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MusicAlignApp.
Creacio d'una aplicacio per alinear
partitures musicals

Oscar Pozo Fernandez

Resum— Aquest projecte neix amb I'objectiu de facilitar la creacié de dades etiquetades per entrenar sistemes de reconeixement
optic de partitures musicals (OMR). Per aquest motiu, es proposa una aplicacié interactiva i tactil que permetra als usuaris
realitzar 'alineament de les partitures digitalitzades d’'una forma més rapida, intuitiva i precisa, a causa del seu enfocament tactil.
La proposta d’aplicacié permet als usuaris carregar la imatge processada per 'OMR, i retallar-la en els diferents sistemes de la
seva partitura, que coincideixen amb els diversos fitxers MusicXML resultants. Un cop carregat, es renderitzen aquests fitxers,
juntament amb la imatge retallada que li correspon a cada un d'ells, i es mostra a l'usuari en format SVG, per tal que aquest
tingui una representacio visual de la partitura, i pugui realitzar un alineament precis dels elements que es troben en la imatge
retallada del manuscrit, dibuixant a la imatge manuscrita, amb el llapis “Stylus Pen”, els elements que corresponen amb la
traduccié del fitxer editable.

Paraules clau— OMR, Alineament, Verovio, Kotlin, Firebase, Clean Architecture, Creacié dades etiquetades

Abstract— This project was initiated with the aim of facilitating the creation of ground-truth data for training optical music
recognition (OMR) systems. For this reason, an interactive and tactile application is proposed, allowing users to align digitized
scores in a faster, more intuitive, and accurate way due to its tactile approach. The proposed application enables users to upload
the image processed by OMR and crop it into different systems of their score, which correspond to the various resulting MusicXML
files. Once uploaded, these files are rendered, along with the cropped image corresponding to each of them, and displayed to the
user in SVG format, providing a visual representation of the score. This allows for precise alignment of the elements found in the
cropped image of the manuscript, drawing the corresponding elements from the editable file translation on the manuscript image

with the “Stylus” pen.

Index Terms— OMR, Alignment, Verovio, Kotlin, Firebase, Clean Architecture, Ground-truth

1 INTRODUCCIO

1 reconeixement Optic de partitures musicals (OMR)
E[l] consisteix a reconeéixer i interpretar imatges de

partitures musicals i convertir-les a format editable,
com per exemple MIDI o MusicXML [2], és a dir, un OCR
musical.
Si bé 'OMR ha experimentat un gran aveng en els tltims
anys, amb aplicacions de software comercial per a partitu-
res impreses, encara té limitacions, sobretot per reconéixer
partitures manuscrites o bé capturades amb dispositius
mobils. De fet, 'OMR encara comet molts errors en inter-
pretar la notacié musical, especialment en partitures
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o Mencio realitzada: Enginyeria del Software

o Treball tutoritzat per: Alicia Fornés Bisquerra i Pau Torras Coloma
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o Curs 2023/24

manuscrites amb calligrafia complexa o deteriorada. A
més, hi ha una manca de dades etiquetades de partitures
manuscrites per entrenar sistemes de OMR, el que dificulta
I'ts d’arquitectures d’aprenentatge profund (deep lear-
ning).

Per aquest motiu es proposa una aplicaci6 interactiva i tac-
til que permet als usuaris alinear imatges de partitures di-
gitalitzades amb el corresponent format MusicXML d’'una
manera més rapida, intuitiva i precisa, millorant significa-
tivament l'experiéncia d"usuari i agilitzant el procés de cre-
aci6 de dades d’entrenament.
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2 Estatde I'art

En el context de sistemes de OMR, trobem diferents tre-
balls relacionats. En el treball presentat per Riba, Fornés i
Lladés (2016) [3] es proposa un meétode per comparar par-
titures musicals que facilita la identificacié de variacions
entre elles. Torras, et al. (2021) [4] exploren la integracié de
models de llenguatge en arquitectures Seq2Seq per a la mi-
llora del reconeixement de partitures manuscrites histori-
ques, aconseguint resultats satisfactoris. Finalment, Bard,
Riba i Fornés (2022) [5] suggereixen 1'tis de xarxes neuro-
nals grafiques per al reconeixement de partitures musicals,
aprofitant la seva capacitat per a manejar representacions
n-dimensionals.

Per la part d’aplicacions que permeten treballar amb parti-
tures musicals a partir d"un arxiu MusicXML o MEIL po-
dem trobar Mei-friend [6] o MuseScore [7]. Mei-friend ens
mostra el contingut del fitxer musical i la seva partitura
renderitzada, permetent modificar el contingut del fitxer,
mostrant aquestes correccions sobre la partitura, de forma
instantania. MuseScore, en canvi, proporciona una interfi-
cie per modificar els elements de la partitura de forma in-
teractiva, intuitiva i rapida, permetent la correcci6, creacio,
reproduccié i impressi6 en alta qualitat de partitures mu-
sicals. D’igual forma, té compatibilitat amb una amplia
gamma de fitxers musicals, entre ells, MusicXML.

Un cop realitzat 'estat de 1’art, no es coneix cap aplicacié
per alinear partitures musicals, refor¢ant d’aquesta forma,
la necessitat de realitzar aquest projecte.

3 OBJECTIUS

En aquest punt s’explicaran els diferents objectius del pro-
jecte:
1. Estudiar l'estat de I’art de OMR
2. Analitzar, Dissenyar i Desenvolupar una aplicaci6
compatible per a dispositius Android amb el llapis
tactil Stylus Pen, que permeti fer alineaments de
partitures musicals a partir de la imatge del manus-
crit de la partitura original i el fitxer musical en for-
mat MusicXML
3. Representar imatges interactives en format SVG a
partir de fitxers MusicXML.
Realitzar la gesti6 del servidor i dels usuaris.
5. Implementar l'aplicacié seguint una metodologia
Agile [8] desglossada en iteracions
6. Realitzar Software Testing sobre les diferents funci-
onalitats implementades al llarg del desenvolupa-
ment de I'aplicacié.
7. Testejar I'aplicacié amb usuaris finals
8. Emprar bones practiques de Software

=

4 METODOLOGIA

Durant el projecte s’ha seguit una metodologia Agile des-
glossada en iteracions, amb l’objectiu de proporcionar fle-
xibilitat i adaptabilitat durant el seu desenvolupament.
D’aquesta forma, ha sigut possible realitzar una millora
continua i una resposta efica¢ als canvis, igual que una

millor col-laboracié amb els stakeholders.

