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基于 OMR技术的乐谱图像匹配算法 
陈根方1，张文俊2 
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摘 要：提出了一种数字乐谱图像识别与匹配方法，采用光学乐谱识别(OMR)技术识别数字乐谱图像建立对应的 MIDI 文件，利用一一对
应算法进行匹配，根据相似度来判断同一音乐作品的不同数字版本的乐谱图像，并在理论上就此算法的有效性进行了论证。同时，仿真实
验结果表明这一方法能有效地实现对不同数字版本的同一音乐作品的乐谱图像的识别、归类与校正。 
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Music Image Matching Algorithm Based on OMR Technique 
CHEN Genfang1, ZHANG Wenjun2 
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【Abstract】This paper proposes a recognition and matching algorithm. It gets two MIDI files with OMR technique from the two musical score
images, and then using the algorithm, it gets the degrees of similarity, with which it can judge whether the two musical score images are the same
musical works. It provides the proof of the validity of the algorithm. 
【Key words】Matching algorithm; Music image, Optical music recognition(OMR) 

随着数字媒体技术的发展，数字化音乐得到迅速普及，
已经成为现代音乐创作、传播、存储等的主要形式。纸质媒
介作为传统的主要音乐载体，已经逐渐被数字载体所取代，
Internet也已成为音乐的主要交流与传播平台。光学乐谱识别
(Optical Music Recognition，OMR)是利用扫描仪、数码相机
等数字设备把纸质媒介上的信息转化为数字图像信息，音乐
乐谱被转化为数字乐谱图像，再利用专用的图像处理软件，
识别出数字乐谱图像中的音乐信息，并以流行的格式 (如
MIDI格式)存到存储器中。目前已有商业化的OMR软件系统，
如Neuratron Ltd.的PhotoScore，其识别率可达 90%以   上[1]。
数字乐谱图像存储在数据中心或在Internet中流动，这是一个
巨大的音乐资源，这些乐谱图像能被传承、复制，打印，演
奏，出版等。由于音乐作品的出版量大、版本与形式不同，
以及不同的数字化过程与实现方式，经数字化后会造成同一
音乐作品的不同的数字乐谱图像，比如，网络上(或数字图书
馆)存在着大量数字乐谱图像，而其中有些数字乐谱图像可能
是同一音乐作品的不同数字版本，这对音乐作品的使用与交
流带来诸多的不便。因此，需要研究和建立数字乐谱图像识
别、归类和校正的方法。 

本文提出了一种基于 OMR 技术的数字乐谱图像匹配算
法，利用 OMR识别数字乐谱图像建立对应的 MIDI文件，依
据承载的音乐信息，采用一一对应算法进行模式匹配得到相
似度，以实现同一音乐作品的不同数字版本的判别与归类。 

1 数字乐谱图像的识别与匹配方案 
数字乐谱图像的识别与匹配方案的框架如图 1 所示。具

体实现步骤是： 
(1)先根据音乐领域知识(主要是记谱法)和数字乐谱图像

的特点，对数字乐谱图像进行预处理和OMR识别。OMR技术
利用了数字乐谱图像的一些重要特征和记谱法的一些相关知

识，OMR软件系统都是基于知识的软件系统。大多数的OMR
技术都采用先识别谱线，然后识别音符、时值，最后识别音
乐表情符号的处理与识别顺序，其中有些识别技术要求谱线
的水平倾斜度小于±10º[2]。利用数字图像处理技术对要比较
匹配的两个图像(分别设为MI1与MI2)进行预处理，如图像倾
斜度校正和去噪声等。再利用OMR技术对 2 个乐谱图像MI1
和MI2分别进行音乐信息识别。 

