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Resumen

Se presentan las dos versiones del resumen, espafiol e inglés respectivamente:

Independientemente de sus caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas, la evolucion le ha
aportado al ser humano la capacidad de razonar a niveles inimaginables y de llevarlos a un
ambito aln mas misterioso, las sensaciones.

En este TFG se plantea una aplicacién que permita manifestar y analizar la clara relacién
entre los sentidos del tacto y del oido. Las sensaciones que experimentamos al tocar un
determinado material y al escuchar un determinado sonido (musical o no) no son
incompatibles. Mediante un soporte y una aplicacién mévil, se pretende obtener sonidos
que expresen las sensaciones experimentadas cuando se tocan distintos materiales o
texturas.

Independent of its morphological and physiological characteristics, evolution has provided
to humanity the ability to reason at unimaginable levels and to experience sensations,
something even more fascinating than the first.

In this Final Degree Project, an application to manifest and analyse the clear relationship
between the senses of touch and hearing is suggested. When someone touches a material
or listens to a certain sound (musical or not), experiences not incompatible sensations.
Through a support and a mobile application, it is expected to get sounds which express the
experienced sensations when different materials or textures are touched.

Vii



1. Introduccion

En este capitulo presentamos el marco general en el que se enmarca el TFG, los objetivos vy la
estructura de la memoria.

1.1 Contexto

Como bien sabemos, en el planeta que conocemos y habitamos existen diferentes tipos de seres
vivos (reino animal, reino vegetal, reino monera, reino protista y reino de hongos). Nos centramos
dentro del reino animal para estudiar al ser humano, un ser vivo particularmente Unico y
caracteristico.

Concentrandonos en los seres humanos, hemos de destacar una caracteristica vital muy
importante: los sentidos. Disponemos de cinco sentidos, todos y cada uno de los cuales juegan un
papel fundamental en la supervivencia: Vista, Olfato, Gusto, Tacto y Oido. Estos cinco sentidos se
relacionan y se coordinan entre si de una manera instintiva y natural para el beneficio propio (o
conjunto) de la especie [1].

Es cierto que en la mayoria de las ocasiones los sentidos simplemente ayudan a los seres
vivos a obtener datos del mundo real para actuar segln su conveniencia, con el objetivo de
sobrevivir y obtener algun tipo de beneficio. Sin embargo, el ser humano es diferente en este
aspecto. Ademds de ayudarse de los sentidos para satisfacer los objetivos anteriormente
comentados, es capaz de analizar y estudiar gran parte de los datos sensoriales para llevarlo no solo
al terreno racional, sino al terreno emocional y sentimental. Esto tiene como resultado un uUnico
concepto: experimentacidon de sensaciones. Un ejemplo de esto es la capacidad de revivir distintos
recuerdos emotivos del pasado tan solo experimentando olores, sabores, sonidos... [2].

Es aqui donde se centra este TFG. Basicamente, toda la motivacidon que empuja el proyecto
gira en torno a desarrollar una aplicacién que nos permita estudiar la relacion existente entre el
sentido del tacto y el sentido del oido.

Todas estas funcionalidades contribuyen en varios aspectos. Por una parte, proporcionan un
medio para reflejar acciones tactiles en sonidos musicales, por otra parte, proporcionan un medio
destinado principalmente a nifios de corta edad para que asimilen las relaciones entre los sentidos
del tacto y del oido. Con este proyecto se pueden extraer muchos comportamientos intuitivos en
nifios al usar nuestra aplicacion/juego, constituyendo una base para el estudio relacionado con el
tacto y la musica. Si se lleva un poco mas alla, podria extrapolarse todo a la rama de la psicologia.
Claro estd que, para esto, seria necesario disponer de psicélogos expertos, pues no es algo que
cualquiera pueda analizar con tal nivel de detalle.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este TFG es que una persona, escuche un sonido particular al tocar o sentir
ligeramente el tacto de un determinado material, permitiéndole de esta manera asociar una
sensacion musical a una sensacion de tacto particular. Con ello se pretende iniciar un estudio de
posibilidades de las aplicaciones de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) al
conocimiento de la musica por parte del publico infantil y juvenil (aunque no estaria cerrado a esas
edades).



Para cubrir este objetivo principal, se ha desarrollado la aplicacién movil Tactile Sounds, en
exclusiva para Android. Tactile Sounds es una aplicacién que, junto a un soporte disefiado y adaptado
para su correcto funcionamiento, es capaz de detectar la interaccidon del usuario con diferentes tipos
de materiales (mediante la cdmara del dispositivo mévil) y reproducir un sonido concreto para el
material que estamos tocando.

Como objetivos secundarios, se pretenden cumplir los mostrados a continuacion:

e Disponiendo de una amplia seleccién de materiales con distintas propiedades (diferentes
durezas, texturas...) se debe de emitir un sonido distinto (y adaptado) al tocar cada uno de
ellos (interaccion tactil).

e El sonido emitido debe corresponderse adecuadamente con la sensacion real
experimentada al tocarlo, es decir, si tocamos un material cuya sensacion es fria y triste debe
emitirse un sonido que, al escucharse, exprese también dichas sensaciones. De este modo,
cada sonido musical (bdsicamente acordes musicales) tiene un color distinto adaptado al
material que estemos tocando, el cual debe de ser estrictamente fiel a la sensacidon
experimentada.

1.3 Estructura de la memoria
Una vez introducido el TFG, pasamos a detallar las diferentes partes que componen este documento.

En el capitulo 2 se introduce el estado del arte (dmbito del TFG), incluyendo informacion
actual de relevancia para el proyecto, que ayuden a ubicarlo o a optimizar su comprensiéon en
muchos aspectos: Psicologia, Musica y Papiroflexia.

En el capitulo 3 se incluye informacién sobre todas las herramientas (aplicaciones) utilizadas
para poder llevar a cabo las diferentes partes del proyecto, pasando por tépicos como la
programacion o la edicidon de imagenes, entre otros.

En el capitulo 4 se incluye la informacién directamente relacionada con la planificacién y
ejecucién del proyecto. La idea es presentar una descripcion multinivel del software de la aplicacién
desarrollada: funcional, organizativa y de implementacién.

En el capitulo 5 se cubre la explicacidn de resultados diversos al probar algunas caracteristicas
de la aplicacién, tales como: Velocidad de respuesta, Consumo de bateria y Estimacién de tiempo
de juego.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y posibles ampliaciones de la aplicacion
desarrollada.

Por ultimo, se presentan los siguientes anexos: Soporte, Manual de usuarios, Manual de
instalacion, Pliego de condiciones, Especificacion de casos de uso, Competencias, Normativa y
legislacion y Presupuesto.



2. Estado del arte

En este capitulo presentamos el dmbito del TFG, el estado del arte en temas relacionados y un
estudio de qué aplicaciones similares existen actualmente.

2.1 Psicologia

La psicologia esta relacionada con el estudio del funcionamiento del 6rgano mas representativo del
ser humano, nuestro gran cerebro, y sus implicaciones personales, sociales y grupales, en general
[3]. La psicologia concretamente se encarga de estudiar su comportamiento en base a los datos que
recibe del mundo exterior (e interior, personal), es decir, en base a la percepcidon y
emociones/sentimientos/sensaciones del ser humano (modelo funcional).

Es evidente que todo lo que percibimos y sentimos pasa por este érgano. Por lo tanto, la
psicologia juega un papel muy importante en este TFG, pues tratamos de buscar la relacién entre el
tacto de distintos materiales y la escucha de sonidos musicales concretos. Naturalmente, el punto
comun y de union de estos dos acontecimientos se da en algun lugar del cerebro.

Presentemos primero la psicologia centrada en el tacto. Muchos se atreven a decir que el
tacto es el sentido mdas importante, cosa que no es un disparate porque es un sentido presente
practicamente en cualquier forma de vida [4]. Quizds no sea el mas usado por el ser humano hoy en
dia (conscientemente), pero no podemos negar que es uno de los mas relevantes, de hecho, para
un ciego, por ejemplo, es un sentido vital. Ademas, es la principal forma de interactuar con otros
seres humanos (sin ser con el lenguaje verbal), pudiendo transmitir sentimientos hacia otros,
informacién no verbal e incluso violencia (desgraciadamente).

Centrandonos en el tacto entre personas, muchos estudios han demostrado que, por
ejemplo, el tacto influye mucho en el desarrollo de un bebé. El hecho de dormir a un nifio en brazos
o de transmitirles carifo a través del tacto son acciones que marcan subliminalmente su desarrollo.
Esto concretamente puede influir en temas como la ansiedad, la sensacién de proteccidn, la
seguridad, entre otros [5].

Esto no es solo en bebés, pues también se han realizado experimentos sociales en grupos de
personas que consisten en transmitir diferentes emociones mediante el tacto a personas
desconocidas. El que era tocado no veia ni conocia nada de la otra persona y disponia de una lista
de emociones para adivinar las emociones transmitidas. Muchas de esas personas acertaban la
emocion que la otra persona le estaba transmitiendo. Sorprendentemente se puede transmitir
alegria, tristeza, depresion, nervios, miedo, entre otros [6].

Al igual que se transmite informacidén y sensaciones a través del tacto con otros seres
humanos (u otras formas de vida), se obtiene del entorno que nos rodea. El tacto de distintos tipos
de materiales no es parte excluyente de esto ultimo.

En segundo lugar, tenemos la psicologia asociada al oido y a la musica. Si lo comentado sobre
el tacto parece asombroso, el mundo de la psicologia asociado a la musica es inmenso. Deciamos
gue no podiamos vivir sin tacto, pero el oido también es un sentido fundamental.

Tanto el lenguaje verbal entre personas como la emisidon/recepcidn de sonidos musicales (o
no musicales) son imprescindibles. Mucha gente no conoce el mundo sin musica ni sin el habla
humana, de hecho, son dos candidatos a posibles protagonistas en cuanto a psicologia se trata. Solo



hace falta recapacitar en una cosa... cuando vamos al psicélogo por problemas personales ¢écual es
su principal herramienta? Efectivamente no es nada tangible, es la palabra. Al igual que la palabra,
muchas personas tienen un psicélogo gratis y particular llamado musica. La musica es capaz de
activar, de acuerdo con muchos estudios con base en monitorizaciones de impulsos nerviosos en el
cerebro, gran cantidad de regiones de este. De hecho, puede tocar regiones del cerebro a las que el
Alzheimer no afecta, de acuerdo con el articulo publicado en Las Provincias en abril de este afio
(2018) [7].

Si nos preguntamos el por qué la musica toca tantas areas del cerebro, llegamos a una
conclusién: la musica no son sonidos, son datos, emociones y sensaciones que se transmiten al
oyente.

Como podemos observar, tanto el tacto como el oido son dos afluentes que desembocan en
un rio, la psicologia. Este TFG trata de exteriorizar dicha relacién.

2.2 Musica

El mundo de los sonidos, particularmente el mundo de la musica es gratificantemente inmenso. En
el contexto de nuestro TFG y de nuestro grado, no solo tiene que ver con uno de los sentidos del ser
humano (sentido del oido), sino que esta impulsado en su mayor parte por las Matematicas, otro
mundo enorme y abierto de posibilidades [8].

A pesar de esto, en gran parte, el mundo de la musica es inexplicable, ya que, por ejemplo,
una determinada cancidn puede producir diferentes sensaciones, emociones o pensamientos segun
la persona que la escuche. Si vamos mas alla, puede producir efectos distintos a una misma persona
en diferentes etapas de su vida. Aqui entra en juego el estado y particularidades de la persona
(estado sentimental, gustos, pais de origen, ...) [9].

En lo que deberiamos de estar todos de acuerdo es que, la musica, al igual que las
matematicas, son universales, ya que van mas alla del mundo empirico y del idioma, cubriendo la
parte inexplicable que hace particular al ser humano [10]. Es eso lo que tratamos de reflejar en
nuestro trabajo, la relacién de sensaciones similares/compatibles al tocar materiales y al escuchar
determinados sonidos musicales.

Para meternos en contexto, explicamos varios conceptos basicos sobre la musica.

2.2.1 Pulso musical

Entendemos por pulso musical a una cantidad de tiempo minima en la que se puede dividir la
duracion de una determinada pieza musical. Para entender mejor este concepto, disponemos de un
ejemplo clarisimo: el reloj.

Partiendo de la Figura 2.1, afirmamos que cada tictac del reloj marca un pulso musical
concreto. Si disponemos de un reloj analdgico cualquiera y escuchamos el sonido de su aguja (tictac)
comprendemos que, entre un tic y un tac del reloj, existe exactamente la misma cantidad de tiempo.
En otras palabras, el sonido del reloj emite sonidos de manera constante y con la misma distancia
entre todos y cada uno de los sonidos. Eso es el pulso musical.
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Figura 2.1: Sonidos del reloj marcando un pulso musical concreto.
Fuente: http://teoriamusi.blogspot.com/p/ritmo.html

Configurar adecuadamente un pulso musical es clave puesto que ese pulso es la base del
ritmo musical que queramos imprimir a la pieza [11].

De forma aproximada, podemos considerar el pulso musical, como un reloj sincrono que
marca la ausencia de uno o varios eventos musicales que ocurririan simultdaneamente [12]: sonido o
silencio.

2.2.2 Figura musical

Una Figura musical es un simbolo que representa la duracién en el tiempo de una determinada nota
musical [13], que podemos entender de manera general como un sonido caracteristico que el oido
humano es capaz de captar. También se puede usar una Figura musical para representar una
duracién determinada de ausencia de sonido (silencio).

Existen distintos tipos de figuras musicales, las cuales se enumeran a continuacion: redonda,
blanca, negra, corchea, semicorchea, fusa, semifusa. La redonda es la Figura que mds duracién tiene.
El resto de las figuras duran la mitad que la anterior segun el orden en que se enumeraron antes.
Una redonda equivale a dos blancas y una blanca equivale a dos negras. De esta forma y por
deduccidn, una redonda equivale a cuatro negras. Asi, con el resto de las figuras musicales. Nétese
que por tanto la duracién de un sonido o un silencio nunca es absoluta, sino relativa a la cantidad
de pulsos que dure la Figura de mayor valor.

Figuras Silencios
Redonda -
Blanca =
Negra 3
Corchea 7

Semicorchea -7
Fusa .f
Semifusa j

Figura 2.2: Figuras musicales y sus respectivos silencios.
Fuente: https://respuestas.tips/cules-son-las-figuras-musicales/
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La Figura musical marca la cantidad de pulsos (niUmero entero o real) que suena un sonido o
existe un silencio, teniendo en cuenta que pueden sonar varios sonidos simultdneamente para
conformar un evento musical complejo. En general, conformando adecuadamente figuras musicales
de acuerdo con un pulso determinado se puede determinar la frecuencia con la que sonarian
determinados sonidos y la presencia de silencios.