Aixi doncs, seguint els criteris marcats pels objectius de la
metodologia esmentats anteriorment, s’ha prioritzat la fle-
xibilitat i la comunicacié amb els stakeholdersi els usuaris
finals, per permetre adaptacions segons les necessitats i els
requisits de I'aplicaci6 i per garantir una comprensio clara
d’aquesta. A més, s’ha buscat fer entregues incrementals
operatives, de forma que ha permes una avaluacié conti-
nua i la possibilitat d’incorporar retroalimentacié durant el
procés.

Alguns exemples d’aplicacié d’aquesta metodologia es re-
flecteixen a 1’apartat d’analisi de requisits, on es podra ob-
servar com s’han anat modificant al llarg de les diferents
iteracions, amb I'objectiu de tenir una millor adaptacié en
I'ts final que se i donara a 1’aplicacié.

5 ANALISI DE REQUISITS

A continuaci6 es mostraran els Requisits Funcionals afegits
al llarg de les iteracions del projecte, els Requisits Funcio-
nals eliminats i els Requisits No Funcionals del projecte.

Respecte als Requisits Funcionals:
Iteraci6 1:

1. L’usuari ha de poder pujar i eliminar arxius Mu-
sicXML i imatges de la galeria del dispositiu.

2. L’usuari ha de poder crear, eliminar i visualitzar
cada un dels projectes.

3. L’usuari ha de poder visualitzar la partitura ren-
deritzada a partir del fitxer musical i la imatge del
manuscrit corresponent.

4. L’aplicacié ha de permetre l'usuari navegar entre
els elements de la partitura de forma manual (ele-
ment anterior i segiient amb botons) i de forma
automatica (polsant playi pause)

5. L’usuari ha de poder marcar 'area de la imatge
del manuscrit on es troba I'element que es vol ali-
near, amb el llapis tactil Sty/us Pen

6. Encasdenavegar a través d'un element ja alineat,
I'aplicaci6 ha de mostrar la tracada del seu alinea-
ment a la partitura manuscrita, permetent a l'usu-
ari eliminar-la i tornar a realitzar-la.

7. L’usuari ha de poder fer zoom i desplacar en totes
direccions la imatge de la partitura manuscrita,
adaptant les tracades dels alineaments a aquests
canvis.

8. L’usuari ha de poder guardar i recuperar el pro-
grés de cada alineament.

Iteracié 2:

9. L’aplicacié ha de mostrar els elements SVG de la
partitura de diferents colors, segons si han estat
alineats o reconeguts.

10. L’SVG de la partitura ha de navegar de forma au-
tomatica al segiient element un cop l'usuari ha
acabat de realitzar un alineament.

11. L’usuari ha de poder gestionar 1’estat de la seva
sessio (registrar-se, iniciar i tancar) a partir del seu
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correu electronic i contrasenya.
12. L’usuari ha de poder veure la data i hora de 1'dl-
tima modificacié de cada projecte.

Iteraci6 3:

13. L’aplicacié ha de permetre retallar la imatge de la
partitura manuscrita a quan es crea un nou pro-
jecte.

14. L’aplicacié ha de permetre fer l’alineament de
cada sistema, amb la imatge retallada i I'SVG cor-
responent.

15. El color de les tracades dibuixades en realitzar
l'alineament, ha de ser del mateix color que il-lu-
mina els elements del SVG de la partitura.

16. L’aplicacié ha de mostrar 1'opcié de guardar i fi-
nalitzar el projecte un cop es realitzi ’alineament
de I'dltim sistema de la partitura.

17. L’aplicacié ha de mostrar el nom del sistema que
s’esta alineant.

18. Per defecte, I'aplicacié ha de mostrar a la imatge
del sistema, la tracada de l'alineament dels ele-
ments anteriors i posteriors de I'SVG, respecte a
I'element que s’esta alineant.

19. L'usuari ha de poder indicar el nombre d’ele-
ments anteriors i posteriors de 'SVG, dels quals
es mostrara la tragada del seu alineament.

20. L’aplicacié ha de permetre amagar les tragades
dels elements anteriors i posteriors de I'SVG.

Respecte als Requisits Funcionals eliminats del projecte:
1. L’aplicacié ha de permetre 1'opcié de registrar-se
i iniciar sessi6 com a administrador
2. L’usuari ha de poder carregar el fitxer MusicXML
amb modificacions dins d"un projecte ja comengat.

I per acabar, respecte als Requisits No Funcionals:

1. L’aplicacié ha de ser compatible amb Tablets An-

droid

2. L’aplicaci6 ha de fer us de dialegs de confirmacié

com a resposta a diverses accions de 1'usuari, on
l'estat anterior és dificil de recuperar.

3. Només els usuaris que han iniciat sessi6 podran

fer us de 'aplicacio.

4. L’aplicacié ha de mostrar feedback a l'usuari en
tot moment, a través de missatges d’error, barres
de progrés o dialegs.

L’aplicaci6 ha de ser user friendly.
6. Elsistema ha de ser facil de mantenir i actualitzar.

54

6 PLANIFICACIO

La planificacié que es va seguir per a la realitzacié d’aquest
projecte es va definir en el Diagrama de Gantt (Apendix
A1, Fig. 11) i va consistir en cinc fases que es veuran a con-
tinuacid.