乐谱图像1 乐谱图像2
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图 1 乐谱图像匹配算法流程 

(2)依据识别出来的音乐信息，以 MIDI 格式予以存储，
建立 2个 MIDI文件(分别标记为 MIDI1和 MIDI2)。 

(3)根据 MIDI格式要求，把 MIDI中的音乐信息转化为 2
个二维数组(分别记为 Array1和 Array2)，这 2个数组中只包
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含 MIDI 文件中的音符的音高与时值这 2 个信息，一维记录
和声，另一维记录时值。比如对于独奏的钢琴乐谱，同时发
声的音符最多不超过 10个，所以记录和声的这一维的下标最
大为 10，但是另一维由于是时间维，因此根据乐曲的长短，
有所不同。 

(4)利用一一对应算法来比较 2 个数组Array1 和 Array2
横向的相似程度，得到相似度(记为Sone)。 

(5)由于不同的 2 个作品的相似度很低，平均记为 S＜＜
0.5。这是一个相对固定的值。 

(6)当Sone>0.5 时，可认为这 2 个乐谱图像是同一个音乐
作品。否则认为这 2个乐谱图像不是同一个音乐作品。 

(7)如果是同一个音乐作品的不同乐谱图像，可以利用  
2 个乐谱图像所显示的音乐信息，分别对其中的一些缺陷进
行校正或修复等工作。 

2 图像相似度度量算法 
音乐作品是由不同的音符所构成的有限长的有序序列，

音乐的演奏是二维音响的有序的演绎，一维是时间维，另一
维是瞬时时间内不同音高、音色的重叠共响，记谱法利用五
线谱和连谱号作为框架记录二维的音响演绎，2 个或以上的
音符可以同时发声，不同的音符按五线谱中的记录顺序一一
发声，形成丰富多彩的音乐形象。 

如果任意改变一音乐作品中的 2 个音符之间的前后关
系，就可能会成为另一音乐作品，即音乐作品是有序的音响
构成的有限长的序列。可以用一个二维数组来记录音乐作品
的音响演绎，如果去掉音乐表情记号与演奏记号，则记谱法
就是二维数组在纸质媒介上的最好表现形式之一，在下面讨
论的二维数组中，一维是时间维，一维是记录遵循 MIDI1.0
标准的不同音高的整数存储空间。 

具体算法如下，设这 2 个二维的有序序列是 2 个二维   
数组： 

(1)记 2个二维数组为 A[m][n]与 B[s][t]，不妨设 m ≥ s； 
(2)用符号X[I] 表示一维数组A[i][1]，1 ≤ i ≤ m，同样，

用符号Y[j]表示一维数组B[j][1]，1 ≤ j ≤ s； 
(3)对于 k(1 ≤ k ≤ m-s)，C[k]的定义为:初始时 C[k]=0，对

于每一个 r(1 ≤ r ≤ s)，若 X[k+r]=Y[r]，则 C[k]= C[k]+1； 
(4) 2个二维数组 A与 B的相似度 S记为： 
S=max (C[k]), 1 ≤ k ≤ m-s 
其中步骤(3)利用了一一对应的方法进行的相似度计算，

可利用LCS算法[3]来定义另一不同的相似度。 

3 算法有效性论证 
由于音乐是二维音响的演绎，记谱法能很好地记录音乐

信息，它的横向是时间维，由连谱线连起来的纵向构成另一
维，不妨称之为音高维。这一维常是和弦或不同乐器的音高
或演奏信息等，在以下的讨论中，音高维中只包括音符的音
高高低，不考虑其它音乐信息(如演奏信息、表情信息)，简
单地说，由时间维与音高维构成乐谱。 

用 N表示记谱法中能使用的所有音高的集合，并记 N中
不同音高的个数为 n=|N|。例如，在 MIDI1.0中，所有的音高
分别被表示为 0~127，中央 C是 60，这样，从 MIDI1.0的角
度来说，N是由 0~127共 128(=n)个整数所构成。 

显然，音高维中的每个音高 p N∈ ，这样的不同的 p共可
以有 n 个，但是，常用的音高或者说使用频率高的音高是比
较集中的。如果音乐作品中，音高维中音高的个数不超过 m
个，则可以产生 C(n,m)种不同音高维的组合。比如在音乐作

