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本文所述基于条码扫描器和 "#$%&’!( 的五线谱识
别发音设备实现了纸质五线谱的扫描识别发音 !经过实
测 "该方案的识别准确率很高 "且发音准确 ! 据了解 "目
前国内还没有类似成果出现 "只有国外某所大学从事过
类似研究 "但其使用的方案与本成果不同 !
该设备使用激光条形码扫描器作为采集设备 "将五

线谱的光学信号转换为脉冲宽度数字脉冲信号 " 利用
"#$%&’!) 单片机接收方波信号并进行分析比对处理 "
实现音符的判别 "并根据标准十二平均律确定每个音符
对应的声音频率 "最后用单片机定时器产生相应频率方
波信号输出到耳机! 系统结构清晰"各部分分工明确! 限
于条码扫描器每次只能扫描一行"目前每次只能扫描一个
音符"并且不对音符的节奏做出判别"只判定音符名!
该设备操作简单 "只需将条码扫描器的激光线对准

要扫描的音符 "就可以识别音符并发声 !
值得一提的是 "本成果在五线谱识别发音功能的基

础上保留了条码扫描器自身的功能 ! 只要连接数据线 "

仍然可以正常地完成条码扫描的功能 !

! 系统组成
本系统最大限度地利用了条码扫描器自有的时钟

信号和输出信号 ! 由于输出信号为脉冲宽度与被扫描
黑白线宽度一致的方波信号 " 因此系统的任务是首先
测量扫描音符获取方波高低电平的宽度 " 然后分析被
扫描乐谱的特征 "经过比对后得出音符名 "进而发声 !
系统的总体结构如图 ! 所示 ! 其中 "单片机部分的工作
流程分为预处理 *归一化 +#特征提取 #音符识别 #频率发
声等环节 !

" 工作原理
"#! 图像采集
"#!#! 条码扫描器工作原理
激光条码扫描器由激光发生器 #接收器 #信号整形
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摘 要! 五线谱是目前应用最为广泛的音乐记录工具 !阅读五线谱是所有音乐爱好者和专业人员
必备的技能" 基于激光条码扫描器制作出了一种能够识别印刷五线谱的识别发音设备 " 经过实测!对
印刷五线谱音符的识别准确率高 !发音精确!使用效果良好" 该识别发音设备既可用于娱乐#教学 !也
可以进行进一步的商业开发 "
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图 ! 条码扫描器数据采集流程

主程序开始

初始化各中断
关闭 "# 中断和 $%"# 中断
打开 $%"& 中断

主程序等待中断

"# 中断
服务子程序

’完成数据采集 (
进入 "#
输入捕捉中断

$%"& 中断服务子程序
’打开 $%"# 中断 )进入 $%"& 中断

$%"# 中断服务子程序
’打开 "# 输入捕捉中断 )进入 $%"# 中断

数据采集完成 !

数据分析

*

%

表 # 条码扫描器与
单片机信号连接表

条码扫描器

+& ,- 时钟输出
数字脉冲信号

操作按键信号

."/012#3
$%"#
$45#
$%"&

图 6 扫描空五线波形

部分 "单片机处理模块等部分组成 7 #89:# 激光器发出的红
激光经条码反射后被光电转换器接收 $产生随条码黑白
条纹变化的信号 $再经过整形放大电路 $产生标准逻辑
电平的可变脉冲宽度方波 # 其结构如图 9 所示 7 #:#
脉冲宽度为了将条码扫描器改造成可以使用的采

集模块 $经过示波器的检测 $找到了整形信号输出点 %时
钟信号输出点 " 按键控制信号输出点三个重要的信号
点 $ 并将扫描器的电源线和地线用排线一并引出 & 扫
描空五线时的信号波形如图 6 所
示 $结果清晰 $高低电平分别代表
白线和黑线 $ 并且宽度与五线完
全一致 &

!"#"! 条码扫描器与 $%&
单片机接口

表 # 列出了激光条码
扫 描 器 与 ."/012#3 的 连
接 &
!"’"( 单片机数据采集

."/012#3 单片机的定时器 "# 具有输入捕捉功能 76:’
当输入捕捉引脚上的电位按照预设要求变化时 $在中断
使能条件下输入捕捉中断将被触发 $并将该时刻定时器
寄存器的值存储到输入捕捉寄存器中 &利用这个特性可
以方便地测量方波高电平和低电平的持续时间 &需要注
意的细节是 $ 每次进入中断都必须将定时寄存器清零 $
以保证每次从零开始计时 $使各数据有相同基准 &