6.1 Inici, introduccié i planificacié

En aquesta primera fase es va fer una primera investigacié
sobre l'estat de l’art i les eines necessaries per al projecte,
com l’estructura dels fitxers MusicXML, Verovio[9], i les

tecnologies de desenvolupament d’aplicacions Android
(Kotlin[10], Interficies XML[11] i Firebase[12]). A més, es
van identificar els objectius i es va realitzar la planificaci6
del projecte.

6.2 Analisis de Requisits i Disseny

En aquest punt es van identificar i classificar els requisits
funcionals per a la primera iteraci6 del desenvolupament,
aixi com els requisits no funcionals. Es van crear diagrames
de casos d'iis, de seqiiéncia i de classes, i es va dissenyar
una primera versié de totes les pantalles de 'aplicaci6 per
definir l’estructura i funcionament d’aquesta.

6.3 Implementacié

La fase d'implementacid, planificada en 3 iteracions de 15
dies, seguint la metodologia Agilebasada en iteracions, va
servir per desenvolupar les funcionalitats identificades en
la primera iteraci6 i per fer reunions amb els stakeholders
per assegurar que es complien les seves necessitats i per
afegir nous requisits per a futures iteracions.

6.4 Test amb usuari final

Acabat el desenvolupament, es va fer un periode de proves
amb un expert en musicologia, usuari final de 1’aplicacié,
per provar-la en un entorn real i donar feedback sobre er-
rors i millores a implementar en futures versions.

6.4 Documentacio final

En I'Gltima de les fases, es va realitzar la documentacio fi-
nal del treball, que inclou redactar la proposta d’informe
final, el dossier i la presentacié PowerPoint.

7 DISSENY

La fase de disseny va servir per acabar d’analitzar i definir
el funcionament de l'aplicaci6, realitzar diagrames amb
PlantUML [13] i dissenyar les pantalles d’aquesta. A conti-
nuacio es mostrara el diagrama de casos d"us (Fig. 1), men-
tre que la resta de diagrames es trobaran a ’Apéndix A2.

7.1 Diagrama de Casos d’Us i de Seqiiéncia

Primer es va realitzar un diagrama de casos dus (Fig. 1) i
un diagrama de seqiiencia (Apéndix A2, Fig. 12 i Fig. 13)
per definir el flux complet de 1’aplicaci6, des que 1"usuari
es registra, fins que fa la validaci6 de la partitura i guarda
el seu progrés.

Fig. 1. Diagrama de casos d’'Us de I'aplicacio
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7.2. Diagrames de Classes

Un cop realitzat els diagrames de casos d'ts i de seqiiencia,
es va passar a dissenyar diagrames de classes UML. L’apli-
caci6 s’ha implementat seguint bones practiques de
Software, emprant MVVM][14], Clean Architecture[15]iIn-
jeccié de dependencies amb Dagger-Hilt[16], entre d’altres.
Per aquest motiu, les classes del codi estan molt desacobla-
des i la creacié d’aquestes és molt extensa, per tant, es va
decidir realitzar diagrames de classes UML per cada una
de les funcionalitats principals: Jogin, registre, home, crea-
ci6 de projectes i validacié de partitures, incliis havent de
realitzar varis en el cas de la creacié d'un projecte, degut a
la complexitat i extensié de la funcionalitat (Apendix A2,
Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19 i Fig. 20).

7.3 Pantalles de I'aplicacié

Com a tultima part del disseny, es va fer una primera versi6
de les diferents pantalles de 1’aplicaci6é (Apéndix A2, Fig.
21, Fig. 22, Fig. 23 i Fig. 24), que van en correspondéncia
amb els anteriors diagrames de classes. D’igual forma,
aquestes van patir modificacions amb el pas de les iteraci-
ons per adaptar-se als nous requisits que s’afegien, fins a
arribar al disseny final, on inclis es va haver de crear una
nova pantalla per retallar les imatges (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4,
Fig. 5 i Fig. 6).

8 IMPLEMENTACIO

Respecte a la implementacié del projecte, es poden diferen-
ciar dos grans blocs: el servidor, i ’aplicacié. Dins de "apli-
cacié va haver-hi parts principals: d'una banda, el front-
endilalogica implementada amb Kot/in, que defineix tota
la interficie d"usuari i la funcionalitat de l'aplicaci6; d’altra
banda, el codi web desenvolupat amb JavaScript[17], que
utilitza Verovio per renderitzar els fitxers MusicXML en
SVG i permet realitzar modificacions de cada element per
millorar 1'experiencia d'usuari. Aquest codi web s’utilit-
zara en un WebView.

8.1 Servidor

El servidor del projecte es va desenvolupar amb Firebase.
A continuacié, es detallaran les eines utilitzades i la seva
utilitzacio.

8.1.1. Firebase Authentication

La primera de les eines usades va ser Firebase Authentica-
tion [18], que va permetre realitzar la gestié d'usuaris de
forma correcta i segura. Alguna de les funcionalitats que es
van fer servir sén:
1. Registre d’usuaris amb el seu correu electronic i
una contrasenya.
2. Inici de sessi6 per part dels usuaris que ja han es-
tat registrats.
3. Gestié de sessions de forma segura, portant el con-
trol dels id fokens o refresh tokens.

8.1.2. Firebase Storage

La segona eina que es va utilitzar, va ser Firebase Storage
[19], un servei d’emmagatzematge al niivol que es fa servir

per guardar i pujar contingut generat per l'usuari. En
aquest cas, es va utilitzar per guardar les imatges i els fit-
xers MusicXML corresponent a cada partitura, juntament
amb els fitxers JSON [20] que recullen tota la informacié
relacionada amb la validacié del sistema corresponent: 1'id
de I'element alineat i les seves coordenades, I'tltim ele-
ment alineat, o I'tltim element sobre el qual ha parat 'usu-
ari, amb 'objectiu de retornar al mateix estat d’alineament
un cop s’obri el projecte quan s’hagi tancat.