品《蓝色多瑙河》(首段)中，音高维中音高的个数不超过 5
个(15 小节第 2 拍和弦是 5 个不同的音高)，而最低音是大字
一组的 A，最高音是小字两组的 d，就是说这个作品中可以
取来用的不同的音高的个数为 41 个，这 41 个音高包括了调
式(它是 D 大调)之外的音高，如果只使用调式之内的音高，
这里只有 25个不同的音高(有一个变化音)。这样，这个作品
可以产生的不同音高维组合是 C(24，5)＝42 504。这么多变
化中如果加上和弦的使用原则等约束条件，则可以使用的不
同的音高维可能少得多，但也足以产生这首美妙的音乐了。 

在计算机中，为了统一演奏速度，必须要有一个统一的
基准时间片，这个基准时间片叫时间戳，记为 t，其它所有拍
子的时间长短都是以这个 t为单位的，比如，设一拍为 192t，
则二分之一拍就是 96t，四分之一拍就是 48t，二拍就是 384t，
等等。如果对于 1t，计算机的对应的时间是 0.01s，则一拍对
应的时间就是 1.92s。时间维的分割就是以时间戳的某个整数
倍为单位的。 

一个音乐作品常有时值最短的音符，比如在《蓝色多瑙
河》(首段)中，时值最短是二分之一拍，如果以 192t 为一拍
的话，则二分之一拍就是 96t，这样的话，记录这首作品的时
间维可以以 96t为分割单位，每过 96t，就记录一次音高，构
成一个音高维序列，无论这个时间上有没有新的音高出现；
比如《蓝色多瑙河》(首段)以 96t为分割单位，可以得到 192
个音高维(事实上就是 32 个小节，每小节 3 拍，1 拍 2 个八
分音符为—个分割单位，32×3×2＝192)，而其中的 100 个
音高维是空值。 

下面来分析一般情况，设音乐作品由 L 个音高维构成，
每个音高维由不超过 m个不同音高组成，作品中所有不同的
音高共有 n个，则可以产生不同的音乐作品数为 

( )[ ]LmnCW ,=  

显然这是一个巨大的数量。当然有一些约束条件，比如：
和弦的构成规律、作曲法、配器法等，会使 W中悦耳的音乐
大大减少。简单地说，W中绝大多数是不悦耳的音乐。 

这样，随机产生的 2 个音乐作品(如计算机作曲)，如果
它们的L,m,n都相同，出现一模一样的可能性为 1/W2 。对于
普通的音乐作品，这是一个非常小的数。 

下面用一一对应的算法来讨论 2 个任意作品的相似度，
这里只讨论 m=1的情况，即单声部作品，并假设作品的长度
都是 L，显然有： 

长度为 L，不同音高数为 n 的不同的组合音乐作品数   
量为 

LnT =  
而不同的 2个作品的比较，组合比较数为 
( ) 21−TT  
可以得到所有不同的 2 个作品一一对应比较时相同的总

数为 
2/)1( 11 lnnn LL ∗∗−−−  

所以任意 2个作品(长度为 L，单声部，所有不同音个数
为 n)的相同音符平均个数为 
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换句话说，2 个任意长度为 L 的单声部作品的一一对应
相似度 S为 

nL
averageS 1

==  

下面来考察同一作品的不同版本通过某一OMR系统后，
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得到 2 个MIDI文件，由于常见的OMR系统的识别率(记为P)
都在 90%以上[1]，即P＞90%，2 次识别事件是相互独立的，
因此这 2个MIDI文件的一一对应相似度Sone为 