2.2.3 Nota musical

Una nota musical es un sonido predeterminado que suena como resultado del accionamiento de un
instrumento musical afinado para tal tarea de forma adecuada [14]. Normalmente nos referimos a
nota musical como la amplitud del sonido que se puede oir a una determinada frecuencia del
espectro audible. Por ejemplo, a una frecuencia de 174,614 Hz se puede escuchar una nota que se
identifica como fa en la musica moderna occidental [15].

En la musica disponemos de siete notas musicales: do, re, mi, fa, sol, lay si. Cada una de estas
notas musicales se traducen, al fin y al cabo, en frecuencias (sonoras). En realidad, cada una de estas
notas no equivalen a un unico sonido, sino que, por el contrario, representan varios sonidos
(fuertemente relacionados entre si). En realidad, estas notas conforman una octava musical. Esto
es, cuando se alcanza el sonido de la nota si, a continuacion, vuelve a aparecer otra vez la nota do,
pero una octava mas aguda. Con el resto de las notas ocurre lo mismo (Figura 2.3). Una nota do tiene
una determinada frecuencia. Justo el siguiente do en el pentagrama seria un do mas agudo. Si nos
vamos al do anterior ocurre totalmente lo contrario, seria un do mas grave, ubicado a menos altura
en el pentagrama y que tendria la mitad de frecuencia.

2.2.4 Distancias entre notas musicales

La distancia entre dos notas determinadas es, al fin y al cabo, una diferencia de frecuencia medible.
En el mundo de la musica, no se mide la distancia en frecuencias explicitamente, sino en lo que se
conocen como tonos y semitonos. La distancia entre las notas en la escala de do mayor se expresa
en la Figura 2.4. En esta figura, los espacios amarillos representan el medio tono adicional de
diferencia entre las distintas notas. En el caso de mi-fa y si-do no existen porque entre ellas hay un
solo semitono de diferencia.

DO|Re| Mi|Fa|Sol|la|Si [DO|Re| Mi|Fa| Sol|{Lla|Si |DO|Re | Mi|Fa|Sol|la |Si |DO|Re| Mi|Fa|Sol|Lla |Si
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Figura 2.3: Ejemplo de octavas musicales.
Fuente: http://www.clasedelenguajemusical.com/2-1/
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Figura 2.4: Distancia entre las notas de una octava musical.
Fuente: https://www.rockandrollparamunones.com/notas-guitarra/99-escala-mayor

A estas notas se les pueden afiadir alteraciones. Las alteraciones son simbolos que afectan a
las notas asociadas incrementando o disminuyendo semitonos (la frecuencia, al fin y al cabo). Las
alteraciones existentes son:

- Becuadro (h): fuerza a que una nota tenga la frecuencia natural (sin incrementos ni

decrementos de ningun tipo).
- Sostenido (#): aumenta un semitono la actual nota.
- Doble sostenido (##): aumenta dos semitonos (1 tono) la actual nota.
- Bemol (b): Disminuye un semitono la actual nota.

- Doble Bemol (bb): disminuye dos semitonos (1 tono) la actual nota.

Un simple ejemplo practico: Las notas do y re se llevan un tono de distancia. Si ponemos un sostenido
al do (do #) tendmos una distancia de un semitono entre do # vy re. Si, por el contrario, le ponemos
un bemol al re (re b) tendmos también una distancia de un semitono entre do y re b. De esto
podemos ir sospechando una cosa: efectivamente, do # y re b son la misma nota, correspondiente
al espacio coloreado de amarillo en la Figura 2.4 (entre do y re).

Si le ponemos un doble sostenido al do (do ##) seria exactamente la nota re, al contrario que
si ponemos un doble bemol al re (re bb) que seria exactamente la nota do. Teniendo en mente la
Figura 2.4 no deberia suponer un problema entender esto. No obstante, otra imagen que puede ser
de ayuda es el piano, pues es un instrumento que refleja fielmente las notas, manifestando
adecuadamente la distancia entre ellas (Figura 2.5).

Anteriormente se comentd que existian 7 notas musicales, pero como podemos intuir esto
fue una simplificacion para favorecer el aprendizaje progresivo. Con todo lo comentado hasta ahora
podemos considerar que disponemos de 12 notas distintas, que son las reflejadas en cada tecla del
piano de la Figura 2.5. En esta figura, podemos ver, tenemos teclas blancas y negras. Cada salto de
una tecla a la siguiente (sea negra o blanca) representa un salto de un semitono. En el caso de mi-fa
y si-do no apreciamos tecla negra en medio, ya que entre ellas existe un semitono.
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Do# Re# Fa# Sol# La#
Reb Mib Solb Lab Sib

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

Figura 2.5: Teclas de una octava musical en el piano.
Fuente: https://www.escribircanciones.com.ar/teoria-musical/4443-teoria-musical4443-notas-musicales-html.html

En realidad, existen mas notas musicales. En la cultura musical India o drabe los semitonos a
su vez se pueden dividir a la mitad teniendo microtonos. Sin embargo, quedan fuera del ambito de
este TFG ese tipo de culturas musicales.

2.2.5 Intervalos musicales

Como dijimos antes, las notas (con o sin alteraciones) se distancian en un determinado niumero de
tonos y semitonos. No obstante, cuando queremos expresar distancias entre notas se suele expresar
de otra manera, esta es mediante los intervalos musicales.

Explicamos solamente lo mas basico de los intervalos, ya que, por propia experiencia en lo
gue llevo de estudio musical, es un tema que se puede alargar innecesariamente. Tenemos
intervalos de 223, 32, 43 52 623 72y 83 Estos niUmeros lo Unico que indican, por resumirlo de algin
modo, es el numero de notas que hay entre dos notas concretas (sin tener en cuenta tonos y
semitonos). Por ejemplo, entre Do y Re tenemos un intervalo de 22, entre Re y Fa tenemos un
intervalo de 32, asi sucesivamente. Un intervalo de 82 es bastante peculiar, ya que es aquel que existe
entre dos notas del mismo nombre (de un Do al siguiente/anterior Do, por ejemplo).

Sin entrar en mucho detalle, tenemos dos tipos de intervalos: justos y mayores/menores. Los
intervalos justos son los de 42, 52 y 82, mientras que los mayores/menores son los de 22, 32, 63y 72,
Tanto los intervalos justos como los mayores/menores pueden ser aumentados o disminuidos. Al ser
aumentados se incrementa en un semitono la distancia entre las dos notas, al contrario de cuando
son disminuidos, que se disminuye en un semitono. Visualmente tendriamos algo asi:

e Disminuidos (-1 semitono) — Justos (+0 semitonos) — Aumentados (+1 semitono)

e Disminuido (-1 tono) — menor (-1 semitono) — Mayor (+0 semitonos) — Aumentado (+1
semitono)

Esto es quizas un poco dificil de asimilar, por lo que es mas conveniente mostrar una tabla con todos
los intervalos y sus equivalencias en tonos/semitonos (Figura 2.6).
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Nombre del intervalo/Grados’ Distancia en tonos y semitonos

Unisono? Mismo sonido
Segunda menor 1 semitono
Segunda mayor o tercera disminuida 1 tono
Tercera menor o segunda aumentada 11/2 tonos
Tercera mayor o cuarta disminuida 2 tonos
Cuarta justa o tercera aumentada 2 1/2 tonos

Cuarta aumentada o quinta disminuida (llamada E‘."n'TG'."]‘G'}E 3 tonos

Quinta justa o sexta disminuida 3 1/2 tonos
Sexta menor o quinta aumentada 4 tonos
Sexta mayor o séptima disminuida 4 1/2 tonos
Septima menor o sexta aumentada 5 tonos
Séptima mayor 51/2 tonos
Octava justa & tonos

Figura 2.6: Equivalencia de intervalos musicales y nimero de tonos/semitonos de distancia.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo_(m%C3%BAsica)

Una vez que hemos explicado los conceptos mas basicos de musica, afrontamos ahora otro concepto
muy importante: la especificacion escrita de la musica mediante compases y pentagrama. Esto es
necesario para poder entender de forma grafica y sencilla el concepto de acorde que es muy
importante en el TFG desarrollado.

2.2.6 Pentagrama

Un pentagrama es un grafico que consta de conjunto de cinco lineas horizontales paralelas y cuatro
espacios en blanco. En las lineas y espacios, se escriben las figuras musicales para indicar la duracién
de la nota musical concreta que viene dada en funcién del lugar que ocupa en el pentagrama.
Cuando se quiere trabajar con mas de dos octavas es necesario afiadir lineas y espacios a ese
conjunto basico de cinco lineas y cuatro espacios. Por ejemplo, considerando una nota cualquiera,
por ejemplo, sol, afirmamos que existen varios sonidos para dicha nota, desde mas graves a mas
agudos (Figura 2.7).

Notas distribuidas por el pentragrama, en espacios, lineas y lineas adicionales
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Figura 2.7: Notas musicales de sol a mi (en clave de sol).
Fuente: http://estudioyanalisismusical.blogspot.com/2011/09/aprender-la-base-del-solfeo-en-dos.html
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El simbolo que aparece justo en el extremo izquierdo del pentagrama se denomina clave, y
se utiliza basicamente para que, a la hora de leer o escribir las notas (componer), éstas se adapten
al registro del instrumento afinado de una determinada forma. Por ejemplo, para una guitarra se
utiliza clave de sol (justo la dibujada en la Figura 2.7) porque con dicha clave se cubren todas las
notas del instrumento sin tener que desplazarnos excesivamente por debajo o por encima del
pentagrama con las denominadas lineas adicionales. Estas lineas son lineas que se dibujan para
representar notas que se salen del pentagrama (de esta forma, contando lineas adicionales podemos
tener mas de cinco lineas en el pentagrama). Las lineas adicionales se dibujan solo para la nota en
cuestion, no cubriendo todo el pentagrama (pues entonces ya no seria un pentagrama).

No obstante, en lugar de afiadir lineas adicionales podemos utilizar varias claves para adaptar
el registro de la obra, aunque esto en ocasiones puede ser bastante lioso para el intérprete o
compositor. El escenario légico para emplear este procedimiento seria aquel en el que la obra
contenga varias partes, cada una en una zona del pentagrama distinta, de forma que cada parte
tendria asi una clave apropiada.

Otro ejemplo claro en el uso de claves es el piano, en el cual se utilizan dos pentagramas, uno
por cada mano (Figura 2.8). Las dos partes del pentagrama (correspondientes a cada mano) se tocan
simultdneamente. En ambos pentagramas, se comienza por la nota do, siguiendo la escala
tradicional ascendente hasta llegar al siguiente do. Luego se vuelve al primer do pasando por
exactamente las mismas notas (escala descendente). En el caso de la mano derecha, tenemos la
clave de sol (notas mds agudas), mientras que, en la mano izquierda, tenemos la clave de fa en cuarta
linea (notas mas graves).

2.2.7 Acordes

Todo lo anterior para llegar a entender los acordes. Los acordes no son mds que un conjunto de
notas que suenan simultdneamente. Existen muchisimos tipos de acordes, pero en los que nos
centramos nosotros son en los triada [16], formados por tres notas. La esencia de los acordes y el
como suenan se debe basicamente a los intervalos musicales (distancia entre las notas del acorde),
de ahi la importancia del recorrido explicativo previo.

Los acordes triada estan formados basicamente por tres notas. De esas tres notas tenemos
una que es la principal protagonista (se suele llamar fundamental), pues es en base a la cual se
construye el acorde. Las otras dos notas del acorde tienen un intervalo de 32 y de 52 respecto a la
fundamental, respectivamente.

Mano derecha
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Mano izquierda

1 1 Il 1
! 1 1 1 J X I | 1 1

I
5 ls 3 2 1 3 2 1 1 2 3 1 2 3 4 5
Figura 2.8: Escala de do mayor (clave de sol y clave de fa en cuarta linea).

Fuente: https://armoniacontemporanea.wordpress.com/2013/03/23/digitacion-escalas-mayores/
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Nos centramos en los acordes mayores y menores. En los acordes mayores tenemos un
intervalo de 32 mayor mientras que en los acordes menores tenemos un intervalo de 32 menor (de
ahi sus nombres). En ambos casos, el intervalo de 52 es una 52 justa. Los acordes mayores se
caracterizan por dar una sensacién alegre, mientras que los menores una sensacién mas triste.

En nuestra aplicacidon usamos basicamente estos dos tipos de acordes, pero se jugaria con
los intervalos de los acordes para buscar sonidos con mayor/menor tensién, ya que los mayores y
los menores se caracterizan por una limpieza sonora (por expresarlo de algin modo). Por ejemplo,
si en lugar de una 32 menor tenemos una distancia de una 32 disminuida, el acorde sonara con mas
tension debido a una mayor proximidad de las notas. En algunos materiales convendria jugar con
estas tensiones para acercarnos a la sensacion tdctil real. Obviamente, estos acordes dejarian de ser
mayores/menores, pero tampoco conviene explicar todos los tipos de acordes ya que con estos dos
(mayores/menores) tenemos la base para manipular los acordes y obtener sonidos que se adapten
al contexto de la situacion.

2.3 Papiroflexia

Existen materiales tales como el papel o el cartén que son muy usados en la actualidad para cosas
muy habituales: escribir o dibujar en el caso de los distintos papeles y transportar elementos en el
caso del cartdn (fruta, objetos de casa en mudanzas...).

Sin embargo, hoy en dia su uso se extiende mas alld de aquello para lo que fueron disefiados.
Efectivamente, hablo de las manualidades. En el caso del papel, existe ya un arte de disefiar y
elaborar figuras, denominado papiroflexia (Origami) [17]. Este consiste Unicamente en doblar el
papel de una forma premeditada y precisa para obtener diferentes esculturas a papel que van desde
barquitos hasta cisnes o rosas.

El caso del papel es un caso bastante popular, que casi todo el mundo conoce, ya que, iquién
no ha hecho algun avién de papel para ver cuan lejos vuela? No obstante, el cartén es un caso mas
apartado, ya que muchas veces compramos piezas de carton que tenemos que montar para obtener,
casi siempre, una simple caja.

El cartdn no sirve solo para hacer cajas de transporte de mercancias. Este material es una
genialidad que sirve para elaborar un sinfin de objetos para cubrir diversas necesidades. Si se piensa
gue no es asi, solo hay que buscar en Google manualidades con cartdn y observar la infinidad de
disefios que existen para este material. Es tal su potencial que puede emplearse cartdén para
amueblar una casa (mesas, estanterias...).

Es aqui donde empieza a ser bastante util para la finalidad de este TFG. Debido a que nuestra
aplicacidon/juego necesita de un soporte para sostener el moévil y enfocar una superficie de
materiales, se pensd en elaborarlo con cartdn. Esto tiene muchas ventajas: material econdmico,
adaptable, desmontable, plegable, favorece el esfuerzo mental y la diversidon al montarlo (posible
parte del juego), entre otras.