8.1.3. Firestore Database
L'tltima eina que es va fer servir és Firestore Database[21].
Un servei de base de dades NoSQL en temps real basada
en documents, que en el cas d’aquesta aplicacid, es va fer
utilitzar per emmagatzemar dades relacionades amb cada
un dels projectes. Dins d’aquesta estructura de dades te-
nim atributs com:
1. currentSystenr. Indica en quin sistema de la parti-
tura esta treballant 1'usuari.
2. isFinished: Indica si el projecte ha estat finalitzat o
no.
3. lastModified: Emmagatzema la data i hora de 1'dl-
tima modificacié del projecte.
4. numSystems. Indica el nombre de sistemes que té
la partitura a validar.
5. originallmageUrl Conté 'URL de la imatge amb
la partitura manuscrita completa.
6. projectName: Conté el nombre del projecte.

A part d’aquests atributs, cada un dels documents dels sis-
temes té 3 col-leccions (files, imagesi json), els quals conte-
nen el nom i els ur/ dels diferents fitxers, imatges i J/SONs.

8.2 Front-End i Logica

L’aplicaci6 s’ha desenvolupat en Androidnatiu, fent ts del
llenguatge Kotlinper ala seva logica i del sistema de vistes
XML per a la interficie d"usuari. Dins d’aquesta implemen-
taci6, i com ja s’ha comentat al llarg de l’article, s’ha seguit
MVVM, Clean Architecturei injeccié de dependencies.

8.3 Webview i Verovio

El tercer gran bloc del projecte va ser la integracié d'un
Webview per a renderitzar les partitures musicals que ve-
nen donades pels arxius MusicXML, i convertir-les en
SVG. Dins d’aquest, les funcionalitats per poder manipular
els diferents elements de la partitura processada per Vero-
vio van estar implementades a partir de codi Javascript,
permetent agregar identificadors als elements o canviar el
seu color segons el seu estat de processament. Aquestes
modificacions van permetre una interaccié visual i dina-
mica, que millora en gran mesura l’experiencia de 1'usuari
treballant amb aquestes partitures.

8.3.1. Comunicacio Aplicacié - WebView

Una altra part important de la implementacié va ser de
quina forma es va aconseguir la comunicaci6 entre els com-
ponents del’aplicacié i el codi del Web View;, ja que aquesta
comunicacié és essencial per permetre interaccions dina-
miques i en temps real des de l'aplicacié cap a 'SVG de la
partitura.
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En aquest cas, la comunicacié entre aplicacié i Web View és
més complexa que entre dos components interns de 'apli-
cacid, com ara els elements dins una mateixa pantalla, o in-
clds comunicacié entre elements que es troben en dues
pantalles diferents. Aixo és degut al fet que el codi del
WebView no és codi intern de ’aplicacié nativa, sin6 codi
web extern injectat dins d’aquesta.

Aquesta comunicacié és bidireccional, ja que és necessari
tant comunicar-se des de 'aplicaci6 fins al WebView, com
a la inversa. Alguns exemples poden ser:

1. Comunicaci6 Aplicaci6 - WebView: Clicar un boté
des de la interficie de I’aplicacié i realitzar un canvi
en I'SVG de la partitura generada per Verovio al
WebView. Un d’aquests pot ser saltar al segiient
element de la partitura, canviant també el color de
'element anterior i ’actual.

2. Comunicacié WebView - Aplicacié: Enviar 1'id de
I'element de la partitura que s’alineara cap a una
pantalla de 1’aplicacié, o enviar el nombre maxim
d’elements que conté aquell arxiu MusicXML.

Per fer possible aquesta comunicacid, es va haver de crear
una interficie de javaScript que permet, per una banda,
que el codi JavaScript del WebView faci crides a metodes
de l'aplicacié Android fets en Kotlin, i per una altra, per-
met definir metodes dins d’aquesta que reaccionen a esde-
veniments del WebView, i d’aquesta forma, utilitzant Sta-
teFlows, poden actualitzar l'estat de la pantalla, enviar da-
des o realitzar accions de forma immediata i reactiva.

9 RESULTATS

En aquest punt, presentarem els diferents resultats obtin-
guts en cada una de les parts de l'aplicacié.

9.1 Login

La pantalla de /ogin (Fig. 2) és la primera que es mostra
quan l'usuari obre I’aplicacié per primer cop. En aquesta,
l'usuari que ja té un compte creat pot accedir al seu espai a
través d’introduir el seu correu electronic i la seva contra-
senya. En cas de no estar registrat, la pantalla mostra una
opcié per navegar al registre. A més, aquesta inclou detalls
que milloren l'experiéncia d’usuari, com ara, missatges
d’error explicatius en casos com introduir un format de
correu electronic incorrecte, o una icona que permet a
l'usuari veure el contingut de la contrasenya que esta in-
troduint.

0L O@OON ) W
Fig. 2. Pantalla login on s’ha introduit correu electronic i contrasenya.

9.2 Registre

La segiient pantalla de registre (Fig. 3) conté el formulari
que permet a l'usuari registrar-se a 1'aplicacié a partir del
seu correu electronic i la seva contrasenya. Per a realitzar
aquestes accions, 1’aplicacié comprova que el format de les
dades sigui el correcte, és a dir, que el correu introduit i la
contrasenya sén valides o que les dues contrasenyes intro-
duides siguin exactament les mateixes. Aquesta pantalla
dona 'opcié de navegar de nou al Jogin en cas que 'usuari
ja estigui registrat, igual que veure el contingut del que
s’esta escrivint a les contrasenyes a partir de clicar una
icona.
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Fig. 3. Pantalla de Registre on s’ha introduit el correu electronic i dos
cops la contrasenya. Una de les contrasenyes és visible gracies a la
icona introduida al camp del formulari.