2PSone =  

由于P＞90%，因此Sone＞81%，同时，由于普通的音乐
作品的不同音符的个数n>2，因此有 

2
1

>> SSone
 

由此可见，同一作品的不同版本之间的相似度远大于不
同作品之间的相似度。 

4 仿真实验 
在仿真实验中，从大众乐谱网站选取了 52 首不同的作 

品[4]，包括钢琴曲、民歌、舞曲、交响曲主题等不同体裁的
音乐作品的数字图像乐谱。其中有 3 首是同一作品《嘎达梅
林》的不同数字版本。 

先就选取的 52 个作品分别利用OMR软件系统进行音乐
信息的识别与提取，产生 52 个MIDI文件，这些文件平均识
别率为 94%[2]。对这 52个MIDI文件两两进行比较，共产生 1 
326(=52×51/2)个不同的相似度。利用每个乐曲的旋律进行了
相似度计算，求出每个文件的和其它 51个文件比较的平均相
似度。限于篇幅，表 1 列出了平均相似度计算所得到较高和
较低值的部分结果。所有平均相似度的总平均相似度约为
0.112 342，其中有 3个文件属于同一首曲子《嘎达梅林》，如
果删去其中的 2 个文件，可以得到不同乐曲的总的平均相似
度约为 0.108 857。 

同一首乐曲的不同数字乐谱图像版本的相似度计算验
证，选取了《嘎达梅林》的 3 个不同版本，其相互间的相似
度计算结果示于表 2 中。仿真实验结果表明，显然，同一乐
曲的不同版本之间的相似度远远高与不同乐曲之间的相似
度。这一特性为数字乐谱图像的识别、归类与校正提供了方
便，同时也验证了上述算法的有效性和可行性。 

表 1 52首乐曲平均相似度计算的部分结果 
乐曲名 乐曲的平均相似度 

溜冰园舞曲 0.058 823 529 
匈牙利舞曲 0.068 712 702 
小星星变奏曲 0.073 262 032 
命运交响乐 0.074 425 469 
蓝色多瑙河 0.075 980 392 

… … 
在月光下 0.164 438 503 
小杜鹃 0.166 666 667 

法兰西民歌 0.169 340 463 
节日的快乐 0.172 715 895 
嘎达梅林版本 3 0.200 603 318 
嘎达梅林版本 2 0.201 238 39 
嘎达梅林版本 1 0.201 608 849 
总平均相似度 0.112 342 981 

表 2《嘎达梅林》3个不同版本之间的相似度 
嘎达梅林 版本 1 版本 2 版本 3 
版本 1  0.872 0.974 
版本 2 0.895  0.921 
版本 3 0.974 0.897  

5 结论 
大量的优秀音乐作品以不同的形式存在，本文提出了利

用 OMR 技术来判断 2 个乐谱图像是不是同一作品的算法，
对有效性进行了说明，并通过仿真实验验证了算法的有效性
和可行性。为不同数字版本的同一音乐作品的乐谱图像的识
别、归类与校正提供了一种有效的实现方法与手段。 
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（上接第 159页） 
(3)系统稳定性。当有新成员加入或剔除违规成员Jp时，

TDC只需根据 Jp个人的 计算 J)(Re pp Jdx = p的私钥为

，公钥为 ，并在公告牌上公布

。 而 群 密 钥 对 和 每 个 成 员 的 密 钥 对

并未改变。 
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(4)多参与性。由于系统每个成员的密钥对始终保持不
变，因此任何成员都可以参加群里不同组织，同时为不同的
消息签名。 

(5)匿名性和签名的可跟踪性。当发生纠纷时，群秘书可
以通过构造的多项式 h(z)查出签名者的真实身份。 

(6)运算时间分析。由于群秘书 DC 不仅要验证 t 个签名
者的部分签名，而且自己也要参与群签名的生成，这无疑增
加了他的工作量和签名的执行时间，但它的安全性比原来的
方案大大提高了。而且群签名的验证都须用 DC 的公钥，要
追查责任先查到他，这就间接要求他必须诚实。因而群秘书
在本方案中的地位尽管非常重要，但却不会因此存在不安全
隐患。  
6 结束语 

本文改进后的数字签名方案，由于群秘书的积极参与，

使得方案具有较高的安全性，防止了一些不必要的安全性隐
患的发生，具有重要的现实意义。  
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