Este famoso material tiene usos muy diversos precisamente porque existen distintos tipos de
cartén para diferentes situaciones. Nosotros nos centramos en el mas clasico de todos (el utilizado
para nuestro soporte), el cartén ondulado. La resistencia, dureza y rigidez del cartéon dependen de
varios factores: grosor y numero de liners y ondas que éste tenga. Los liners son laminas rectas en
cuyo interior se situan las ondas, que son laminas onduladas. Las ondas parecen irrelevantes, pero
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son las protagonistas en ofrecer la enorme resistencia caracteristica de este material.

Los grosores de este tipo de cartdon son:

- A:4,2-48mm
- C:3,5-4,2mm
- B:2,2-3,5mm

- E:1,14-2,2mm
- F:0,75-1,14 mm
- N:0,5-0,75mm

Los tipos de carton ondulado mas basicos son los siguientes (Figura 2.9):
- Simple cara: contiene un liner exterior y una onda.
- Una onda: contiene dos liners que recubre una onda.

- Doble onda: contienen un dos liners exterior y otro interior que separa las dos ondas que
contiene.

- Triple onda: analogo al de doble onda, pero con tres ondas y dos laminas intermedias en
lugar de una, para separar las tres ondas que contiene.

En posteriores apartados de la memoria, se comenta en detalle el disefio del soporte realizado vy el
por qué es estable (no se cae). Naturalmente, esto se basa en principios arquitecténicos bastante
basicos e intuitivos, entendibles por un perfil de persona estandar.

2.4 Sistemas similares

En este apartado presentamos la vigilancia tecnoldgica desarrollada para encontrar sistemas
similares al que hemos desarrollado o bien relacionados con él. También mostramos la justificacion
de porqué hemos desarrollado el sistema tal como lo hemos hecho, observando las limitaciones
tecnoldgicas que hemos encontrado para no realizarlo mediante sensores de tacto e interfaces
cerebro-computador.

Como bien refleja el articulo titulado Tactile Perception of Roughness and Hardness to
Discriminate Materials by Friction-Induced Vibration [18], estamos ante un tema bastante complejo
y potente, que plantea muchas lineas de investigacidn abiertas a nuestros conocimientos y a nuestra
imaginacion.

P I AT TR

Simple Cara. Una Onda. Doble Onda. Triple Onda.

Figura 2.9: Tipos de cartdn segun el numero de ondas y liners.
Fuente: http://cartonlab.com/tipos-de-carton-aplicaciones
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En la actualidad, existen tecnologias y herramientas (bdsicamente, sensores) que nos
permiten captar informacion del mundo empirico que nos rodea y trasladarlas a dispositivos de
diferentes tipos. Cuesta encontrar sensores que integren sensaciones tactiles y sonoras, o al menos,
no se adaptan a la especificacion de nuestro problema. A continuacién, describimos diferentes
posibilidades tedricas a nuestro problema (identificar interaccién con diferentes materiales y
trasladar la informacidn a un sistema informatico capaz de procesarlo y emitir el sonido asociado a
ese valor de material):

- Sensores cerebrales. Las sensaciones al tocar algun material captadas se deben traducir en
impulsos nerviosos (similar a un encefalograma). Plantea complicaciones como el caracter
cuantitativo de los datos obtenidos, pues los impulsos nerviosos se podrian analizar en este
sentido mds que en un sentido cualitativo. Esto se ha aplicado en juegos de concentracion
[19].

- Sensores tactiles (guantes). Usados para determinar el coeficiente de rozamiento de los
materiales definiendo una velocidad de arrastre fija (controlada mediante un acelerémetro).
Plantea problemas como la necesidad de cierto entrenamiento del usuario y la complejidad
de implementacién, aunque se han creado inventos como un robot que puede captar
diferentes materiales solo con tocarlos gracias a este concepto [20]. La complejidad de esta
monitorizacion es bastante elevada y puede implicar el uso de muchos sensores [21].

- Otra perspectiva para esto es determinar la vibracion al percutir los materiales, de forma
similar a las membranas de un tambor. También deberia realizarse un entrenamiento para
regular la fuerza/velocidad de golpeo.

- Sensores piezoeléctricos. Usados para recibir informacion de presidn, aceleracién y tension,
como los usados por los pedales de la bateria electrdnica.

- Sensor de ultrasonido (guantes). Utiliza la emisidn y recepcion de sonidos para determinar
propiedades de una superficie o material [22]. En nuestro caso, puede plantear problemas
con algunos materiales (las ondas pueden traspasar o reflejar segun el tipo de material).

- Sensores capacitivos o inductivos. Existen implementaciones complejas y estaticas capaces
de determinar el tipo de material mediante la conductividad o constante dieléctrica de los
materiales (obtienes una tensién resultado tras aplicar una tension inicial).

- Sensores fotoeléctricos (guantes). Usados para detectar materiales mediante el reflejo que
emitan al ser incididos con un haz de luz blanca o RGB (Red Green Blue). Plantea problemas
como la existencia de dos materiales del mismo color (mismo reflejo de luz). Existen
implementaciones como specdrums [23], un anillo capaz de detectar el color.

- Sensor de campos magnéticos. Mediante la variacién de campos magnéticos podemos
detectar cierta interaccién. Un ejemplo lo vemos en el E-skin [24] un anillo para manipular
objetos virtuales.

- Tratamiento de imagenes. Podemos usar la comparacién de imdagenes, asi como inteligencia
artificial, para detectar cambios sobre los materiales (interaccidn). Esto supone limitaciones
como obviar la interaccién fisica, aunque existe remotas posibilidades como usar espejos
para generar una imagen en tres dimensiones (3D), como un invento realizado para convertir
la pantalla de un ordenador portatil en tactil [25].

Con todas las tecnologias sobre la mesa, finalmente se convierte en candidata la ultima de ellas, el

13



tratamiento de imagenes. El motivo principal de haber descartado todas y cada una de las otras
tecnologias se debe a varios motivos:

El tratamiento de datos es excesivamente complejo. Tanto la obtencidon como el tratamiento
de datos pueden ser laboriosos, mas aun considerando que nuestro dispositivo destino es
un dispositivo movil.

El nimero de sensores u aparatos auxiliares para llevar a cabo la deteccion de interaccién es
excesivo. Esto complica el uso de la aplicacién por parte del usuario. Muchos de los sensores
requieren de cierta configuracion o montaje, que a veces no es asumible por el usuario o
simplemente es complicarle la vida. Como usuario lo légico es disponer de un sistema
comodo de montar y de usar.

El coste temporal y econdmico puede verse incrementado. Es natural que el planteamiento
de un sistema que use sensores de diferentes clases pueda costar mas dinero, no siendo este
el objetivo principal. Ademds, implica mucho esfuerzo mental y técnico en cuanto a
preparacion o montaje se refiere.

El tratamiento de imagenes solo haria uso de la aplicacion mévil y de un soporte sencillo y
asequible a todo el mundo, que es justo lo que se busca.

2.4.1 Aplicaciones similares

Existe una amplia variedad de aplicaciones que juegan con el mundo real para reproducir sonidos.
Los tres ejemplos de aplicaciones existentes que comentamos se relacionan con este TFG, pero
distan del objetivo de este:

Specdrums [23], ya comentado anteriormente, es capaz de detectar diferentes colores y
llevarlos al entorno del dispositivo mévil. Contando con su aplicacion propia (specdrums), es
capaz de registrar diferentes colores que toquemos y asociarlos a un sonido particular. A
pesar de acercarse bastante a nuestro proyecto, plantea dos cosas que lo hacen alejarse un
poco del objetivo de nuestro proyecto: esta orientada a funcionar como un instrumento
musical personalizado; nunca sentimos lo que estamos tocando, pues esta el anillo de por
medio; va orientado a diferentes colores, no a distintos materiales.

Texturas [26] es una aplicacidon disefiada exclusivamente para iPad cuyo propdsito es
mostrar a nifios (sobre todo autistas) una simulacién de los sonidos que hacen objetos de la
vida cotidiana como lo son piedras, tapones de plastico, arroz y pasta. Lo hace jugando con
propiedades como el peso y el rozamiento.

Singing fingers [27] es una aplicacién disefada para iOS (disponible en la App Store) que
simplemente sirve para almacenar sonidos captados por el micréfono en un dibujo. Las
posibilidades de reproduccién y de creacién musical con ese dibujo es bastante amplia. En
gran parte, coge la esencia de nuestro proyecto con la diferencia de que juega con la
percepcidny con el sonido, es decir, plasma de forma visual los sonidos, que posteriormente
pueden ser reproducidos de diferentes formas al interactuar con la aplicacion.
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3. Herramientas utilizadas

En este capitulo presentamos un andlisis muy somero de las herramientas que hemos utilizado para
desarrollar la aplicacion.

3.1 Sourcetree

A la hora de avanzar en el proyecto es una buena practica hacerlo contando con un control de
versiones, en nuestro caso, Git. Lo mejor es contar con un repositorio remoto vinculado al local. Para
dicho repositorio remoto usamos Bitbucket, herramienta que comentamos inmediatamente
después a la actual herramienta.

Centrandonos en el control de versiones en Git, podriamos realizar todos los cambios
mediante érdenes directas en consola. No obstante, disponemos de una herramienta para realizar
todas esas operaciones mediante una interfaz grafica, SourceTree.

Antes de comentar brevemente las operaciones de SourceTree, conviene explicar a un nivel
basico y visual cdmo funciona el control de versiones con Git. Partimos para ello de la propia interfaz
grafica de SourceTree. A continuacién, se muestra una captura de la interfaz de SourceTree (Figura
3.1).
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Figura 3.1: Captura de la interfaz de SourceTree.
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Como se muestra, disponemos de la mayoria de las operaciones en el panel superior. Lo que
nos interesa entender es el grafico en el que se ven una serie de puntos o nodos unidos entre si
mediante lineas. Esos nodos son realmente las diferentes versiones del cédigo (software). Cuando
realizamos cambios en determinados archivos y estamos listos, los confirmamos (Commit) y pasan
a formar parte de un nuevo nodo (junto con los otros archivos no cambiantes, aunque estos sean
simples enlaces a versiones anteriores). Hay bifurcaciones en las lineas que unen los distintos nodos.
Estas bifurcaciones son ramas distintas a la rama principal (Master, la rama de color azul). Estas
ramas se suelen crear cuando se va a desarrollar una funcionalidad (o varias relacionadas).

Ahora si, las operaciones (Git) que podemos realizar de forma grafica con la ayuda de
SourceTree son: Commit (confirmar cambios en el repositorio local, creando un nuevo nodo), Merge
(fusionar ramas), Checkout (cambiar entre versiones), Branch (eliminar o crear nueva rama), Push
(subir cambios al repositorio remoto) y Pull (bajar cambios desde el repositorio remoto).

Con todo esto, tenemos lo basico para entender Git y el control de versiones. Recalcamos
gue hemos empleado SourceTree como una simple herramienta grafica para realizar las operaciones
habituales de gestidn de un repositorio software en un sistema de control de versiones.

3.2 Bitbucket

Bitbucket es una de las muchas herramientas disponibles para el control de versiones de un producto
software mediante el uso de repositorios en Git (o Mercurial) de forma remota. Otra herramienta
del mismo estilo y, quizas, bastante mas conocida, es GitHub. No obstante, se descartd porque a
nivel personal me parece mejor Bitbucket. Posteriormente se destacarian algunas caracteristicas que
Bitbucket tiene y GitHub no, a fin de encaminar la justificacion de mi decision.

Tanto Bitbucket como GitHub ofrecen la posibilidad de mantener un repositorio colaborativo
remoto (fuera del entorno local) sobre el cual nuestro cédigo evoluciona, pasando por diferentes
versiones (gracias a Git). En nuestro caso, la parte colaborativa se omite al existir Unicamente un
desarrollador.

La forma que se ha empleado al trabajar con esta herramienta se ha basado en crear
diferentes ramas que bifurcan de la rama principal (Master) cada vez que se desarrolla una
funcionalidad o conjunto de funcionalidades significativas. Cuando se progresa de forma significativa
o se finaliza el desarrollo en la rama recién creada, se actualizan los datos en el repositorio remoto.
Naturalmente, la rama seguiria existiendo hasta que se acabara de trabajar en la misma, en cuyo
caso se elimina tanto del repositorio local como del remoto (Bitbucket).

Esto permite que varios desarrolladores puedan colaborar de forma remota (cada cual en sus
respectivas ramas) y disponer de un cédigo centralizado y comun, que naturalmente es el presente
en la rama Master. La rama Master se actualiza con las fusiones de las ramas de cada desarrollador
en un momento concreto del tiempo. En caso de que varios desarrolladores toquen en sus
respectivas ramas un archivo comun, a la hora de fusionar con Master el segundo de ellos seria
notificado de un conflicto (se estaria tratando de actualizar un archivo que ya estd siendo actualizado
por otro desarrollador). Estos conflictos son inexistentes en nuestro proyecto al existir un Unico
desarrollador, pero en caso de existir tienen que resolverse manualmente.

Naturalmente, cada producto impone sus ventajas respecto a la competencia, sin comentar
la mayoria de las veces sus desventajas. Por lo tanto, Atlassian (empresa a la que pertenece
Bitbucket) no es una excepciéon. En la parte de su Web asociada a software, concretamente la
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asociada a Bitbucket, comenta una serie de ventajas del producto frente a GitHub. La mayoria son
interesantes y hacen pensar al lector que la herramienta que debe usar es Bitbucket.

Sin embargo, para no alargar innecesariamente este documento, se indican los factores que
me inclinaron por Bitbucket frente a GitHub:

- Repositorios privados gratuitos e ilimitados: ofrece la posibilidad de no hacer publico el
proyecto, en mi caso, es privado hasta que se vaya a entregar o necesite compartirse. Esta es
una gran ventaja que pienso que eleva bastante el valor de Bitbucket frente a GitHub.

- Certificacion Soc 2 tipo II: basicamente, garantiza que el cédigo en la nube no se perderia ni
seria accedido de manera no deseada. Bitbucket ha sido una de las primeras soluciones en
garantizar esto.

3.3 Android Studio (IDE)

El entorno de desarrollo integrado (/DE, del inglés Integrated Development Environment) que
usamos fue basicamente el Android Studio [28], ya que es el IDE oficial por excelencia para
desarrollar aplicaciones para Android, ademas de su versatilidad y buena eficiencia. El lenguaje que
finalmente empleamos fue Java [29] para la parte logica y XML (eXtensible Markup Language) [30]
para la parte de la interfaz (como es habitual en el desarrollo de aplicaciones en Android).