9.3 Home

La home (Fig. 4) és la pantalla principal de 1’aplicacié, i la
responsable de mostrar a I'usuari els projectes que ha creat,
separant-los en 2 seccions. Per una part, es mostren els pro-
jectes que encara estan en curs, i per altre, es mostren els
projectes que ja s’han marcat com a finalitzats. Referent a
tots els projectes, es mostra la imatge original de la parti-
tura manuscrita, el nom del projecte, la data i hora de 1'ul-
tima modificacié i una icona d’una creu que permet elimi-
nar el projecte. Donat que aquesta acci6 és delicada, abans
d’esborrar-ho, I'aplicacié mostra a 1'usuari un dialeg de
confirmacié que evita realitzar aquesta accié de forma in-
voluntaria. Altres accions implementades en aquesta pan-
talla s6n el Jogout, que tanca la sessié de 1'usuari i li envia
a la pantalla de /ogin, un FloatingActionButton que permet
navegar a la pantalla de creacié d'un projecte, o navegar a
la pantalla d’alineament del projecte, clicant sobre ell.

Carrar sesién

Proyectos en proceso

ESC.SAB

Proyectos finalizados

TOMGLO X

00800

Fig. 4. Pantalla home amb projectes en curs i finalitzats

SORBEN X
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9.4 Crear projecte

La segiient pantalla de 1’aplicaci6 (Fig. 5) és la encarregada
de poder crear un projecte.

Nuevo proyecto

Cargar Fichero

Cargar Imagen

Nombre del Proyecto:

i v W | socl0
Fig. 5. Pantalla de creacié de projectes. En aquest cas encara no s’ha
carregat cap imatge ni fitxer per a la creacié del projecte.

Per fer aixo, hi ha tres aspectes necessaris, la carrega
d’imatges, la seleccié de fitxers i 'assignacié de nom del
projecte.

9.4.1 Selecci6 d’imatges

Quan l'usuari vol carregar una imatge clica sobre la seccié
de la pantalla destinada a aquest fi, provocant que l’aplica-
ci6 obri la galeria del dispositiu sense sortir de 1’aplicacié.
Dins d’aquesta, 1’aplicacié només mostrara les imatges,
evitant aixi que pugui seleccionar qualsevol altre fitxer que
pugui portar a errors en la propia aplicacié. Un cop 1'usu-
ari escull la imatge, 1’aplicaci6 el redirigeix a la pantalla de
creacié de projectes, puja la imatge al servidor i mostra a
l'usuari quina és la imatge que ha escollit, donant-li 'opcié
a esborrar-la en cas d’haver-se equivocat.

Un cop l'usuari té carregada la imatge, s’habilita un bot6
que permet fer retalls sobre aquesta, ja que en casos on la
partitura manuscrita té més d"un sistema l'usuari podra re-
tallar-la separant cada un d’aquests, treballant amb ells de
forma individual.

9.4.2 Seleccio de fitxers

Per part de la selecci6 de fitxers, el procés és molt semblant
a la selecci6 d'imatges. En aquest cas, no només ha de se-
leccionar un fitxer, siné que com cada sistema de la parti-
tura té un fitxer, hi ha casos on per una partitura existeixen
multiples fitxers. Per aquesta rad, 1'usuari pot seleccionar
tots aquests projectes de cop, sense haver d’accedir a la ga-
leria més d'una vegada. Quan ja sén seleccionats, torna a
la pantalla de creacié de projectes, es guarden tots els fit-
xers al servidor, i a mesura que es van guardant, es van
mostrant els seus noms perqué 'usuari pugui verificar que
es guarden correctament.

9.4.3 Nom del projecte

L’altre element necessari per crear el projecte és el nom
d’aquest, el qual s’assigna de forma automatica a partir del
nom de la partitura manuscrita original, estalviant un pas
a l'usuari i fent aquest procés de creacié més rapid.

9.5 Alineacio6 de partitura

L'altima de les pantalles de I'aplicaci6 té totes les funcio-
nalitats relacionades amb l'alineament de la partitura

(Fig. 6).

Alinear partitura (ESC.SAB.04)

e e so0
Fig. 6. Pantalla d’alineament de partitures.

Primerament, es fara un repas pels diferents components
que té la pantalla i el seu funcionament, per despres fer una
explicacié de com és possible realitzar aquest exercici d’ali-
neament amb les eines que hi ha a I'abast.

9.5.1 Imatge del sistema de la partitura manuscrita

El primer element és la imatge del sistema de la partitura
manuscrita que va ser retallada a la creacié del projecte

(Fig. 7).

= -_— o
[[,/'/7{'7‘.; .\/.\ ¥ oo ‘/‘9/\ =T nf/-/‘; e e e AW
AT : =< o =

Fig. 7. Imatge del sistema retallat a partir de la partitura manuscrita.
Es poden observar les tracades ja realitzades tant de I'element actual
(blau) com dels dos elements anteriors i els dos elements posteriors
(verd).

Aquesta imatge no només es carrega i queda fixa, siné que
es pot realitzar diferents accions sobre ella.

1. Transformacions: Es pot aplicar zoom sobre la
imatge i realitzar desplagaments sobre la mateixa
cap a totes direccions.

2. Dibuixos: Utilitzant el Pen Stylus de la propia tau-
leta Android, es permet dibuixar tracades en qual-
sevol part de la imatge com si s’estigués dibuixant
sobre el mateix full de la partitura manuscrita.

L’objectiu final d’aquestes transformacions a realitzar so-
bre la imatge és poder fer les tracades de l’alineament de
cada element de forma més precisa, ja que hi ha molts ele-
ments que poden arribar a ser molt petits, i d’aquesta
forma l'usuari pot adaptar la posicié i zoom per poder re-
alitzar aquesta tracada de forma precisa en cada un dels
elements.

9.5.2 Sistema renderitzat en format SVG

Sota la imatge tenim el WebView (Fig. 7), que carrega la
imatge de la partitura renderitzada per Verovio en format
SVG, de tal forma que tenim la imatge del sistema de la
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partitura manuscrita i el seu equivalent en format SVG.

