
한국전자통신학회논문지 제6권 제1호

84

퍼지 ART 알고리즘을 이용한 인쇄 악보의 자동 
인식과 연주

김광백*
․이원주**

․우영운***

Automatic Recognition and Performance of Printed Musical Sheets Using Fuzzy 
ART

Kwang-baek Kim
*
․Won-joo Lee

**
․Young-woon Woo

***

요 약

음악 연구에 따른 컴퓨터의 역할이 점차 중요한 비중을 차지함에 따라 보다 효과적인 악보 인식 방법이 요

구된다. 기존의 악보 인식 방법에서는 특정 수정 프로그램에서 만든 악보만 그 프로그램에서 재수정과 재생

이 가능하다는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 이미 작성 되어있는 악보들을 자

동으로 인식하고 재생을 할 수 있는 방법을 제안한다. 제안된 악보 인식 방법은 수평 히스토그램을 이용하여 

악보 이미지의 오선을 제거한 후, grassfire 알고리즘을 적용하여 잡음을 제거하고 악보 구성 기호들을 추출한

다. 추출된 악보 구성 기호들은 악보 구성 기호의 특징을 이용하여 음표와 쉼표, 그 외의 기호들로 분리한다. 

분리된 음표 기호들은 박자마다 다른 음표 형태의 특징을 이용하여 다시 세밀하게 분리하고 쉼표와 그 외의 

기호들은 퍼지 ART 알고리즘을 적용하여 인식한다. 인식된 악보 구성 기호들을 이용하여 각각 정보를 저장

하고 향후에 악보 구성 기호에 해당하는 음의 재생을 용이하게 한다. 제안된 악보 인식 방법의 성능을 평가

하기 위해 50장의 악보 영상을 대상으로 실험한 결과, 본 논문에서 제시한 악보 영상의 인식 방법이 실험을 

통해서 효율적인 것을 확인하였다.

ABSTRACT

Musical sheet recognition is an emerging area as the role of computers in music increases. Although there are several 

well-known programs for composition, they have a limitation in that they cannot edit or play music generated from other 

programs. In this paper, we propose an algorithm that can read, recognize, and play music using printed sheets. The proposed 

algorithm first removes lines using horizontal histogram and extracts symbols. The symbols belong to one of the three categories; 

notes, rests, and other signs. Notes are recognized using the context information and rests and signs are recognized using a fuzzy 

ART algorithm. The proposed algorithm were applied to 50 pages of musical sheets and the experimental results showed that it is 

effective in automatic recognition of musical sheets.
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Ⅰ. 서 론

기술이 발달함에 따라 더욱 신속하고 정확한 정보

가 요구되고 있다. 이것은 IT 분야뿐만 아니라 음악

과 같은 예능 분야에서도 요구된다. 그에 따라 악보의 

인식과 인식 후의 기능 또한 디지털화가 요구된다. 악

보가 전용 소프트웨어로 제작되고 있지만, 기존의 악

보 제작 소프트웨어들은 다른 소프트웨어들로 작성된 

악보들은 인식과 편집을 할 수 없다는 단점이 있다

[1].

기존 연구 방법에서는 인쇄 악보의 인식 성능을 개

선하였으나, 같은 박자와 위치의 기호라도 다양하게 

표현되는 악보 구성 기호를 배제한 채 인식하는 문제

점이 있다[2].

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 

위하여 악보 영상에 대한 새로운 추출과 인식 방법을 

제안한다. 악보의 정확한 인식을 위하여 획득한 악보 

영상에 평균 이진화를 적용하고, 이진화 된 영상을 모

폴로지의 팽창을 적용하여 기호들을 연결시킨다. 모폴

로지가 적용된 영상에 grassfire 알고리즘을 이용하여 

작은 악절 영역을 추출하고 포함되지 않는 영역을 잡

음으로 간주하고 제거한다. 수평 히스토그램을 이용하

여 오선을 제거하고, grassfire 알고리즘을 이용하여 

악보 구성 기호들을 추출한다. 추출된 악보 구성 기호

들 중 잇단 음표들은 형태학적 특징을 이용하여 분리

한다. 최종적으로 추출된 악보 구성 기호들은 정규화

와 세선화를 적용하여 형태학적 특징을 이용하여 분

리하고, 분리된 기호들 중에 음표 기호를 제외한 쉼표 

기호와 그 외의 기호들은 퍼지 ART 알고리즘을 이용

하여 인식한다.