Comentamos algunas caracteristicas de interés para la compresion del TFG:

- Utiliza un sistema de compilacién basado en Gradle flexible: Gradle es una herramienta que
se encarga de automatizar la construccién de nuestro cddigo, esencialmente resolviendo las
dependencias predefinidas por el desarrollador (de forma automatica). Es bastante similar a
otra herramienta llamada Maven, sobre la que no entramos en detalles.

- Posibilidad de ejecutar la aplicacién en un rdpido emulador o en un dispositivo Android en
modo depuraciéon conectado al equipo: el entorno ofrece la posibilidad de crear un
dispositivo Android virtual bajo diferentes versiones del sistema Android (Ice Cream
Sandwich, Jelly Bean, KitKat, LolliPop, Marshmallow, Nougat, Oreo...) y eligiendo el aspecto
de dicho dispositivo virtual (la carcasa del dispositivo a emular, como, por ejemplo, un
dispositivo movil Nexus).

- Posibilidad de ejecucidn instantanea (Instant Run): basicamente nos ofrece la posibilidad de
reflejar diferentes cambios en el cédigo de la aplicacion en el dispositivo/emulador de forma
dinamica, sin necesidad de compilar de nuevo el APK (Android Application Package) de la
aplicacién. Por ejemplo, ejecutamos nuestra aplicacién y nos damos cuenta de que
realizamos mal una operacidn en el cédigo. Lo que hacemos es corregir dicho error vy, con la
opcién de ejecucién instantdnea, actualizamos nuestra aplicacion rapidamente, de forma
gue sin pasar por todo el proceso de compilacion e instalacion del APK tendriamos en el
dispositivo destino los cambios realizados en ultima instancia.

- Disponibilidad de una interfaz grafica para la cdmoda edicién de la parte griafica de la
aplicacién (XML): aunque muchas veces necesitemos modificar archivos XML directamente
por alguna limitacion de la interfaz grafica (como en practicamente cualquier IDE), la interfaz
de edicién de la parte grafica en Android Studio es bastante util. Permite seleccionar y
arrastrar en la interfaz los elementos que deseamos y permite ajustar diferentes parametros
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en los mismos, tales como la separacion respecto a otros componentes, la ubicacion en la
pantalla del dispositivo, el tamafo, el color de algunos componentes, entre otras
propiedades.

- Estructura del proyecto: independientemente de la estructura de archivos del proyecto,
dentro de Android Studio se ofrece una configuracion de archivos adaptada al desarrollador
y que es bastante agradable. Por ejemplo, se ofrece una diferenciacién clara entre archivos
de la parte légica (Java), los recursos (XML o Layouts, valores centralizados de colores,
cadenas de caracteres...) y el Manifest del proyecto (donde se ubican parametros
importantes y vitales del proyecto).

- Integracion de funcionalidades para el control de versiones: como muchos otros, este IDE
ofrece la posibilidad de realizar diferentes operaciones para el control de versiones en Git.
Aunque nosotros usemos SourceTree para esta labor, estd bien contar con esta herramienta
dentro del propio IDE (muy util cuando, por ejemplo, tenemos que crear el repositorio Git al
comienzo del proyecto).

- Atajos de teclado: dispone de diferentes atajos de teclado que agilizan la ejecucidn de tareas
por parte del desarrollador.

3.3.1 Librerias: OpenCV

En el desarrollo de nuestro proyecto en Android, cabe destacar una libreria muy importante y que
ayuda bastante en el proceso: Open CV (Open Computer Vision).

Esta libreria es libre y su principal aporte esta relacionado con el tratamiento de imagenes.
Estd disponible en varias plataformas y lenguajes, pero nosotros nos centramos en Android (Java).
No obstante, algunas funciones de esta libreria estdn desarrolladas en C, teniendo que incluirlas y
adaptarlas al proyecto.

De entre las funciones que ofrece, tenemos:
e Captura y mostrado en tiempo real de la cdmara de nuestro dispositivo,

e Cambiar parametros para cambiar la captura de imagenes en la cdmara (blanco y negro,
negativo...),

e Dibujar sobre la captura de imagenes en la cdmara, detectar diferentes movimientos y
caras/objetos, entre otros.

Como se observa, no solo tiene que ver con la edicién de imagenes, sino que incluye funciones
relacionadas con inteligencia artificial.

Precisamente por todo lo anterior y sin extraer mas detalles de esta libreria, se ha optado
por incluir y usar OpenCV en nuestro proyecto.

3.4 Node.js y XAMPP

Para el almacenamiento de los datos usados por nuestra aplicacion, a pesar de considerar en un
principio disponer de un conjunto de datos integrados en la APK de la misma, al final se optd por
algo mas ldgico y, quizds, mas estandarizado. Efectivamente, hablamos de disponer de una base de
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datos de la cual se descargan todos los datos necesarios para nuestra aplicacion. En nuestro caso,
estos datos son sonidos asociados a cada uno de los materiales (laminas de materiales).

XAMPP: aloja el servicio de la base de datos. Es un paquete (software libre) que incluye
varias herramientas orientadas a proporcionar un servidor Web. Realmente nosotros solo
utilizamos la base de datos (aunque para ello sea necesario el uso del servidor Web).
Concretamente, sobre XAMPP instalamos MySQL (My Structured Query Language) para el
manejo de la base de datos y PHP para el servidor Web (Apache). El servidor Web no se usa
explicitamente, Unicamente debemos de tenerlo activado para que la base de datos
funcione, tal y como mostramos en la Figura 3.2.

Para configurar la base de datos en cuestion utilizamos su panel de administracién. En la
parte de MySQL al pulsar en el botéon Admin se dirige al navegador (localhost) para
configurar las bases de datos del servidor. A partir de ahi, es simplemente aplicar sentencias
SQL (Structured Query Language) y ayudarnos cuando sea conveniente de la interfaz grafica.

Node.js: basandonos en la Web oficial, es un entorno de ejecucién de Javascript orientado
a eventos asincronos cuya finalidad es construir aplicaciones en red que sean escalables.
Una gran particularidad de Node.js es que cuenta con el conjunto de paquetes y librerias de
codigo abierto mds grande del mundo, npm.

Node.js se encarga de ofrecer a los usuarios las diferentes operaciones que se realizan contra
la base de datos. Saliéndonos un poco del entorno formal marcado por la documentacion
oficial de Node.js, hay que comentar que los paquetes en Node.js (npm) son muy potentes.
Si necesitamos de una funcionalidad concreta probablemente estaria disponible, lo Unico
gue tendriamos que hacer es incluirla en nuestro proyecto e instalarla mediante una simple
orden en consola (npm install).

| ] XAMPP Control Panel v3.2.2 & Config
Modules )
) Metstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions @ o=l
6620
Apache 2024 80, 443 Stop Admin Config Logs B Shel
MySaL 3792 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs F: Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomecat Start Admin Caenfig Logs [] Quit
4:00:32 [main] most application stuff but whenever you do something with services ~
4:00:32 [main] there will be a security dialogue or things will break! So think
4:00:32 [main] about running this application with administrator rights!
4:00:32 [main] KAMPP Installation Directory: "c:\xampp\”
4:00:32 [main] Checking for prerequisites
4:00:32 [main] All prerequisites found
4:00:32 [main] Initializing Modules
4:00:32 [main] Starting Check-Timer
4:00:32 [main] Control Panel Ready
4:00:34 [Apache] Attempting to start Apache app...
4:00:34 [Apache] Status change detected: running
4-00:34 [mysql] Attempting to start MySQL app...
4:00:34 [mysql] Status change detected: running

Figura 3.2: Pantalla de inicio de XAMPP. Apache (PHP) y MySQL activados.
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Escucha peticiones por el puerto 3000. Dentro de nuestro proyecto en Node.js se han creado
diferentes rutas para cada una de las operaciones requeridas por nuestra aplicacion Android
en la base de datos. El proyecto Node.js averigua automaticamente a qué base de datos
acceder porque ésta se declara dentro de cada proyecto (concretamente, dentro de cada
una de las rutas). Al estar el Node.js y el XAMPP ejecutandose en la misma maquina, no
existen problemas entre ambos.

Una anotacion importante sobre la comunicacion de datos (entre cliente y servidor de
Node.js) es que se realiza mediante archivos JSON (JavaScript Object Notation). En un
principio, al tener tanto Node.js como XAMPP en nuestra red local (en el lugar donde
trabajamos), solo podemos acceder a este servicio si estamos conectados con nuestro
dispositivo Android a esta red. Sin embargo, se ha asignado a la direccidon IP (Internet
Protocol) publica de nuestro encaminador principal un DNS (Domain Name System)
dindmico que seria el usado para acceder al equipo, en el que tenemos alojado el Node.js
(puerto 3000) y la base de datos. Unicamente tenemos acceso al equipo a través de este
puerto, por lo que lo Unico que se podria realizar desde el exterior en nuestro equipo serian
operaciones en la base de datos desde nuestra aplicacién.

Debido a que se trata con servidores, servicios y bases de datos, es clave comentar aspectos relativos
a la seguridad. Por motivos de simplicidad y, sobre todo, por el hecho de almacenar datos (en la base
de datos) que no son criticos, no contemplamos servicios adicionales de seguridad.

3.5 StarUML

Cualquier buen proyecto software deberia contener diagramas UML que respalden el desarrollo. En
nuestro proyecto se plasman muchos de los detalles del desarrollo en estos diagramas. Para esta
labor, naturalmente se requiere de herramientas de edicidn especializadas en ello y, aunque la que
hemos usado no es la mejor de todas (bajo mi punto de vista), se ve respaldada por algunos
argumentos irrefutables:

- Esla que se ha usado a lo largo del grado para elaborar todos y cada uno de los diagramas
(UML).

- No excesivamente compleja y, ademas, es gratuita (al menos en la version usada).

- Tiene la capacidad de abordar todos los diagramas necesarios para el proyecto.
Naturalmente, unos los disefiaria mejor que otros, pero conlleva a no tener que usar
aplicaciones diferentes para cada diagrama. Uno de los que peor afronta es el de la base de
datos, pero afortunadamente tampoco nos perjudicaria demasiado.

El nombre alin no mencionado de la herramienta que hemos usado es StarUML [31]. Como hemos
comentado, en ocasiones no es intuitivo, pero al no ser excesivamente complejo de usar es una
herramienta totalmente asequible para nuestro proyecto.

Algunos de los diagramas elaborados con esta herramienta son: diagrama de casos de uso,
diagrama de clases, diagrama de la base de datos (Entidad-Relacion), diagrama de secuencia, entre
otros.

En los sucesivos diagramas, como mostramos a lo largo de este documento, explicamos
puntos que considemos relevantes o bien, poco claros en el diagrama.
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3.6 Noteflight

Al igual que la anterior herramienta, Noteflight [32] no se categorizaria como principal dentro de
nuestro entorno de trabajo. No obstante, la hemos empleado para aquello relativo a los sonidos
musicales, como vemos a continuacion.

La funcién principal de Noteflight es la de servir como herramienta para la composicién
musical. Ofrece gran variedad de utilidades musicales para llegar a componer como si lo hiciéramos
a mano, sobre un pentagrama de papel. No obstante, a pesar de no tener la libertad de escribir
cualquier cosa, libertad que si tenemos cuando lo hacemos a mano sobre un papel, ofrece ventajas
adicionales.

Con Noteflight se puede elegir un instrumento y reproducir la composicion con el sonido de
dicho instrumento. La calidad del instrumento al reproducirse varia segun el instrumento
seleccionado, pero obviando ese detalle, la calidad general de la reproduccién es muy buena. Es
cierto que puede notarse que la obra no la esta interpretando un musico con un instrumento real,
pero tampoco se aleja tanto de esta sensacién. Al menos algo es seguro, se reproduciria tal y como
se ha compuesto. Cuando se crea una composicion, se tiene la posibilidad de compartirla e incluso
de exportarla en diferentes formatos.

Finalmente, terminamos diciendo que se usé esta herramienta para crear un simple compds
con el acorde (o entidad musical) correspondiente y exportarlo a un archivo de audio. Asi, podemos
jugar con los diferentes elementos musicales para crear los sonidos apropiados para nuestra
aplicacion. Es mucho mas facil proceder de esta forma que buscando sonidos predefinidos por la red
o crearlos mediante grabaciones, pues tenemos mayor facilidad y libertad para obtener los sonidos
gue queramos con los instrumentos que queramos (de los disponibles).

3.7 Gimp

A pesar de que Gimp [33] no es una herramienta fundamental en el desarrollo de la aplicacién, pues
se ha empleado para disefiar el icono de la aplicacion y algunas imagenes de la interfaz de usuario.
Esta herramienta sirve para editar imagenes de forma profesional. Podemos categorizarla como un
Photoshop [34] gratuito.

La usamos para editar cualquier imagen usada en nuestra aplicacidn. Este grupo de imagenes
recogen: el icono de nuestra aplicacion (simplista y totalmente artesanal), la imagen de fondo de la
pantalla principal de nuestra aplicacién (ajuste de proporciones de la imagen para su correcta
adaptacion a la pantalla del dispositivo movil) y diferentes iconos dentro de nuestra aplicacién.

Para estos ultimos iconos, se usé mas el IDE de desarrollo que GIMP, ya que Android Studio
ofrece la posibilidad de crear iconos predefinidos para determinadas acciones (menu, ajustes...), los
cuales podemos personalizar en tamafio y color.

Como no es una herramienta protagonista en el desarrollo de la aplicacion, simplemente
comentar que lo mds usado en Gimp ha sido la gestidon de imagenes por capas, ya que nos ha
facilitado la edicién por partes de una imagen. Ademas, hemos sacado provecho de otras utilidades
como el relleno de texturas para disefiar el icono de la aplicacién (textura de madera, por ejemplo)
y la herramienta de escalado y rotacion de imagenes para obtener el tamafio y orientacién perfectos
en cada edicidn.

21



3.8 Camtasia Studio

Como parte de la aplicacion, se ha elaborado un apartado de ayuda para aquel que lo requiera. No
es un disparate pensar en este apartado, no sélo porque la mayoria de las aplicaciones cuentan con
ello siendo practicamente un estandar, sino porque en nuestra aplicacion es totalmente necesario.

Debemos tener en cuenta que tenemos varios aspectos en los que pueden surgir dudas, ya
gue contamos con varios elementos: configuracidon de la aplicacién, elaboracién y montaje del
soporte, uso del soporte, entre otros.

Para elaborar estos videos, no nos limitamos a grabar un video, sino que lo editamos
adecuadamente para maximizar el entendimiento de este. Naturalmente, es aqui donde entra en
juego la utilidad de la aplicacién encargada de esta importante mision, Camtasia Studio [35] en su
version portable. Estd claro que no es una aplicacién para crear efectos especiales de peliculas de
ciencia ficcion, pero para la elaboracién de videotutoriales es una herramienta adecuada.