S mEEE R

Fig. 8. WebView amb I'SVG d'un sistema d’una partitura musical a
mig alineament. Es poden observar I'element actual, elements ja ali-
neats, elements no alineats i elements no recorreguts.

Amb aquest, es podra recérrer cada un dels elements de la
partitura, i modificar el seu color de forma individual se-
gons el seu estat de processament:

1. Blau: Indica I'element actual per alinear

2. Verd: Indica els elements que ja han estat alineats

3. Taronja: Indica els elements pels quals 1'usuari ha
accedit, pero no ha realitzat el seu alineament.

4. Negre: Indica els elements que encara no han estat
accedits per 1'usuari.

9.5.3

A la part inferior es troba una barra d’eines amb diferents
botons i funcionalitats (Fig. 9).

& ® @060 e —~—0

Fig. 9. Barra d’eines inferior situada a la pantalla d’alineament.

Barra d’eines

Per una banda, es troben 5 botons centrals que permeten
fer una serie d’accions sobre I'SVG i les tragades d’alinea-
ment de la imatge manuscrita. A continuacié s’explicara
cada un d’ells en ordre d’esquerra a dreta, segons la figura
(Fig. 9).

1. Bot6 per tornar a I'tltim element anterior que no
hagi estat alineat.

2. Botd per tornar a l’element anterior immediat, in-
dependentment de si ja ha estat alineat o no .

3. Botd per tornar a alinear un element. Quan 1'usu-
ari esta a un element que ja ha estat alineat, pot
desfer la tracada ja feta i realitzar-ne una de nova.

4. Bot6 per avangar al segiient element immediat, in-
dependentment de si ja ha estat alineat o no .

5. Bot6 per avangar al segiient element que no esti-
gui alineat.

A T'esquerra d’aquests 5 botons, es trobara un altre que
permet activar el mode de navegacié automatic sobre els
elements de I'SVG. Primerament, aquest botd és presenta
en la seva forma de Play, que al ser clicat, el sistema anira
avangant en ordre per cada un dels elements, mostrant de
color blau l'element actual en cada pas que avanci, i dei-
xant del mateix color els elements que ja ha recorregut.
D’altra banda, un cop s’ha activat aquest mode automatic,
el mateix bot6é de Playpassa a estar en el mode Stop, el qual
para la navegacié automatica i retorna al mode manual, on
es tornaran a utilitzar els botons per navegar sobre I'SVG.
El segiient element que es troba a la barra d’eines, és el

collocat a la dreta dels 5 botons. En aquest cas, veiem un
Slider que permet a I'usuari modificar el gruix de les traca-
des fetes sobre la imatge de la partitura manuscrita, com
també que les tragades que es realitzaran a continuacié. El
problema que soluciona aquesta eina és que hi ha molts ti-
pus diferents de partitures manuscrites que necessiten més
o menys precisi6 depenent de la mida dels seus
elements, per exemple:

1. Partitura musical amb molts elements. Els ele-
ments estan molt a prop un dels altres, per tant, es
necessita un tracat més fi per obtenir més precisié.

2. Partitura musical amb pocs elements. Permeten
un tragat més gruixut, que sera més comode per
l"usuari a I'hora de realitzar la linia i de veure com
ha quedat.

Per acabar, l'altre element de la barra d’eines és el bot6 que
accedeix a la configuraci6é de l'alineament. Aquesta és la
secci6é de més a 1’'esquerra de la barra d’eines i conté opci-
ons addicionals que milloren l’experiéncia d'usuari en
l'alineament i es veuran més en detall a I’apartat de confi-
guraci6 de l'alineament.

9.5.4 Configuracié d’alineament

Com ja s’ha mencionat, aquesta seccié proporciona opci-
ons addicionals sobre I’alineament i, en clicar-la, I’aplicacié
obre un dialeg que mostra tres elements (Fig. 10).

Configuracién del alineamiento

Fig. 10. Dialeg de configuracié d’alineament. La Checkbox es troba
clicada i per tant, els botons del nombre de tragats es troben des ha-
bilitats.

A continuaci6 s’esmentaran i explicaran cada un d’aquests
en ordre d’aparicié de dalt a baix del dialeg.

1. Bot6 per mostrar més informacié titil sobre la pan-
talla d’alineament. L’objectiu és mostrar informa-
ci6 visual sobre els botons per navegar pels ele-
ments de I’'SVG i sobre el significat dels colors que
prenen els elements del mateix (Fig. 11).

Informacién sobre los botones

Informacion sobre los colores

Fig. 11. Dialegs d’informacié sobre botons i colors de I'alineament.

2. Checkbox per deixar de mostrar les tracades dels
elements que es troben al voltant de 1’element
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actual. Amb aquesta opci6é l'usuari pot decidir
mostrar o amagar totes les tracades que no siguin
de I'element actual.

3. Comptador per escollir el nombre de tracades a
mostrar al voltant de I'element actual. A diferen-
cia que en el punt 2, aquesta opcié permet definir
el ntimero de tragades que es mostraran a la
imatge manuscrita.

Per tenir una idea més clara dels punts 2 i 3, a les (Fig. 12,
Fig. 13, Fig.14 i Fig.15) es pot veure un exemple de com
queda el dialeg i la pantalla d’alineament en diferents es-
cenaris segons la configuracié escollida.

Configuracién del alineamiento

B Dejar de mostrar trazados de elementos alineados

Numero de trazados a mostrar alrededor del elemento alineado.

Fig. 12. Dialeg de configuracié amb I'opcié d’amagar les tragades que
no son de I'element actual habilitada. Es pot observar que encara que
el numero de tragades que s’indica és 4, aquesta opcié esta des ha-
bilitada.

Alingar partitura (ESC.SAB.07)

Fig. 13. Pantalla d’alineament amb la configuracio de la (Fig. 12). Es
pot observar que només mostra la tragada de I'element actual (blau).

