριςμόσ μουςικισ/κορφβου (όπου ωσ κόρυβοσ νοείται οτιδιποτε δεν είναι 
μουςικι) 

 Ανίχνευςθ παφςεων 

 Αναγνϊριςθ  τονικοφ  φψουσ 

 Ανίχνευςθ αρχισ νότασ 

 Εκτίμθςθ διάρκειασ νότασ  

Για τθν επίλυςι τουσ δεν επαρκεί θ αξιοποίθςθ αλγορίκμων αναγνϊριςθσ μόνο του τονικοφ 
φψουσ, όπωσ ιταν ωσ ςτόχοσ τθσ πτυχιακισ. Για να γίνει εξαγωγι όλων των απαραίτθτων 
δεδομζνων πρζπει να αξιοποιθκοφν και αλγόρικμοι αναγνϊριςθσ τθσ αρχισ (onset) και τθσ 
διάρκειασ κάκε νότασ (note segmentation).    

Επίςθσ, θ κακεαυτι αξιοποίθςθ και ανάπτυξθ του αλγορίκμου για τθν αναγνϊριςθ του 
τονικοφ φψουσ αποδείχτθκε ζνα εγχείρθμα με πολλζσ δυςκολίεσ.  

Παρόλεσ τισ δυςκολίεσ, θ εφαρμογι λειτουργεί ςε ζνα μεγάλο βακμό με επιτυχία. Δθλαδι 
γίνεται αναγνϊριςθ του τονικοφ φψουσ, ειδικά όταν ζχουν οριςτεί οι παράμετροι του 
αλγορίκμου ςτα αντίςτοιχα ςωςτά εφρθ τιμϊν.  

Η επιλογι των πακζτων JSyn και JMusic ιταν ςωςτι και αποτελεςματικι για τθ δθμιουργία 
τθσ εφαρμογισ, κακϊσ και θ χριςθ τθσ τάξθσ PitchDetector.java. 

Σο πιο ςθμαντικό κομμάτι, αυτό τθσ αναγνϊριςθσ του τονικοφ φψουσ, κα μποροφςε να 
υλοποιθκεί καλφτερα, για να μθν εμφανίηονται τα προβλιματα και θ αποκλίςεισ που 
παρουςιάςτθκαν κατά τθν πειραματικι αξιολόγθςθ. 

Με τθ μελζτθ τθσ ςυναφοφσ βιβλιογραφίασ, ςυγκεκριμζνα τουσ αλγόρικμουσ αναγνϊριςθσ 
τονικοφ φψουσ, αλλά και γενικά του ερευνθτικοφ χϊρου τθσ  Ανάκτθςθσ Μουςικισ 
Πλθροφορίασ (MIR - Music Information Retrieval), διαπιςτϊκθκε ότι για τθν δθμιουργία 
ενόσ αυτόνομου και "ζξυπνου" ςυςτιματοσ καταγραφισ μουςικισ από θχθτικζσ ροζσ, ςε 
πραγματικό χρόνο, απαιτοφνται ςυνδυαςτικζσ γνϊςεισ και οι εφαρμογζσ τουσ από 
διαφορετικά αντικείμενα μελζτθσ του MIR. 
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6.2 Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ 
 
Πικανζσ μελλοντικζσ επεκτάςεισ αφοροφν τθ βελτίωςθ του αλγορίκμου αναγνϊριςθσ του 
τονικοφ φψουσ, ϊςτε να είναι πιο αξιόπιςτοσ και αυτόνομοσ. Δθλαδι, να μθν επθρεάηεται 
από τθν ζνταςθ του ςιματοσ ςε τόςο μεγάλο βακμό) και να μθν χρειάηεται ο χριςτθσ να 
ορίηει τιμζσ για τισ παραμζτρουσ του.  

Επίςθσ, μποροφν να επεκτακοφν οι υλοποιθμζνοι αλγόρικμοι ϊςτε να αναγνωρίηονται οι 
παφςεισ, θ ζναρξθ και θ αξία κάκε νότασ ζτςι ϊςτε να ζχουμε πλιρθ και ςωςτι καταγραφι 
τθσ μελωδίασ και όχι μόνο του τονικοφ φψουσ και να εφαρμοςτοφν αλγόρικμοι για τθν 
εξαγωγι αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν.  

Μια άλλθ λειτουργία που μπορεί να ζχει θ εφαρμογι ωσ προσ τθν επεξεργαςία τθσ 
παρτιτοφρασ είναι θ ςυγχϊνευςθ πολλαπλϊν νοτϊν ςε μία νότα, μία λειτουργία θ οποία 
είναι διακζςιμθ ςε άλλα εμπορικά προγράμματα. 
 
Σζλοσ, μπορεί να παρζχεται θ δυνατότθτα εξαγωγισ τθσ παρτιτοφρασ ςε μορφι αρχείου 
MusicXML, μιασ και είναι πλζον το πιο διαδεδομζνο πρότυπο ανταλλαγισ μουςικισ 
παρτιτοφρασ, κακϊσ και ςε μορφι αρχείου PDF. 
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