Ⅱ. 악보 구성 기호 추출

본 논문에서 제안한 악보 구성 기호 추출 방법은 

획득한 영상에서 불필요한 컬러 들을 제거하고, 평균 

이진화 기법을 적용하여 악보 영상을 이진화 한 후에 

모폴로지의 팽창을 적용하고 grassfire 알고리즘을 이

용하여 작은 악절 영역을 추출한다. 작은 악절 영역에 

포함되지 않는 영역은 잡음으로 간주하여 제거한다. 

수평 히스토그램을 이용하여 오선을 제거한 후 

grassfire 알고리즘을 이용하여 악보 구성 기호들을 

추출하고 잇단 음표들을 분리한다. 분리되어 추출된 

악보 구성 기호들은 인식을 위하여 정규화와 세선화

를 적용한다. 

악보 영상 입력

⇩

평균 이진화

⇩

모폴로지의 팽창을 적용

⇩

Grassfire 알고리즘을 이용하여
작은악절영역을 추출 후

제목, 가사, 특수 기호 등 잡음 영역 제거

⇩

수평 히스토그램을 이용하여 오선 제거

⇩

Grassfire 알고리즘을 이용하여
악보 구성 기호 영역 추출

⇩

잇단 음표 분리

⇩

악보 구성 기호 정규화

⇩

세선화

그림 1. 악보 구성 기호 추출 과정
Fig. 1 Process for extraction of musical notes

제안된 악보 구성 기호를 추출하는 과정은 그림 1

에 나타내었다.

악보 영상에서 불필요한 색상들을 제거한 뒤, 영상 

안에 모든 픽셀에 대한 평균값을 임계치로 하는 평균 

이진화 기법을 적용하여 영상을 이진화 한다. 보다 세

밀한 기호들까지 추출하기 위해 이진화된 영상에 모

폴로지의 팽창을 적용하여 기호들을 확장시킨다. 모폴

로지의 팽창 기법은 물체의 최외각 픽셀을 확장하고 

배경 축소하는 기법으로 홀과 같은 빈 공간을 메우거

나, 서로 짧은 거리만큼 끊어진 영역을 연결하는 경우

에 사용된다[3]. 평균 이진화된 영상과 모폴로지가 적

용 된 악보 영상은 그림 2와 같다.
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그림 2. 평균 이진화된 악보 영상(좌)
모폴로지의 팽창이 적용된 악보 영상(우)

Fig. 2 Musical sheet by mean binarization method(left) 
and morphologically dilated musical sheet(right)

모폴로지가 적용된 영상에 grassfire 알고리즘을 이

용하여 작은 악절 영역을 추출하고 포함되지 않는 제

목, 가사, 특수 기호 등의 잡음을 제거한다. grassfire 

알고리즘은 마른 잔디(glass)에서 불(fire)이 번져나가

는 모양과 비슷하게 라벨링하기 때문에 붙여진 이름

이다.  grassfire 알고리즘은 자기호출을 이용하여 모

든 인접 요소가 라벨링될 때까지 현재 관심 화소의 

주변 인접 화소를 차례로 검사하면서 라벨링하는 방

법이다. 그러나 오선 영역은 악보 구성 기호 영역과 

함께 추출되기 때문에, 악보 구성 기호만 추출하기 위

하여 오선 영역을 제거한 후 악보 구성 기호를 추출

한다. 오선은 작은 악절  영역에 수평 히스토그램을 

적용하여 오선의 위치를 파악하고, 오선과 악보 구성 

요소와의 교차점에 있는 상하 픽셀을 측정하여 흑화

소가 없을 경우에는 오선으로 간주하여 제거한다[2,4]. 

그림 3은 추출한 작은 악절 영역과 오선 및 기타 잡

음 영역을 제거한 영상이다.