Configuracion del alineamiento

Dejar de mostrar trazados de elementos alineados

Numero de trazados a mostrar alrededor del elemento alineado

Fig. 14. Dialeg de configuracié amb I'opcié d’amagar les tragades que
no son de I'element actual des habilitada i el nimero de tragades a
mostrar a 4. Es pot observar que ara els botons per escollir el nombre
de tracades a mostrar esta habilitat.

Alinear partitura (ESC.SAB.07)

= r W o clo

Fig. 15.Pantalla d’alineament amb la configuracié de la (Fig. 14). Es
pot observar que es mostra la tragada de I'element actual (blau), i les
tragades dels 4 elements anteriors i posteriors (verd).

9.5.5 Navegacio entre sistemes

El segiient element important es tracta de les fletxes que
permeten saltar de sistema en sistema dins d’un mateix
projecte. Aquestes es troben a l'esquerra i la dreta de la
imatge i SVG de cada sistema (Fig. 6), on clicant a cada
fletxa es navega al sistema anterior o posterior respectiva-
ment. A més, en cas de trobar-se en el primer element, la
fletxa que permet navegar a l’anterior sistema no es mos-
tra, d'igual forma que quan es troba a l'tltim sistema, no
es mostra la fletxa que permet navegar al segiient sistema.

9.5.6 Tancament i guardat de I’alineament

Per acabar, aquesta pantalla (Fig. 6) conté diverses opcions
per a tancar i guardar el progrés de validacié de la parti-
tura. Per una banda, l'usuari pot guardar el progrés en
qualsevol moment amb 1'opcié guardar que es troba a la
part superior dreta, perd en cas que l'usuari es trobi en 1'il-
tim sistema de la partitura, 1'usuari rebra 1’opcié de guar-
dar i finalitzar. Per altra banda, 1’aplicacié mostra dialegs
de confirmacié de tancament quan 1'usuari vol sortir de la
validaci6é o vol canviar de sistema, ja que amb aquestes
dues accions el progrés es perdria en cas de no haver guar-
dat. Per part del tancament, la pantalla també dona 1’opcié
de sortir de la validaci6 clicant cerrar o amb la fletxa de
darrere de la propia tauleta Android.

10. TEST

10.1. Tests Unitaris i d’Integracié

La idea principal del testing era automatitzar tests unitaris
per a cada funcionalitat desenvolupada, pero finalment,
per qiiestions de temps no es va poder completar amb exit
completament. Encara que a l'acabar de desenvolupar
cada funcionalitat es provava per verificar el seu bon fun-
cionament, no es van poder automatitzar tots els fests per
tenir un bon control del funcionament global de 1"aplicacié.
Per aquesta rad, va apareixer algun error no esperat en fun-
cionalitats que ja s’havien donat per acabades i que van su-
posar un impacte negatiu en el temps requerit per desen-
volupar el projecte.

10.2. Test amb Usuari Final
Durant 'altima part del projecte, es va comptar amb 1’ajut
d'un musicoleg que va accedir a fer us de l'aplicaci6 i



OSCAR POZO FERNANDEZ: MUSICALIGNAPP. CREACIO D’'UNA APLICACIO PER ALINEAR PARTITURES MUSICALS 9

proporcionar feedback amb possibles millores i alguns er-
rors de l'aplicaci6. Comencarem comentant els errors ge-
nerals de I’aplicaci6, quins van ser i de quina forma es van
solucionar:

1. No guarda l'alineacié de 1'altim simbol del fitxer
MusicXML quan arriba al final del sistema, siné
que I'daltim element queda de color blau i per molt
que es marqui a la imatge, no es guarda com ali-
neat.

2. L’SVG de la partitura no ofereix per marcar lliga-
dures de prolongaci6, calderons, tresets, tremolos,
simbols de repeticié de compas.

Respecte el punt 1, I'error es produia perqué 'aplicaci6 de-
tectava que aquest era 1'dltim element i per tant evitava
que avancés. En aquest cas, si no avanca d’element, no es
guarda l'alineament de l’anterior i, per tant, la solucié va
ser deixar que avancés com si hi hagués un altre element, i
controlar aquest cas especific per evitar errors. I respecte al
punt 2, es va parlar amb 'expert en musicologia per tal que
preparés una partitura de prova que contingués tots
aquests elements mencionats. Un cop es va tenir accés a
aquesta partitura es va realitzar 1’adaptacié de cada un
d’ells fins a aconseguir oferir 1’alineament de cada un
d’ells.

Un cop vistos els errors generals, mencionarem un parell
de situacions més especifiques on 1'usuari es va trobar amb
errors, comentant també quines mesures es van prendre.
1. En pitjar guardar, els fitxers XML fets fins llavors
dins del projecte es van quedar bloquejats i només
deixava editar els arxius que no s’havien proces-
sat.
2. En un punt de l'alineament, es va bloquejar 'op-
ci6é de deixar de mostrar tragades... i I’aplicacié
s’ha tancat.

Respecte a aquests errors, com apareixen en situacions es-
pecifiques que sén dificils de replicar, s’ha introduit Fire-
base Crashlytics [22], una eina de gesti6 d’errors proporci-
onada per Firebase que permet tenir un control exhaustiu
dels errors que apareixen a 'aplicacié.

A banda d’aquests errors, també es van comentar possibles
millores en diferents parts de I’aplicacio.

1. En crear projectes amb partitures que tenen molts
sistemes, és facil perdre’s i no saber quin sistema
estas retallant.

2. A1SVG, eliminar els elements “Instrument”, “Ti-
tol” i “Compositor/Arranjador” del Verovio per
tenir-ho més net.

3. A l'alineament, en sistemes muiltiples, treballar
per linies de forma horitzontal saltant compas a
compas, en comptes de treballar per compassos de
forma vertical.

4. Reiniciar la posicié i zoom de la imatge al canviar
de sistema, en comptes de mantenir el zoom i des-
placament de la imatge anterior.