No solo destaca por tener una interfaz simple e intuitiva, sino por aportar funciones muy
utiles para la elaboracion de videos de este tipo:

Cortar videos.

e Insertar transiciones entre distintos clips de video.

e Posibilidad de congelar la imagen los segundos deseados.

e Elaboracién de dialogos explicativos durante la reproduccion del video.
e Posibilidad de editar el audio.

e Editar la velocidad de cada clip.

e Insercion de iconos y de textos explicativos superpuestos

A pesar de haber pensado y utilizado diferentes herramientas de este estilo, esta es sin duda la mejor
(de entre las probadas), pues permite plasmar los pensamientos que se tienen sobre como elaborar
el video de una manera casi inmediata, sin ser un verdadero experto en la aplicacién o en la edicién
de video, en general.

3.9 Uso integrado de herramientas

Una vez presentadas las herramientas usadas a lo largo del desarrollo del proyecto, es necesario
aclarar la interaccion entre ellas. Nos centramos exclusivamente en lo que al funcionamiento basico
de la aplicacidn se refiere.

En la Figura 3.3 mostramos tres elementos: ldmina de materiales, dispositivo moévil
(aplicacion desarrollada en Android Studio, implicando la integracién de las librerias usadas) y
servidor (Node.js y XAMMP). Como podemos observar, todos y cada uno de los sonidos se
reproducen del dispositivo movil usando la aplicacién desarrollada en Android Studio. Sin embargo,
existen dos cuestiones importantes: de donde se obtienen los sonidos y como se determina la
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emision de los sonidos.

Los sonidos se descargan comunicando con el servidor, concretamente con el Node.js, que
se encarga de hacerle peticiones a la base de datos alojada en XAMPP. Por otra parte, los sonidos
del metronomo se emiten de acuerdo con el ajuste del metrdnomo, simplemente. Los sonidos que
llevan el pulso siempre se emiten, pero los sonidos que se emiten al interaccionar con los materiales
(ultima parte del compas) no lo hacen siempre, solo cuando interaccionamos con los materiales.

Nodels,
XAMPP

120

P>

Figura 3.3: Elementos principales elaborados con diferentes herramientas.
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De esta labor se encarga la libreria que hemos usado como herramienta principal en el desarrollo,
OpenCV, que incluye todas las funciones necesarias para el tratamiento de imagenes. En nuestro
caso, detecta la interaccion. Con esos datos, se determina la emision de un sonido cuando
interactuamos con un material (Figura 3.4) o la emisién de un sonido de error cuando interactuamos
con varios materiales (Figura 3.5), en ambos casos, habiendo dejado al sistema tomar la captura de
referencia. Si no detecta interaccién, simplemente no se emite ningln sonido.

Figura 3.4: Interaccion correcta con uno de los Figura 3.5: Interaccidn incorrecta con dos o mas
materiales. materiales
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4. Descripcion del desarrollo del proyecto

En este capitulo presentamos las descripciones: funcional, organizativa de implementacion y de
interfaz de usuario de la aplicacion desarrollada.

4.1 Introduccion

El proyecto ha seguido una evolucion bastante importante. En un principio, las posibilidades de
implementacién de esta aplicacién eran muy diversas. Hay algo claro, el proyecto tal y como estd en
su version de entrega es muy similar a como se planted en un principio, a excepcion de la forma en
la que detectamos la interaccidn con los materiales.

En cuanto a esto surgieron muchas ideas, algunas, eso si, un poco complejas, pero en algo
parecido a una lluvia de ideas (Brainstorming) esto es lo légico (incluso ideal). Algunas de esas ideas
fueron:

- Deteccion de interaccidon con un sensor de tacto por presion.

- Deteccidn de interaccion mediante un sensor capaz de detectar las vibraciones de un
determinado material al desplazar nuestro dedo sobre él.

- Deteccion de impulsos nerviosos para determinar cuando estdbamos tocando un
determinado material (quizas la mas compleja de todas).

- Deteccion mediante andlisis de imagenes (mediante software). Puede contener o no
deteccidon de formas (quizds con inteligencia artificial).

La opcidn por la que se optd fue la comparacidn absoluta de pixeles disponiendo de una captura de
referencia. Se descartd la deteccién de formas para evitar condicionar el sistema a una forma de
interaccién concreta (meter un solo dedo, meter la palma completa de una manera determinada...).

Esto nos llevd a descartar la deteccidn real de interaccidn, por lo que si, finalmente nuestro
sistema emitiera un sonido siempre y cuando nuestra mano u otro objeto esté sobre uno de los
materiales, independientemente de que se esté tocando o no. Esta decisidon no fue trivial, pero los
principales argumentos que la respaldan son:

- Centrarnos en la experiencia de juego y en los conocimientos que esconde, es decir, el hecho
de relacionar tacto de materiales con sonidos concretos.

- Sirealmente se quiere disfrutar del juego, lo ideal es tocar verdaderamente los
materiales. Pensamos que, si el jugador no toca los materiales, siendo previamente
concienciado de ello, es porque no quiere. Si toma esta decision ildgica se pierde la
experiencia de juego, el Unico perjudicado es él/ella.

Con esta idea clara, nos vemos obligados a elaborar un soporte que se detalla en apartados
posteriores de esta memoria. Esta idea o planteamiento inicial es clave antes de iniciar la
programacion de la aplicacién, pues cambia radicalmente el enfoque a la hora del desarrollo. Si esta
idea se viera alterada una vez comenzado el desarrollo, debemos ser conscientes de que el trabajo
realizado hasta ahora (en cuanto a desarrollo se refiere) podria no servirnos de nada, lo que se
traduce en tiempo perdido.

A continuacidn, se explica de forma mas detallada la planificacion del proyecto, asi como

25



diferentes caracteristicas o propiedades de este, pasando por aspectos funcionales, organizativos y
de implementacién.

4.2 Funcional

En primer lugar, presentamos la metodologia empleada para planificar y guiar el proyecto en su
desarrollo. Si bien no se puede considerar metodologia Scrum (debido a las limitaciones marcadas
por el entorno educativo en el que se desarrolla el proyecto), nos hemos basado en esta metodologia
para planificar y guiar todo el TFG. Como consecuencia, muchos de los conceptos expuestos en la
planificacion nos recuerdan a esta metodologia.

4.2.1 Metodologia empleada

El primer paso en la ejecucion de esta metodologia fue elaborar la pila de producto inicial. La pila de
producto consiste en el conjunto de historias de usuario (funcionalidades de la aplicacién, requisitos)
gue se desarrollarian durante la realizacion del TFG. Esta pila de producto inicial no es estatica, pues
puede crecer a medida que surjan nuevas funcionalidades no definidas para la aplicacion, pero debe
de recoger la mayoria de las funcionalidades de la aplicacidn para permitir la planificacién de los
sucesivos Sprints.

Un Sprint consiste en el desarrollo de algunas funcionalidades pertenecientes al proyecto en
un periodo de tiempo relativamente corto, variable normalmente entre 2 y 4 semanas. Como
resultado del desarrollo de estas funcionalidades, el equipo de desarrollo obtiene un incremento,
gue no es mas que una versidon de software del producto, totalmente entregable y funcional. Como
resultado de cada Sprint, el producto final ofrecido al cliente va creciendo.

En la elaboracion de las historias de usuario, asi como sus criterios de validacion, el cliente
tiene un papel muy importante. No obstante, en este caso y a diferencia de Scrum, seria una sola
persona la que asuma los papeles del Product Owner (representante del cliente) y del equipo de
desarrollo (integrando los roles de desarrollador y de Scrum Master en uno solo). Al ser una sola
cabeza pensante, también se propician mas errores en la estimacidén de las historias, pues no
contamos con mas puntos de vista para contrastar opiniones al respecto (como se hace, por ejemplo,
al aplicar Poker Planning).

Con el objetivo de cubrir todas las horas estimadas para el proyecto, hemos decidido llevar a
cabo 3 Sprints (Sprint 0, Sprint 1 y Sprint 2). A continuacidon, comentamos los distintos Sprints,
incluyendo: historias del Sprint (planificacidn Sprint), Sprint Burn Down Chart, estimacién de carga
de trabajo (tiempo) tanto para el siguiente Sprint y conclusiones o aportaciones importantes del
Sprint. Para no sobrecargar el documento con informacién redundante, la pila de producto final esta
formada por la fusidon de las historias pertenecientes a cada Sprint. Naturalmente algunas historias
de usuario no se introdujeron en la pila de producto inicial, sino que surgieron a posteriori.

4.2.2 Sprint 0

Este Sprint O se ejecuta en el periodo de tiempo correspondiente entre el 14 de marzo y el 01 de
abril (3 semanas). El resto del mes de marzo se empled no sélo en la elaboracién de la pila de
producto, sino en la planificacion de este Sprint. Asimismo, se aprovecho antes del comienzo de este
Sprint para revisar discretamente parte de la documentacion relativa al lenguaje de programacion y
las tecnologias que usamos en el desarrollo.
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Total Factor de Velocidad
Disponibilidad Foco Estimada
9 8 72 0.6 43
Figura 4.1: Estimacion de horas del Sprint 0.

Dias Horas/Dia

Centrandonos en la planificacion de este Sprint, para saber cudntas horas deberiamos
dedicarle (horas estimadas), nos basamos en un valor denominado Factor de foco, cuya funcion es
disminuir el valor de horas dedicadas al Sprint (horas ideales) en funcién del rendimiento que
hayamos tenido en anteriores Sprints (horas realistas). Se basa en la premisa de que una persona
nunca tiene un rendimiento del 100%, ya sea por su estado mental/emocional o cualquier imprevisto
gue pueda surgir en el desarrollo. Como podemos observar en la Figura 4.1, hemos escogido un
factor de foco arbitrario de 0,6 (ni demasiado optimista ni demasiado pesimista). Al ser el primer
Sprint, no tenemos Sprints anteriores de referencia para el cdlculo del factor de foco.

Con todo esto, tenemos unos 9 dias laborables de esas tres semanas (3 dias por semana),
gue suman un total de 72 horas ideales a dedicar en este Sprint. Aplicando el factor de foco
obtenemos unas 43 horas, que deberian ser las horas totales (estimadas) a dedicar en este primer
Sprint.

Las historias que componen este Sprint se muestran en la Figura 4.2. Este Sprint es un poco
especial, pues puede incluir historias de usuario internas, es decir, que sirven al desarrollador para
obtener informacidn de una determinada tecnologia, herramienta, libreria u otro recurso. En
consecuencia, sirve para descartar u optar por una determinada tecnologia/herramienta a la hora
de desarrollar alguna/s funcionalidad/es.

Como podemos observar en la Figura 4.2, tenemos el nombre de cada historia con su
descripcion/definicidén y otros datos como son: prioridad (entre 100 y 0), validacion (prueba que
considera una historia como vdlida), estimacidon (en horas), velocidad real (en horas) y notas
asociadas a la historia. A la izquierda de cada historia observamos tres posibles colores: blanco (si la
estimacion de la historia fue justa y correcta), verde (si se sobreestimé, es decir, se acabé antes de
lo previsto) y rojo (se subestimé, es decir, se acabé la historia dedicando mas horas de las previstas).
Esta notacidn se recogeria en los sucesivos Sprints.

El total de horas dedicadas a desarrollar estas funcionalidades fue de 39 horas, por lo que se
considera que hemos sobreestimado este Sprint. De hecho, son mas las historias en color blanco y
verde que en rojo.
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ld - Nombre - Descripcion | Priorida - |Validacion | Estimacion - | Velocidad rea - Notas v
y Accederala | Como usuario, tengo que poder acceder 10 El usuario es capaz de abrir la aplicacin 2 1
aplicacidn a la aplicacion para poder usarla. v ver la pantalla de inicio.
Crear primer | Como usuario, tengo que poder abrir una Cuando el usuario acciona un mecanismo Por raisar documentacién
2 "Activity" "Activity” en Android distinta a la 100 (botdn) en la acthidad principal, s le 2 4
) . . y problemas en el IDE.
(Interna) principal. redirecciona a otra activity.
Visualizar |2 Como usuario, tengo que poder ver una El usuario podra ver y comprobar que las
3 cimara natva vista previa de la camara para saber que 9 imagenes mostradas son las captadas 4 4
captura las imagenes necesarias. por la cdmara en tiempo real.
Coma usuario, tengo que poder capturar Cuando el usuario acciona el mecanismo
Tomar capturas de . .
4 |3 camera netiva instantaneas de la camara para poder 9 para capturar una foto, se muestra una 4 2
guardarlas en el dispositiva. vista previa con la imagen capturada.
Almacenar | Como usuario, tengo que poder guardar Cuando el usuario captura una imagen, se
5 capturas dela |  Ias capturas realizadas para que se 9% quarda en una ruta predefinida del 9 5
camara nativa puedan analizar. dispositiva.
Tomar captuas de Como usuario, tenga que poder capturar Cuando el usuario acciona &l mecanismo
, instantaneas de la camara para poder para capturar una foto, se captura y
6 |lacamara nativa en ) ) 9% . 12 il
quardarlas en el dispositivo sin necesidad guarda la foto en una ruta predefinida del
segundo plano . . . I
de ver [a vista previa de la cdmara. dispositivo.
Como usuario, tengo que poder ver una "
Mostrar con ) A Cuando se abre la aplicacion, &l usuario .
- imagen cualquiera almacenada en &l - A Por problemas al integrar
i Opency imagenes . 3 94 es capaz de visualizar una imagen 10 12 L
dispositivo para garantizar que se puede . libreria.
almacenadas : cargada de forma predeterminada.
analizar una imaqen almacenada.
4 3

Figura 4.2: Historias de usuario correspondientes al Sprint 0.

El avance en horas durante cada dia del Sprint se recoge de forma grafica en la Figura 4.3.
Tenemos una serie que es la estimacion lineal del Sprint (color azul) y otra que recoge el progreso
real (color rojo). En esta ultima se restan las horas (estimadas) de las historias terminadas el dia
anterior. Es lo que corresponde en Scrum a la reunidn diaria, con la diferencia de que nosotros
simplemente actualizamos las historias finalizadas y la grafica que refleja el progreso. Aclarar que
los dias que figuran en la grafica corresponden a los dias de trabajo, no a todos los dias que integran
las 3 semanas del Sprint.

Sprint O - Burn Down Chart
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Dias del Sprint

Figura 4.3: Grafica que refleja el progreso diario del Sprint 0.

28



4.2.3 Sprint1

Este Sprint 1 se ejecuta en el periodo de tiempo correspondiente entre el 11 de abril y el 29 de abril
(3 semanas). Lo que resta del mes de abril entre la finalizacién del Sprint 0 y el comienzo de este
Sprint se dedicd a revisar el Sprint 0 (lo que en Scrum equivale a la revision y retrospectiva del Sprint)
asi como a la planificacion de este Sprint 1.