오선과 기타 잡음 영역들이 제거된 영상에 

grassfire 알고리즘을 적용하여 악보 구성 기호들을 

추출한다. 추출된 기호 중 잇단 음표들은 형태학적 특

징을 이용하여 분리하여 최종적으로 악보 구성 기호

들을 추출한다. 그림 4는 grassfire 알고리즘을 적용하

여 악보 구성 기호들을 추출한 영상과 추출된 악보 

구성 기호 중 잇단 음표가 분리된 영상이고, 그림 5는 

잇단 음표 분리한 잇단 음표 영역이다.

그림 3. 추출된 작은 악절영역(좌)과 오선과 잡음 이 
제거된 영상(우)

Fig. 3 An extracted small passage area(left) and 
staves and noise removed image(right)

그림 4. Grassfire 알고리즘을 적용하여 악보 구성 
기호들을 추출한 영상(좌)과 잇단 음표가 분리된 

영상(우)
Fig. 4 Image of extracted musical notes by grassfire 
algorithm(left) and image of separation of connected 

musical noted(right)

⇩

그림 5. 잇단 음표 분리
Fig. 5 Separation of connected musical note
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분할된 악보 구성 요소를 구분하거나 인식하기 위

해 정규화를 적용 하는데, 정규화를 하게 될 경우 각

각의 다른 영역 비율로 인해 악보 구성 요소의 두께

가 임의로 변하는 문제점을 보완하기 위해 정규화 된 

영상에 골격만을 추출하는 영상처리 기법인 세선화 

방법[5, 6, 7]을 적용한다. 정규화를 거쳐 세선화된 기

호들은 쉼표기호와 그 외 기호, 음표 기호로 구분하여 

쉼표기호와 그 외 기호들은 퍼지 ART 알고리즘을 이

용하여 인식하고 음표 기호들은 형태학적 특징을 이

용하여 인식한다. 음표 기호들은 수직 히스토그램을 

이용하여 기둥 영역을 찾은 후에 머리 영역과 꼬리 

영역을 분할한다. 분할된 음표 기호들 중 머리 영역

은 오선에서의 위치를 찾아 음의 높낮이를 결정하고, 

꼬리가 연결 되어 있는 음표 기호들은 꼬리 영역의 

형태학적 특징을 이용하여 박자를 검출한다.

Ⅲ. 퍼지 ART 알고리즘을 이용한 악보 구성 
요소 인식

본 논문에서는 추출된 악보 구성 요소들을 인식하

기 위하여 퍼지 ART 알고리즘[8]을 적용한다. 퍼지 

ART 알고리즘은 자율학습 방법으로 이진 신호뿐만 

아니라 아날로그 신호도 처리할 수 있으며 패턴들의 

특징을 안정적으로 분류할 수 있다는 장점이 있다.

기존의 ART1 알고리즘에서 유사성 측정은 입력 

패턴과 저장 패턴인 하향 가중치와의 곱의 놈(norm)

을 적용하여 식 (1)과 같이 계산된다.

T는 저장 패턴을 나타내는 하향 가중치이고 X는 

입력 패턴이다.

 ∥∥
∥∙∥

(1)

퍼지 ART 알고리즘에서 유사성 측정은 퍼지 논리 

교연산자 중에서 Min 연산자를 적용하여 식 (2)과 같

이 계산한다. 여기서 ∧는 퍼지 논리 Min 연산자이

다.

∥∥
∥∧∥

(2)

출력값()은 식 (3)과 같이 계산하고 식 (4)를 이

용하여 가장 큰 출력값을 가진 노드를 승자 노드로 

선택한다. 는 출력값이고 는 j번째 승자노드의 

출력값이다. 그리고 는 0과 1사이의 선택 파라미터

(choice parameter)이다

 ∥∥
∥∧∥

(3)

  ∨ (4)

퍼지 ART 알고리즘에서 가중치 W를 조정하는 식

은 다음과 같다. 