11 CONCLUSIONS

Un cop finalitzat el projecte, podem dir que s’han aconse-
guit tots els objectius inicials, ja que s’han pogut represen-
tar imatges interactives en format SVG a partir de fitxers
MusicXML fent as de Verovio, i desenvolupar una aplica-
cié que permet validar partitures musicals a partir de les
seves imatges manuscrites originals i arxius generats per
OMR. Per part de la implementacid, s’ha seguit de forma
satisfactoria una metodologia Agile, utilitzant Kotlin1i sis-
tema de vistes XML per implementar l'aplicaci6, i realit-
zant la gesti6 del servidor i dels usuaris amb Firebase. A
més, tot el desenvolupament s’ha fet seguint bones practi-
ques de software, amb una arquitectura MVVM ben defi-
nida, Clean Architecture i injecci6 de dependeéncies per
construir un codi desacoblat i ben estructurat. Per altra
banda, s’ha aconseguit desenvolupar en el temps especifi-
cat, i no només s’han implementat la gran majoria dels re-
quisits, a excepcié d’alguns requisits de la iteraci6é 3 que no
hi va haver-hi temps a realitzar, sin6 que s’han tractat de-
talls que milloren en gran mesura l'experiencia d’usuari
(Apendix A3, Taula 4). I per ultim, al final del projecte es
va portar a terme una fase de test d'usuari, on es van des-
cobrir errors que es van poder solucionar abans de l'en-
trega del treball, com també millores per a versions futures
d’aquesta. L'tnic punt negatiu sobre el desenvolupament
del projecte ha estat el festing, ja explicat en 'apartat de
tests unitaris i d'integracio.

De cara al futur del projecte, hi ha intenci6 tant per part del
professorat com de 1’alumne a continuar amb el desenvo-
lupament d’aquest projecte, realitzant noves versions on
s’apliquin millores com les mencionades a ’apartat de test
amb usuari final, i realitzar un manteniment de la mateixa,
controlant errors que puguin anar apareixent amb el
temps.
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APENDIX

A1. PLANIFICACIO
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Fig. 16. Diagrama de Gantt del projecte
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Fig. 14. Diagrama de sequéncia, part 2
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Fig. 13. Diagrama de sequéncia, part 1

© Loghactiviy

o binding: ActivityLoginBinding
o loginviewModel: LoginViewModel

o onCreate(savedinstancestate: Bundle)
o initUK)

o InitListeners()

o navigateToHome()

e navigateToSignUp()

o initUIState()

3

(©) LoginviewModel

o authSenvice: AuthSenvice
o saveUseridUseCase: SaveUserldUseCase
o _isLoading: MutableStateFlow<Boolean>
olsLoading: StateFlow<Boolean>

© login(user: String, password: String, navigateTaHome: () -> Unit, onError: (String) -> Unit) |

© Authsenice
o firebaseAuth: FirebaseAuth
« login(user: String, password: String): FirebaseUser?
o register(emai; Sring, password: String): FirebaseUser?
o IsUserLogged(): Boolean

o logout()
= getCurrentUser{): FirebaseUser?

(© saveuserdusecase
o repository: LoginRepository
@ Invokelkey: String. userid: String): Boolean

@ Loginrepository

o saveUserld(key: String, userid: String): Boolean
A
A

(© LoginRepositoryimpl
a sharedPreferences: SharedPreferences
o saveUserldikey: String, userid: String): Boolean |

@ shareapreferences

= saveUserid(key: String, value: String): Boolean |
o getUserid(key: String): String
A

A

@© sharedpreferencesimpl
o context: Context
& storage: android.content.SharedPreferences
o saveuserid(key: Sting, value: String): Boolean

o getUserld(key: String): String

Fig. 15. Diagrama de classes de la pantalla de login
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© signupactivy

& binding: ActivitySigninBinding
o signUpViewModel: SignUpViewModel

e create(context: Context): Intent

e onCreate(savedinstanceState: Bundle)
o Initui)

o initListeners()

e navigateToHome()

o InftUIState()

|

[ (© signupviewModel
| 0 authsenvice: AuthService

o saveUseridUseCase: SaveUseridUseCase
o _isLoading: MutableStateFlow<Boolean>
o FsLoading: StateFlow<Boolean>

s register(emai: String, password: String, onSuccess: () > Unit) e
<
\
.
Ny
© Authsenice
© saveuseridusecase o firebaseAuth: FirebaseAuth s
: © login(user: String, password: String: FirebaseUser?
& repository: LoginRepository o register(emall: String, password: String): FirebaseUser?
o Invokelkey: String. userid: String): Boolean o isUserLogged(): Boolean
o logout()

= getCurrentUser(): Firebaseliser?

@ ogniepostory Fig. 18. Diagrama de classes de la pantalla d’alineament

o saveUserid(key: String, userid: String): Boolean
A
A

(© Loginrepositoryimpl
a sharedPreferences: SharedPreferences
o saveUserid(key: String, userid: String): Boolean

@ sharedrreferences |

& saveUserld(key: String, value: String): Boolean
o getUserid(key: Sing): String ‘

(© sharedpreferencesimpl |
o context: Context ‘
= storage: android.content.SharedPreferences
o saveUserid(key: String, value: String). Boo\ean‘
o getUserld(key: String): String

Fig. 16. Diagrama de classes de la pantalla de registre

Fig. 19. Diagrama de classes de la seleccié d’'imatges a la pantalla de
creacio de projectes

Fig. 17. Diagrama de classes de la pantalla home

Fig. 20. Diagrama de classes de la selecci6 de fitxers a la pantalla
de creacio de projectes
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Fig. 21. Diagrama de classes de la pantalla de creaci6 de projectes
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Fig. 22. Primera versio interficie de la pantalla login
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Fig. 23. Primera versi6 interficie de la pantalla de registre
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Fig. 24. Primera versi6 interficie de la pantalla home
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Fig. 25. Primera versio interficie de la pantalla de creacié de projectes
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Fig. 26. Primera versi¢ interficie de la pantalla d’alineament