Tal y como refleja la Figura 4.4, de acuerdo con el resultado del anterior Sprint, el factor de
foco debe aumentar a un valor de 0,65 al haber realizado las historias previstas en menos tiempo
del estimado.

Al tratar la estimacién en horas en lugar de en puntos de historia (una vez calculado, se
adapta mejor al tiempo productivo del desarrollador), el calculo del nuevo factor de foco varia. Si
hubiéramos empleado las 43 horas estimadas en el Sprint 0 para completarlo, se obtendria,
l6gicamente, el mismo factor de foco fruto de realizar la operacidén 43/73. En nuestro caso, nos
sobraron 4 de esas horas (43-39), por lo que el factor de foco que se adapta a nuestra velocidad es
el obtenido al realizar la operacién (43+4)/72, que es efectivamente 0,65.

De las 72 horas laborables de este Sprint, nos quedamos tan sélo con unas 47 horas al
multiplicar por el nuevo factor de foco. Estds 47 horas estimadas deberian ser las cubiertas en este
Sprint 1.

Las historias que componen este Sprint pueden visualizarse en la Figura 4.5 mostrada a
continuacién. En general, el protagonismo en este Sprint recae en las funcionalidades relativas a la
deteccion de supuesta interaccién (procesamiento de imagenes) y la reproduccién de sonidos
(metronomo y sonidos de materiales). De hecho, es el objetivo principal que se busca con este Sprint,
el motivo de éste.

La estructura de la tabla de historias de usuario es idéntica a la mostrada en el Sprint 0. El
total de horas dedicadas a desarrollar estas funcionalidades fue de 54 horas, por lo que se considera
gue hemos subestimado este Sprint, dedicando mas horas de las previstas. Observamos un mayor
nuimero de historias de usuario en color rojo.

Como podemos observar, los principales responsables de esto son las funcionalidades
asociadas al metronomo y la preparacion de la base de datos para que nuestra aplicacion fuera capaz
de descargar los sonidos automaticamente. Sin duda son tareas que esconden un esfuerzo adicional,
en primer lugar, por la sincronizacion que implica el metrénomo en un sistema con recursos finitos,
en segundo lugar, por la falta de costumbre a tratar los datos (JSON) provenientes de la base de
datos, sobre todo los bytes que deben de almacenarse como un archivo de sonido.

) . Total Factor de Velocidad
Dias Horas/Dia . e -
Disponibilidad Foco Estimada
9 8 72 0,65 a7

Figura 4.4: Estimacion de horas del Sprint 1.
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P 0 Area del grfico A o
ld - Nombre - Descripeidn v Pnondav «| Estimacion -| Velocidad real - Notas E
Cuando el usuario acciona el mecanismo
Tomar capturas de
B chmaaen Como usuario, tengo que poder realizar para capturar una foto, se captura y se
8 ndo oo capturas de lavista actual de lacamaray |~ 92 almacena automaticamente en una ruta 1
Se(gopeﬂ gV) almacenarlas en el disposfiivo. predefinida sin que el usuario aprecie
cambios en [a inferfaz.
(omo asesor, tengo que poder ver una Cuando el usuario acciona el mecanismo
. vista previa de la camara con una cruceta que activa el calibrado, se muestrala vista
9 Calbrar camara i 9% , 5 8
central que indique el centro del cuadrado previa de |a c&mara en fiempa real conla
de materiales. cruceta central
Como usuario, quiero que el sistema Cuando se captura una imagen y 5& '
Descartar fotos QU g ‘ P geny Debido a la establlidad del
10 descarte fotos borrosas para evitar un 90 | detecta como barrosa no se almacena en 4 1 A
borrosas ) ) soparte, sera prescindile.
analisis emneo. el sistema.
Como usuiario, quiera que ¢l sistema sea Cuando se captura una imagen, no solo se
f Segmentacion de | capaz de segmentar las fotos capturadas % almacenala imagen original, sina una ; g
Imagenes en cuatro partes iguales para poder imagen comespandiente a cada segmento
analizar la interaccion con cada material. (4imagenes).
Partiendo de.cuatro imagenes completas y
. impias de los cuatro matenales (magenes
Como usuario, quiero que el sistema sea .
Detectar ! de referencia), el sistema es capaz de Este valor sera comparado
) tapaz de determinar si se posiciona la
12| interaccioncon ‘ 50 calcular y mosrar por consola el 9 4 con un umbral para
: mano (u otro objeto) sobre alguna de los . . ;
materiales leides porcentaje de pixeles cambiantes para determinar |3 interaccion.
i cada material al capturar una nueva
imagen.
Cuando el usuario acciona el boton 'play"
. o ‘ del mefrGnomo éste se activa y empieza a
Reproduccion del | Como usuario, quiero poder activar la .
13 ; ) ) 88 [sonaren cada parte del compés, omitiendo 6 9
metranomo reproduccion del metronomo. ‘ . "
siempre el sonido de la (tima parte del
Compas.
i . Cuando el usuario acciona el batdn "stop"
) Coma usuario, quiero poder desactivar el )
14 |Parar el metronomo . ] del mefronomo se desactiva y deja de 3 2
) emitir cualquier sonido.
. ) Cuando s cambia el BPM o el nimero de
Ajustar pardmetros | Como asesor, quiero regular el BPM yel . }
15 . ) . 86 partes del compas, debe reflejarse al 2 3
del metrénomo numera de partes del compas.
TEproducir &l metranomo.
Con el juego activado (mefrénomo . .
. Como usuario, quiero que el sistema ]eg. .( Se considera interaccion si
Reproduccion de i encendido), si el usuario pasa la mano i
emita el sonido asignado a un material . . el porcentaje de pixeles
16 sonidos de los 84 s0bre algdn material se debe emitr el 2 2
. cuando se detecte lamano (u atro objeto) ) ‘ : cambiantes supera un
materiales sonido predefinido para este material en la
sobre este material o . umbral.
Ulima parte del compés.
Cuando se entra en el juego, se muestran Incluye integracion y
Como usuario, quiero que el sistema . ;
y ‘ varios mensajes que nos informan del creacion de BD. Se deben
Descarga | descargue automaticamente los sonidos . ]
i proceso de descarga, indicando en dtima encontrar los sonidos en la
17 automatica de de los materiales actuales parano 82 o 12 15 ‘
instancia que se descargaron carpeta de sonidos
sondos  |sobrecargar el almacenamiento con todos
‘ correctamente y se ubicaron enla carpeta predefinida para la
los sonidos. . ;
predefinica para los sonidos. aplicacion.
47 54

Figura 4.5: Historias de usuario correspondientes al Sprint 1

De forma similar al Sprint anterior, disponemos de la grafica Sprint Burn Down, en la que
recogemos el avance del Sprint a lo largo de los dias laborables de éste. Esta grafica se encuentra
disponible en la Figura 4.6.

Podemos observar, fruto de la subestimacion, que el avance en horas (serie de color rojo)
estd practicamente siempre por encima de lo estimado (serie de color azul). Todo esto se traduce en
un sobreesfuerzo para llegar a acabar cada una de las historias de este Sprint.
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Sprint 1 - Burn Down Chart
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Figura 4.6: Gréfica que refleja el progreso diario del Sprint 1.

4.2.4 Sprint 2

Este Sprint 2 se ejecuta en el periodo de tiempo correspondiente entre el 16 de mayo y el 03 de
junio (3 semanas). Lo que resta del mes de mayo entre la finalizacién del Sprint 1 y el comienzo de
este Sprint se dedicd a revisar el Sprint 1 (revision y retrospectiva del Sprint) asi como a la
planificacion de este Sprint 2, el Ultimo Sprint planificado. Parte del tiempo se dedicé a plantear y
remodelar el soporte para que la aplicaciéon pueda funcionar debidamente. En este punto se amplié
la pila de producto, afiadiendo historias relacionadas con el enfoque de la cdmara, con el icono de
la aplicacién o con requisitos de su disefio (interfaz de aplicacién), entre otras.

Tal y como refleja la Figura 4.7, el factor de foco debe disminuir su valor a 0,55 al haber
realizado las historias previstas con falta de tiempo (sobreesfuerzo). Si hubiéramos empleado
justamente las 47 horas estimadas en el anterior Sprint, se obtendria, l6gicamente, el mismo factor
de foco, es decir, el valor 0,65 (operacion: 47/73). En nuestro caso, excedimos el nimero de horas
estimadas en 7 (54-47), por lo que el factor de foco final es el resultado de la operacién: (47-7)/72,
gue es efectivamente 0,55.

De las 72 horas laborables de este Sprint, nos quedamos tan sélo con unas 40 horas al
multiplicar por el nuevo factor de foco. Estas 40 horas estimadas deberian ser las cubiertas en este
Sprint 2. No obstante, al ser el Ultimo Sprint, se ha tomado la decision de incrementar el nimero de
horas estimadas en 8, debiendo realizar en este Sprint un total de 48 horas.

Esta decision se tomd para estimular la productividad, sabiendo que hipotéticamente
realizamos las 40 horas con comodidad. Esto no es una idea que haya surgido sin mds. En muchos
proyectos reales se puede llegar a aplicar esta estrategia para estimular al equipo de desarrollo. En
nuestro caso, ademads, se emplea para poder cubrir algunas de las nuevas historias afiadidas a la pila
de producto (actualizada) en este ultimo Sprint.

. . Total Factor de Velocidad
Dias Horas/Dia . - ;
Disponibilidad Foco Estimada
9 8 72 0,55 40

Figura 4.7: Estimacion de horas del Sprint 2.
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Las historias que componen este Sprint pueden verse en la Figura 4.8. En general, las funciones mas
destacadas que conforman el motivo principal de este Sprint son las relacionadas con la integracién
de cddigos QR para la descarga de sonidos y las relacionadas con la ayuda mediante videos.

El total de horas dedicadas a desarrollar estas funcionalidades fue de 61 horas, por lo que
hemos subestimado demasiado este Sprint. Otro factor que ha propiciado este sea quizas la
sobrecarga de funcionalidades que se anadieron a conciencia. El nUmero de historias de usuario en
color rojo es bastante notable. No obstante, este sobreesfuerzo lo creemos necesario al tratarse del
ultimo Sprint que daria como resultado el producto final. Este producto final queda expuesto a la
solucién de posibles bugs que se detecten en el futuro y a optimizaciones que se crean oportunas.

Las historias que han propiciado una subestimacién tan alta han sido basicamente lo
relacionado con las funcionalidades mas diferenciadoras, que constituyen el motivo de este Sprint
(cédigos QR y ayudas mediante videos).

La gréfica Sprint Burn Down para este Sprint se puede apreciar en la Figura 4.9. Podemos
observar, debido a la subestimacidn, que el avance en horas (serie de color rojo) esta practicamente
siempre por encima de lo estimado (serie de color azul). Ocurre de forma bastante similar al Sprint
anterior. El sobreesfuerzo para llegar a acabar cada una de las historias de este Sprint es también
bastante evidente al observar la grafica.

A las horas sumadas en cada uno de los Sprints, es necesario sumar las horas destinadas a la
elaboracion y prueba del soporte, la elaboracién de los videos de ayuda y la elaboracién de toda la
documentacion. Asimismo, tanto las horas de revisidn y retrospectiva del Sprint como las destinadas
a la planificacién de estos también se consideran horas dedicadas al proyecto. En cuanto a las
pruebas realizadas, se han basado principalmente en los criterios de validacién de las historias, pues
el proyecto es a nivel general, muy practico, por lo que las pruebas se orientaron en este sentido.

4.2.5 Diagrama de casos de uso y especificacion

En la Figura 4.10 se presenta el diagrama de casos de uso correspondiente a nuestra
aplicaciéon movil. En cierta medida refleja de manera muy compacta los requisitos recogidos en las
historias de usuario de cada uno de los Sprints comentados anteriormente.

Una vez presentado cada uno de los casos de uso de la aplicacidn, se explicarian cada uno de
ellos mediante el uso de una plantilla de especificacién de casos de uso. Quedarian claros conceptos
relativos a estos casos de uso como lo son: rol que lo ejerce (visualmente en el diagrama), nimero
y descripcién del caso de uso, flujo normal de tareas en la realizacion del caso de uso (afiadiendo
variaciones, excepciones y extensiones del flujo), precondiciones y postcondiciones para su
realizacidén y un apartado de observaciones generales del caso de uso. Todos y cada uno de los casos
de uso se presentan en las figuras incluidas en el anexo 5.

Grosso modo, las funcionalidades se pueden resumir o agrupar en dos grandes ambitos segun el rol
gue lo ejerce:

- Accidn de jugar a la aplicacién (es la funcién principal de esta, la mas importante).
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Id Nombre - Descripcion | Prioridat - Validacion ~| Estimacion - Velocidad real - Nofas -
Al entrar en la aplicacion por primera vez,
Permisas de la Como usuario, quiero que el sistema me: Rrea del grifico fslra |a solicitud de permisos de
18 aniicacion solicite permiso de acceso ala cdmara 78 Acces0 a la camara, pudiendo el usuario 2 2 Por revisar documentacion.
p para evitar un mal funcionamiento. aceptarlo o rechazarlo (debe aceptarlo
para que la aplicacion siga funcionando).
] Cuando se abre la calibracion de la
R Como usuario, quiero ver en la pantalla de :
Adaptacion a - : cémara se muestra un cuadrado perfecto
. calibracion de la cmara el dibujo de un .
19 cuadricula de . 76 que se ajusta a la cuadricula de materiales. 4 8
cuadrado para que laimagen se adapte a . A
materiales . Sera el fragmento de imagen que se
la cuadricula de materiales. )
analice.
Como asesor, quiero que el sistema sea 7
. , Quero g - Cuando se toma una captura de bisqueda Aclarando conceptos,
Identificar codigos | capaz de leer codigos QR mediante la X
20 . . 74 de codigos QR se detecta el codigo y se 9 8 nueva API. Atternamos
QR camara para poder determinar qué .
informa mediante mensajes. flash para detectar.
sonidos descargar.
Como asesor, quiero disponer de un Cuando el usuario acciona el botdn de
21 Menti de opciones | mend de opciones para acceder a las 72 ment se despliegan todas las opciones 5 5
distintas opciones del juego. disponibles
. Cuando el asesor acciona la opcion Integrar llamadas a
Como asesor, quiero poder ajustar todos N " . )
los parémelros del iueo nara obtener una ‘Ajustes" dentro del men( de opciones se calibrar, parametros,...
22 Ment de ajustes P B Juegop: 72 le redirecciona a una pantalla de ajustes 4 6 Muchas de las cosas ya
experiencia optimizada y adaptada del ,
g0 donde puede configurar e metronomo, el hechas pero en un menu
Jego. procesado de imagenes y la camara. de ajustes apropiado.
Cuando en ajustes se activa o desactiva la .
Usarflashdela | Como asesor, quiero ajustar si se usa o N Creamos camara
23 < ) 70 apcidn de flash, se debe reflejar a la hora 2 2
camara no flash en la calibracién y en el juego. - personalizada.
de calibrarfjugar
Ajuste de Como asesor, tengo que poder ajustar la Al ajustar la sensibilidad debe de reflejarse
24 sensibildad sensibilidad para garantizar que se 68 en el juego, siendo mas facil/dificil que se 1 2
detecta la interaccion correctamente. detecten cambios en la imagen.
Dado un cadigo QR registrado en la base
de datos, el sistema informa del proceso
Como asesor, quiero descargar el . e X
Descarga de ) de descarga indicando en (lfima instancia
] conjunto de sonidos asignados a un Implicaron un reajuste de la
25 sonidos con codigo| 8 que la descarga fue exitosa. La descarga 9 12 A
codigo QR para disponer de los sonidos = base de datos existente.
QR debe incluir siempre los sonidos por
necesarios para los materiales actuales.
defecto (sonido del metronomo y de
interaccion errénea).
Como asesor, quiero poder Al accionar la opcién de
% Habil abilitar] - mostrar/ocultar el icono de mend para &% habilitar/deshabilitar men(, cambia el ) 5
mend evitar que los jugadores se vean tentados estado de visibilidad del icono de mend (a
a pulsarlo. visible si estaba invisible y viceversa).
Al utilizar un cédigo por primera vez el
. sistema informa de que fue registrado, Encriptamos el
Como asesar, quiero que mis codigos ) .
Evitar replica de ; pudiendo usarlo en posteriores ocasiones. identificador del dispositivo
27 . solo puedan ser usados por mi para evitar 64 A : X 2 1 .
codigos Si otro usuario intenta jugar con fu cddigo para evitar tréfico de
cualquier copia o plagio. . ; . . < "
T ——. en ofro dispositivo, se le informara y se le informacién "sensible”.
‘ Area del grafico i A~ L.
negara el juego con ese cdigo.
Al accionar la opcion de desvincular
cddigos en el mend, se desvinculan todos
. Coma asesor, tengo que poder migrar mis los codigos asociados al dispositivo, - .
Migrar codigos a . i Simple operacion a base
28 e c6digos a otros dispositivos para poder 62 recuperando el estado que tenian antes de 2 1 de datos
jugar en el dispositivo que quiera. usarse. Podras registrarlo en otro '
dispositivo, dejando de funcionar en el
antiguo.
Cuando el usuario acciona el icono de
ayuda, se muestra un reproductor que
Ayuda audiovisual | Como usuario, quiero disponer de una reproducir ciferentes videos de ayuda, El disefio supuso tantas
29 ) A . 60 pudiendo navegar hacia el 2 5
(videos) ayuda basica dentro de la aplicacion. ) horas.
siguiente/anterior video hasta encontrar el
deseado (ciclico). Cuando acaba un video
se vuelve a reproducir.
Como Lsuario. quiero aue 2 camara Al acceder a la calibracion de la camara,
Enfoque de la 4 4 debe enfocarse adecuadamente la Este problema se detectd
30 . enfoque correctamente a cuglguier 60 . 2 4
camara ; superficie de materiales sin que se en el anterior Sprint.
superficie sin perder dicho enfoque. .
desenfoque en ningln momento.
Como usuario, quiero disponer de un Al localizar la aplicacion en el sistema debe
H Icono de aplicacion | icona simple y adaptado al contexto de la 98 de tener el icono disefiado especificamente| 1 2
aplicacion. para ella.
. Al entrar en el juego, la pantalla principal
Como usuario, quiero que la pantalla de . Juego, @ p: princip
. . ] tendra como fondo una imagen capturada
Disefio intuitivo de | juego se integre visualmente con el
32 58 desde la parte superior del soporte, 1 1
pantalla de juego | soporte para que el dispositivo parezca .
indicando que el mévil forma parte del
parte del soporte
soporte.
48 61

Figura 4.8: Historias de usuario correspondientes al Sprint 2.
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Sprint 2 - Burn Down Chart
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Dias del Sprint

Figura 4.9: Diagrama de casos de uso de la aplicacion.

X _—

Jugador

Ver vid de ayuda

Usuario

Habilitar/Deshabilitar menu

Establecer BPM
Detectar QR
Establecer compases
Desvincular cédigos QR
Establecer compases espera
Config Aplicacion Activar/ Desa@

Establecer ibilidad

il

Calibrar camara

|

Figura 4.10: Diagrama de casos de uso de la aplicacion.

Poner a punto el juego. Entran todo el conjunto de funciones que tienen como misién
fundamental personalizar los pardmetros y configuraciones del juego para que no sélo
funcione, sino que funcione de la mejor manera posible (habilitar juego mediante el
calibrado y lectura del cédigo QR de la lamina, parametrizacion del juego...). Es aqui donde

34



vemos cobrar importancia al rol del asesor, sin el cual no seria posible realizar la
funcionalidad principal, jugar.

4.2.6 Diagrama de actividades

Ya tenemos definidas las funcionalidades de la aplicacidn, tanto en historias de usuario (usadas para
la planificaciéon del proyecto) como en casos de uso con sus especificaciones (para aglomerar el
conjunto de funcionalidades de la aplicacién). Sin embargo, falta un componente bastante
importante, que viene a ser el flujo normal de uso de la aplicacién, es decir, la sucesién de
actividades realizadas cada vez que deseamos usarla. Esto podria considerarse parte de la légica de
negocio de la aplicacién (como funciona el negocio, en este caso, nuestra aplicacién). Para ello,
hemos reflejado esto de manera muy simple e intuitiva en un diagrama de actividades, disponible
en la Figura 4.11.

Asesor Jugador

No sabes montar soport§i>
{ Ver videos ayuda } Sabes montar soporte

Montar Soporte

Soporte

Calibrar cdmara

o

Imagenes visibles

H

Imagenes oscuras

Activar flash

{ Ajustar dispositivo }

Detectar codigo QR

Jugar

CAjustar parametros juego /}

Figura 4.11: Diagrama de actividades (flujo de actividades realizadas al usar nuestra aplicacion).
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En general, abstrayendo el flujo principal de tareas de nuestra aplicacion se comprenden
mejor las funcionalidades que cubre. Lo Unico que quizds conviene detallar es la tarea ajustar
dispositivo, que simplemente se refiere a mover el dispositivo hasta que, con ayuda de la calibraciéon
de la cdmara recién habilitada, logramos ubicarlo en el sitio correcto (enfocando la superficie de

materiales).

4.3 Organizativa

Una vez visto el factor funcional del proyecto, toca introducir la parte organizativa. En esta parte se
incluye informacion sobre los componentes fisicos que juegan algun papel en el funcionamiento de

la aplicacidn, la estructuracion del cddigo en clases y la base de datos.

En primer lugar, debemos recaer sobre los componentes fisicos implicados en el
funcionamiento de la aplicacion, asi como los componentes software que incluyen. Esto lo podemos
apreciar de forma muy simplificada en la Figura 4.12.

<<mobile device>>
Cliente

<<Android Application> >
Aplicacion

<<computer device>>

<<Javascript Server>>

<<Web Server >
Apache Web Server

<<Database Server>>
My SQL

Figura 4.12: Diagrama de despliegue (minimalista, con componentes clave).
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4.3.1 Diagrama de clases

A continuacion, mostramos un diagrama de clases con cierto nivel de abstraccidn para reflejar las
clases o conceptos principales que participan en nuestra aplicacién a nivel de céddigo. Como vemos
en posteriores apartados, realizamos algunas modificaciones en el diagrama para adaptarlo a la
estructura y caracteristicas de la plataforma y lenguaje sobre la que trabajamos durante todo el
desarrollo (Android). Este diagrama estd en la Figura 4.13.

Como vemos, los principales componentes conceptuales de nuestra aplicacion son:

Clase controladora del juego (Game): es la clase principal en torno a la que gira la mayor parte
de la légica. Su funcidn es cambiar el juego de estado (activarlo o desactivarlo). Cuando se
detecta un evento (del usuario), se llama al método turnOnGame encargado de activar el
juego. Opuesto a él tenemos el método turnOffGame encargado de desactivar el juego. Esto
es solo posible cuando el campo gameState es verdadera, pues nos indica si el juego ha sido
activado para jugarlo.

Clases de control del sonido (Metronome, PlaySound): son las encargadas de llevar el ritmo
(velocidad) de los sonidos y de emitirlos, tanto relativos al compds como a la interaccion con
los supuestos materiales. Contiene el grupo de campos que determinan su comportamiento
(bpm, tempo y waitTempo). Contiene dos métodos invocados por la clase Game para activar
(método turnOnMetronome) y desactivar su reproduccién (método turnOffMetronome). El
campo state es el encargado de reflejar el estado de activacién del metrénomo. La clase
PlaySound (método playSound) simplemente se encarga de reproducir de forma asincrona

el sonido correspondiente.

o>

+setTempo(): void
+setWaitTempo(): void
+setSensitivity(): void
+activateCalibration(): void
+activateGame(): void

1

+previousVideo(): void
+playVideo(): void
+stopVideo(): void

Game

-gameState: boolean

+turnOnGame(): void

Sensitivity Setting Help e s ——
T = 1 LE Video
-sensitivityValuerint [ =~ gl +setBpm{): void +actjva_teVideoH§Ipo l-———————
+nextVideo(): void

+getVideoContent(

DBOperations

Camera 1 +umnOffGame(): void +encryptContent(content: String): String

-flashState: boolean Metronome i
-currentImage: Image o 1
+stopDisplayContent(): void 1 -ten_\pTo: int | I
+getDisplayContent(): void -waitTempo: int =
+turnOnFlash(): void -state: int CodeUnlinker SoundDownloade
+turnOffFlash(): void
+drawDisplayContent(): void +tumome”°”°m50 +resetCodeOwner(): void +downloadQRSounds():
+getinteractionResults(): boolean(] +urnOffMetronome ()
+checkQRCode(): String b

1

1 1
1%
PlaySound
* | +playSound(soundPath: String)

Figura 4.13: Diagrama de clases a nivel organizativo (obviando detalles de implementacion particular del lenguaje

empleado).
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- Clases de control de imagenes (Camera): se encarga de todas las operaciones relacionadas
con las imagenes de la cdmara, tales como iniciar/parar de visualizar imagenes de la cdmara
ala horade calibrarla (métodos getDisplayContent y stopDisplayContent), dibujar sobre
las anteriores imagenes (método drawDisplayContent), procesar en busca de interaccion
(método getInteractionResults), comprobar cédigos QR en las imagenes (método
checkQRCode) y activar/desactivar el flash (métodos turnOnFlashy turnOffFlash).

- Clases relacionadas con el ajuste de parametros (Setting, Sensitivity): en el caso de la
clase Setting se encarga de actuar de interfaz de configuracién de parametros de juego. Los
métodos mas diferenciadores son activateCalibrationyactivateGame, que se encargan
respectivamente de activar la vista previa de las imagenes de la cdmara y de activar la
deteccion de cédigos QR para activar el juego (poder jugarlo). Para estas tareas necesita
comunicarse con la cdmara llamando a los métodos oportunos, ya comentados previamente.
Los otros métodos de la clase Setting simplemente establecen los valores para los
parametros de juego correspondientes al metrénomo y a la sensibilidad (sensitivityvalue
de la clase Sensitivity).

- Clases relacionadas con el los videos de ayuda (Help, Video): controlan los aspectos de la
pantalla de ayuda del usuario. La clase Help contiene uno o mas objetos de la clase Video. A
su vez, la clase Help contiene métodos que actian en el control de reproduccion de video.

- Clases de acceso a la base de datos (CodeUnlinker, SoundDownloader): estas clases
heredan a su vez de una clase abstracta, pues comparten la operacién de encriptar datos. La
clase CodeUnlinker se encarga de desvincular cédigos del dispositivo actual de la base de
datos, mientras que la clase SoundDownloader se encarga de descargar los sonidos después
de que la clase Camera haya detectado un cddigo QR correctamente.

4.3.2 Diagramas de secuencia

Comentamos muy brevemente estas clases desde un punto de vista dindmico, no estatico (anterior
diagrama de clases). Para ello mostramos diferentes diagramas de secuencia correspondientes a
cada accion relevante dentro de la aplicacidn. Es ideal desglosar la aplicacién en funciones para
apreciar de una manera mas clara la participacién de componentes en cada una de las tareas, puesto
que el flujo general de uso de la aplicacion se muestra en el diagrama de actividades ubicado en el
anterior apartado.

En la Figura 4.14 podemos observar el flujo de interaccion principal para activar y desactivar
el juego. Este diagrama de secuencia es el mas relevante de todos. Debemos de tener en cuenta
para entender el diagrama que todas las acciones relacionadas con el metrénomo, la cdmara y los
sonidos se realizan de forma asincrona, pudiendo ser interrumpidas por eventos.

En este diagrama se muestra que, en primer lugar, (1) tras un evento activado por el usuario,
se llama al método turnOnMetronome para activar el metrénomo (clase Metronome), en definitiva,
el juego. Después de eso se entra en un bucle del que no se sale hasta que un evento de usuario
dispare el método turnOffMetronome.

Durante la ejecucién del bucle, (2,3) si el metrdnomo no se encuentra en el Ultimo pulso del
compas, simplemente emite el sonido de pulso habitual llamando al método playSound. Por el
contrario, (4) si se encuentra en el Ultimo pulso de compas, detecta si hay interaccién llamando al
método getInteractionResults de la clase Camera que, (5,6) si detecta interaccién, llama al
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método playSound para emitir el sonido correspondiente. Finalmente (7,8), cuando se detecte el
evento de usuario, se llama al método turnOffMetronome y se desactiva la reproduccion del
metrénomo, en definitiva, el juego.

Antes de poder jugar, como vimos en el pasado diagrama de actividades, es necesario calibrar
la cdmara y activar el juego (lectura de cédigo QR). Para ello, se presenta la secuencia de acciones
tanto para calibrar la cdmara (Figura 4.15) como para activar el juego (Figura 4.16).

En la Figura 4.15 podemos ver que en primer lugar (1) se llama al método
activateCalibration para acceder a la opcidn de calibrar la cdmara dentro de los ajustes. Fruto
de esta llamada, (2) se abre la visualizacion de la camara llamando al método openCamera. Después
de que (3) la camara dibuje sobre sus imagenes en tiempo real las figuras necesarias para la
calibracién llamando al método drawDisplayContent, (4) se muestra en pantalla la vista actual de
la cdmara con estos dibujos. Finalmente, (5,6,7) cuando se termine de calibrar la cdmara se vuelve
al estado previo a llamar a la calibracion de la cdmara mediante la llamada al método
stopDisplayContent.