 ∧ (5)

퍼지 ART 알고리즘에서는 가중치를 조정할 때 적

용되는 학습 파라미터 는 0과 1사이의 경험적인 값

으로 설정한다. 악보 영상에서 추출된 쉼표와 그 외 

기호들을 인식하기 위해 적용된 퍼지 ART 알고리즘

은 그림 6과 같다.

그림 6. 퍼지 ART 알고리즘
Fig. 6 Fuzzy ART algorithm
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본 논문에서는 퍼지 ART 알고리즘을 적용하여 쉼

표 기호와 그 외의 기호들을 인식하고, 음표 기호의 

형태학적 특징을 이용하여 인식한 후, 음표 기호의 머

리영역을 이용하여 음의 높낮이에 알맞은 소리가 나

오도록 연주한다.

IV. 실험 및 결과 분석

실험 환경은 Intel Pentium-Ⅳ 2.8GHz CPU와 

512MB RAM이 장착된 IBM 호환 PC상에서 

Microsoft Visual Studio 6.0으로 구현하였다. 본 논문

에서는 인쇄 악보의 인식을 위하여 50장의 악보 영상

을 스캔하여 획득된 악보 영상을 대상으로 실험하였

다. 실험 방법으로는 음표 기호의 경우에는 음의 높낮

이를 이용하여 그에 알맞은 소리가 나오게 하여 인식

하였고, 쉼표 기호와 그 외의 기호들은 본 논문에서 

제안한 퍼지 ART 알고리즘을 적용하여 50개의 악보 

영상에서 추출한 악보 구성 기호 30개를 학습 패턴으

로 적용하였다. 음표 기호는 2,989개 중 2,740개가 알

맞게 인식되어 정확히 연주되었고, 쉼표 기호와 그 외

의 기호 코드들은 463개 중 407개가 인식되었다. 표 1

은 음표 기호의 인식과 쉼표 기호와 그 외의 기호 코

드들의 인식율을 나타내었다.

표 1. 악보 인식 결과
Table 1. Results of musical sheet recognition

음표 쉼표와 그 외 코드

인식개수  2,740 / 2,989 407 / 463

인식율 92% 88%

악보 구성 기호의 인식에 실패한 경우는 추출한 음

표 기호들이 함께 추출된 경우와 제안한 기준의 범위

를 넘어서 소리를 낼 수 없는 경우의 음표 기호이다. 

그림 7은 개별 문자 인식에 실패한 악보 구성 기호를 

나타내었다.

그림 7. 인식에 실패한 악보 구성 기호
Fig. 7 Incorrectly recognized musical notes

V. 결 론

본 논문에서는 악보 구성 기호를 추출하고 인식하

는 방법을 제안하였다. 악보 구성 기호의 추출은 불필

요한 컬러 잡음들을 제거한 영상을 그레이 레벨로 변

환하고 평균 이진화 방법을 적용하여 이진화하였다. 

이진화된 영상에 모폴로지 팽창 기법을 사용하여 객

체를 연결시킨 후, grassfire 알고리즘을 이용하여 작

은악절 영역을 추출하였다. 추출된 작은 악절 영역 이

외의 제목, 가사 등은 잡음으로 간주하여 제거하였고, 

수평 히스토그램을 이용하여 오선을 제거하였다. 잡음

과 오선이 제거된 영상에 grassfire 알고리즘을 이용

하여 작은 악절 영역에 포함되는 악보 구성 기호들을 

추출하였다. 추출된 기호들 중 잇단 음표는 서로 분리

한 후, 최종적으로 기호들을 추출하였다. 추출된 기호

들은 정규화를 거쳐 세선화 하였고 악보 구성 기호들

을 최종적으로 추출하였다. 추출된 악보 구성 기호들

은 형태학적 특징과 퍼지 ART 알고리즘을 적용하여 

인식 하고 연주하였다.

향후 연구 과제로는 비교적 기호들의 구성이 간단

한 악보의 경우에는 충분한 인식 결과를 얻을 수 있

었지만 일반적으로 시중에서 사용되는 악보는 다양한 

구조를 가지므로 다양한 구조를 가지는 악보를 추출

하고 인식하는 방법에 대해 연구할 것이다.
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