$%"& 连接了按键信号 $每次按键信号到来之后数据
输出由 $%"# 接入的时钟信号同步 $并在 $%"# 中断服务
子程序中打开 "# 的输入捕捉功能 $开始采集数据 &这相

当于利用中断的先后顺序控制程序流程 &相比于普通的
主程序控制流 $这种流程控制起来更为灵活 $执行效率
更高 $避免了不必要的主程序等待时间 & 这三个中断相
互控制的流程如图 ! 所示 &

参考文献 76:提供了对 .;< 单片机 4 语言编程的指
导 &
!"! 预处理
在同一次扫描中 $采集到的数字脉冲信号会发生小

范围抖动 $ 因此需要将其预处理变换为标准的定值序
列 $以克服因方波高低电平持续时间变化对识别造成的
不利影响 &
预处理的方法是 $首先寻找有效数据区间内的最小

非零值并将其作为当前采集数据的基准值 (然后将所有
值除以该基准值 $实现归一化 #虽然由于每次扫描高度 %
角度不同引起绝对数值偏差$但归一后的数值保持稳定#
!"( 特征提取
考虑到采集的数据对应于五线谱中一条纵向切线

的信息 $相当于一维图像 $包含的信息量小 $因此选择了
针对一维图像识别的比较匹配算法 #特征提取从一维信
息入手 # 图 + 所示为音符扫描图 #

通过对实际采集的数值进行分析发现 $高低电平持
续时间可以分为 6 档 $若分别予以标记为 &%#%9$即构成
一组三进制序列 #规定这组序列从左到右表示一个三进
制数值 $将其转换成相应的十进制数 $就实现了音符的
特征提取# 得到的十进制数值就是该音符的特征值#
!") 音符识别
完成特征提取后 $即可建立一张音符与特征值的对

应表 $如表 9 所示 # 根据比较匹配即可识别出正确的音
符 #

图 9 条形码扫描器结构
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!"# 输出
音高由发声部件的频率决定 !表 ! 表示为音符频率

参照表 " 根据音符名 !通过在 "#$ 口产生与指定音符所
表示的声音频率相同的方波 ! 就能实现对音符的发声 "
硬件上通过 "%$ 口外接耳机得到相应声音 !并在发声期
间屏蔽其他进程 "

发声子程序被主程序调用时 !音符码将以参数形式
传入子程序 " 完成局部变量初始化后 !首先通过预定义
的音符频率表得到相应音符的频率 !然后通过该频率值
换算得到计数器计数值 !利用比较匹配模式就可以产生
所需方波 "
进入中断服务程序后 ! 当达到发声时限时清除使

能 !屏蔽计时器中断 !解除对其他进程的屏蔽 "

$ 调试分析与改进方法
测试时使用标准乐谱 ! 包含两个音阶的 &’( 音符 "

结果显示 !所有音符都可以正常读出 !但是识别率不够
高 " 使用串口分析图像采集阶段的数据 !发现是数据库
中的音符信息出现了误差 #分析同一个音符在不同扫描
条件下的结果 !发现某一位的数据与数据表不符 "因此 !
还需要将同一个音符在不同扫描条件下得到的全部结

果补充到数据库中 "修改后 !音符的识别率大大提升 !经
实测 !识别率在 )*+以上 "
该系统存在如下限制条件与不足 #每次只能识别单

个音符 !无法实现整行读取连续发音 !需要外接电源 "如
果改用摄像头采集数据 !预期可以获得识别乐谱演奏乐
曲的高级效果 "
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表 2 音符编码表
音名

DE
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&
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&
&
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$

&
&
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$

$
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$
$
$

$
$
$

编码

音符

:E
GE
H(
I(
J(
%(
K(
:*

频率 ’LM
23&.37
2B7.33
72B.37
7(B.27
7B2
(($

(B7.55
*27.2*

音符

G*
H*
I*
J*
%*
K*
:3

频率 ’LM
*5) .77
3*B .23
3B5 .(3
)57 .BB
55$

B5) .))
& $(3.*

表 7 音符频率参照表
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