Game Metronome Camera PlaySound

1: turnOnMetronome()

B
L

loop turnOffMetronome = not called

opt lastTempoPart J

[false]

2 playSound()

4 getinteractionResults()

5 : playSound()

h 4

a

y 5 turnOfﬁ\detIonomeo

u

Figura 4.14: Diagrama de secuencia (Jugar).

39



En la Figura 4.16 podemos ver que primeramente (1) se llama al método activateGame para
iniciar el escaneo en busqueda de cédigos QR a través de la camara. Luego, (2) desde el objeto de la
clase Setting, se llama al método checkQRCode para realizar el escaneo, propiamente. Si se estima
dentro del método el valor de un cddigo QR, (3) se procede a la descarga de sonidos asociados
mediante la llamada al método downloadQRSounds del objeto SoundDownloader, que, a su vez, (4)
se encarga de encriptar la informacidn al acceder a la base de datos mediante una llamada al método
de la clase abstracta de la que hereda, es decir, el método encryptContent. Finalmente, (5) se
vuelve al estado previo a la inicializacion de la deteccidn de cddigos QR.

Game

1: activateCalibration)
>

[

Camera

2 : openCamera() \

U" 7 : backAction()

<t
LI 6 : backAction()

T
|3 drawDisplayContent()
-t

e 4 : getDisplayContent()

5 : stopDisplayContent()

Figura 4.15: Diagrama de secuencia (Calibrar cdmara).

Game

1: activateGame()

k 4

Camera

2: checkQRCode()

3 : downloadQRSounds()

SoundDownloader

A

4 : encryptContent()

Figura 4.16: Diagrama de secuencia (lectura de cddigo QR para activar el juego).
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Game CodeUnlinker

1: resetCodeOwner()

2 : encryptContent()

.-----q-------.------.----.

Figura 4.17: Diagrama de secuencia (desvincular codigos QR).

Asi como presentamos la activacién mediante la lectura de cédigos QR, visualizamos en la Figura
4.17 el diagrama de secuencia para desvincular cédigos previamente vinculados. Esta accidon es muy
simple, pues consiste en activar una operacién contra la base de datos. Simplemente, (1) se llama al
método resetCodeOwner del objeto CodeUnlinker para que, (2) una vez encripte la informacién
para acceder a la base de datos, borre al dispositivo actual como propietario de cualquier codigo
registrado a su nombre. Al final, (3), se regresa al estado inicial antes de disparar esta funcionalidad.

Sélo nos faltaria por cubrir la sucesidn de acciones de lo relacionado con la configuracion de
la aplicacion y con la ayuda (mediante videos), mostradas respectivamente en las figuras 4.18 y 4.19.

La primera secuencia (Figura 4.18) es bastante simple. Tras sucesivas llamadas a los métodos
setter del objeto de la clase Setting, (1,3,5,7) se establece el valor de configuracion para los
diferentes pardmetros y (2,4,6,8) se recibe la confirmacién de haberse realizado correctamente.

Game Setting

1: setBpm()

k4

2

F 3

3 : setTempo()

4

F §

]

5 : setWaitTempo()

k J

F ¥
I

6

7 : setSensitivity() A

k4

Figura 4.18: Diagrama de secuencia (Ajustes de la aplicacidn, diferentes parametros).
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Game Help

1: activateVideoHelp()

k 4

loop backAction =null !
: opt action ) :

2: playVideo()
: [play] [ 3 : getVideoContent() -
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6 : nextvideo()
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) [previous] | 7: previousvideo() 1
1 - 1

H‘- 8 : backAction() J ,

Figura 4.19: Diagrama de secuencia (ayuda mediante videos).

La segunda secuencia (Figura 4.19) consiste en, primero (1) activar o acceder mediante un evento
disparado por alguna accién del usuario a la pantalla de ayuda, Illamando al método
activateVideoHelp. Luego, se entra en un bucle en el que pueden darse cuatro condiciones
distintas o ninguna de ellas. (2) Se dispara la accién de reproducir un video y se llama al método
play. Acto seguido, (3,4) se obtiene el contenido de este llamando al método getVideoContent del
objeto de la clase Video. Para el resto de posibles operaciones, (5) se llama al método stop para
parar el video, (6) al método next para pasar al siguiente video o (7) al método previous para pasar
al anterior video. Finalmente, tras la una accién predefinida en la aplicacion, definida
arbitrariamente como backAction, (8) se vuelve a la pantalla de juego.

Como hemos observado, las tareas que quizds requieren de mayor complejidad a nivel de
interaccién de objetos es la accidn principal de la aplicacién, jugar, asi como lo relacionado con la
ayuda mediante videos, pues sin ser la actividad de jugar, es aquel aspecto de la aplicacién que varia
de forma considerable respecto al resto. Con esto ultimo queremos decir que la mayoria de las
componentes del diagrama de clases juegan un papel basico en el juego, no a nivel individual.
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4.3.3 Base de datos

En cuanto a la base de datos se refiere, es bastante simple, pues Unicamente se emplea para cubrir
tareas como: alojamiento de sonidos en un lugar ajeno al dispositivo moévil cliente, establecer la
asociacion entre sonidos y materiales para cada una de las [dminas y registro de la propiedad de una
ldamina de materiales concreta (en definitiva, su cédigo QR asociado). El diagrama de la base de datos
se muestra en la Figura 4.20.

En este diagrama visualizamos dos tablas, una correspondiente a los cdédigos QR

(sheet_code) y otra correspondiente a los sonidos de juego (game_sound). Los campos de cada una
de las tablas se muestran a continuacién.

Para

Para la tabla sheet_code tenemos los siguientes campos:

id (clave primaria): actia de identificador Unico para cada registro de la tabla. Es un valor
entero y autoincremental.

code: almacena el valor del cédigo QR correspondiente. Es un valor entero y con una
restriccion de unicidad (con un indice asociado para ello), pues tener dos cédigos iguales en
esta tabla es ilégico.

owner: almacena la cadena de caracteres identificativa del dispositivo propietario del cédigo
QR. Naturalmente es un valor de tipo varchar.

type: indica el tipo de cddigo, que al final es una clave ajena que direcciona al conjunto de
sonidos descargables en la otra tabla de la base de datos (game_sound).

la tabla game_sound tenemos los siguientes campos:

id (clave primaria): actua de identificador Unico para cada registro de la tabla. Es un valor
entero y autoincremental.

name: almacena el nombre asociado al sonido en cuestion. Es naturalmente de tipo varchar.
Un ejemplo clasico para este campo seria el nombre de un acorde (domayor, por ejemplo).

audio_file: contiene el sonido que se reproduce. Es de tipo Blob.

quadrant: partiendo de un modelo de lamina concreta, este campo indica a qué cuadrante
de la lamina pertenece el sonido actual. Es un valor entero que cubre valores de 1 a 4 (o de
-1 a -4 en caso de sonidos no asociados a materiales, esto Ultimo por simple arbitrariedad).

type: indica el tipo de lamina de materiales a la que pertenece este sonido.

sheet_code game_sound
 id NOT NULL (@ id NOT NULL |
& code NOT NULL | | | < name NOT NULL
<& owner NULL I | & audio_file NOT NULL
& type NOT NULL & quadrant NULL
& type NULL

Figura 4.20: Diagrama de la base de datos.
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Una restriccion adicional en esta ultima tabla se le asigna al par de campos quadrant vy type. El tipo
de restriccion es de unicidad, pues naturalmente, sélo debe de haber 4 sonidos (cuadrantes de 1 a
4) por cada tipo de lamina (nimero entero arbitrario, en principio, incremental). Para establecer esta
restriccidon se hace uso de un indice.

4.4 Implementacion

En esta uUltima parte del capitulo presentamos detalles mucho mas concretos del apartado de
implementacion de la aplicacién. Basicamente incluimos las operaciones configuradas en el servidor
de Node.js y la estructura final (mds detallada) del diagrama de clases, ahora si, mejor adaptado a
la arquitectura de los sistemas Android.

4.4.1 Diagrama de clases

A la hora de desarrollar la aplicacidn, se adapté ligeramente el diagrama de clases para adaptarlo al
entorno en el que se programa y al desarrollador que lo lleva a cabo. Debemos tener en cuenta que
el diagrama de clases presentado en el anterior apartado contiene, como se ha comentado en alguna
ocasion, cierto nivel de abstraccidn en cuanto a la implementacién real se refiere. La idea de esto es
poder adaptar los conceptos que encabezan el funcionamiento de la aplicacién a cualquier
implementacion que se decida realizar de esta.

Centrandonos en nuestra aplicacion, implementada en Android (nativo), el diagrama de
clases que recoge los conceptos de la aplicacion es la mostrada en la Figura 4.21. A continuacién
mostramos algunas anotaciones de interés relativas a este diagrama.
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SoundDownloader

-rootSoundFolder: String

+onCreate(): void

+onStart(intent: Intent, ﬂags: int): void

-getDefaultSounds(): void

+defaultSoundsCallback(url: Stnng, json: JSONObject, status: AjaxStatus): void
-getCode(intent: Intent): void

+codeDBCallback({url: String, json: JSONObject, status: AjaxStatus): void
~checkQRCodeOwner(json: JSONObject): void

ApplicationPermission

-MY_PERMISSIONS_REQUEST_CAMERA: int
-MY_PERMISSIONS_REQUEST_INTERNET: int
-context: Context

-activity: Activity

PlaySound

-soundID: int

-soundPool: SoundPool

-maxPlayedSounds: int

+Hnit(activity: Activity): void

-requestPermissionByName (permission: String, requestld: int): void

~checkPermissionByName (permission: String): boolean

+onCreate(): void

+onStartCommand(intent: Intent, flags: int, startld: int): void
+onDestroy():
~refreshSoundPool(): void

void

-setCodeOwner(owner: String, code: String): void +onBind(intent Intent): IBinder
+setCodeOwnerCallback(url: String, json: JSONObject, status: AjaxStatus): void 1
-getSounds(type: String): void
+getSoundsCallback(url: String, json: JSONObject, status: AjaxStatus): void QRCodeReader - %
-saveAudioFile(sound: JSONObject, soundName: String): void HMyTimerTask
etByteAudioData(JSONObject sound): byte| s
Eend’l{llessageToAcgivityo: v’oid ): bytel] +decodeQRCode(codelmage: Mat): String +unQ
+onDestroy(): void
+onBind(intent: Intent): IBinder 1
1 1 1
1 . 1
GameActivity . ‘
-mRgba: Mat
1 ~takenPicturesNum: int Ractmece
-viewEnabled: boolean -MILLIS_IN_MINUTE: long
MDS 1 |-checkCodeAction: boolean -bpm: int
-buttonEnabled: boolean -tempo: int
-digester: MessageDigest -dwed(ﬁog(eAt;empts: int -tempoPart: int
I -maxCheckCodeAttempts: int -waitTempo: int
+encrypt(str: String): String -mLoaderCallback: BaseLoaderCallback -metronomeState: boolean
1 | +SERVICE_GET_SOUNDS_ACTION: String -photoAtTempo: boolean
1 +SERVICE_GET_SOUNDS_DATA: String -context: Context
+SERVICE_UNLINK_CODES_ACTION: String -mainTimer: Timer
-mintentFilter: IntentFilter
-mReceiver: BroadcastReceiver +sMetronomeState(): boolean
1 B ) o -+isPhotoAtTempo(): boolean
+onSavelnstance! oul : Bundle): voi +setBpm(bpm: int): void
CodeUnlinker mncreahe(savedlnstancestate' Bundle): void < +setTempo(tempo: int): void
- ceState: Bundle): void | 1 1 | +setWaitTempo(waitTempo: int): void
+onCreate(): void +onStart0 void +setPhotoAtTempo(photoAtTempo: boolean): void
+onStart(intent: Intent, flags: int): void = +onDestroy(): void +playMetronome(): void
+resetCodeOwner(): void 1 | +onPause(): void +stopMetronome(): void
+unlinkOwnerCallback(url: String, json: JSONObject, status: AjaxStatus): void +onResume(): void -playSound(): void
-sendMessageToActivity(): void -init(): void
+onBind(intent: Intent): IBinder -intentFilterInit(): void
~checkCodeVarInit(): void
-metronomelnit(): void
-openCvCameralnit(): void SetPrefrerencesActivity
— -toggleButtonInit(): void
HelpActivity ﬂ:égm‘gdo 1 1 | +onCreate(savedInstanceState: Bundle): void
ideolist: Li 0 ted(item )
Zmﬁz\ﬁéﬁ;ﬁgew 1 1 -isEmptyShng(lnputText. String): boolean o0 boolean
-mintentFiter: IntentFilter ﬁggng::neo. void
+HIDE_VIDEO_PANEL_ACTION: String +ﬁ.|m0ffGameOl' void 1
-mReceiver: BroadcastReceiver +stopGame(): vé»d
-hideTimer: Timer +onCameraViewStarted(width: |nt, height: int): void
+onCreate): void +onCameraViewStopped(): void
-+onPause(): void +onCameraFrame(inputFrame: CvCameraViewFrame): Mat
~vorResume(): void -ﬁndCodeOnImggeGmage_: Mat): void
~setVideoOnTouchListener(): void -altemateFIasngth: void X .
~setVideoOnCompletionListener(): void -playSoundForMAterial(interaction: boolean(]): void
~addvideoList): void -countInteraction(interaction: boolean(]): int
~setVideoContent(videold: int): void +onCreateOptionsMenu(menu: Menu): boolean
-getVideoPanelState(): boolean +on0, ted(item: boolean
-showVideoPanel(): void
-hideVideoPanel(): void 0
-startTimer(): void 1 0.1 1
~stopTimer(): void
~restartTimer(): void PreferencesFragment
+playPause(view: View): void 1
+restart(view: View): vold P KEY_BPM: String
+back(view View): o5+ KEY_TEMPO: String
+next(view View): KEY_WAIT_TEMPO: String
-setInitialFrame(): void -KEY_FLASH: String
+onOptionsItemSelected(Menultem item): boolean -KEY_SENSITIVITY: String
i KEY_CALIBRATE_CAMERA: String
MainTask +onCreate(savedinstanceState: Bundle): void
-addIntentDisplayActions(): void
+onResume(): void
+un +onPause(): void
AsyncImagelnteraction +onSharedPreferenceChanged(sharedPreferences: SharedPreferences, key: String): void
+getString(context: Context, key: String): String
#doInBa d(objects: Object +setString(context: Context, key: String, value: String): void
olBadaroun(onie iectl) +getBoolean(context: Context, key: String): boolean
+setBoolean(context: Context, key: String, value: String): void
1
1
1 1 JavaCameraClass
-mPictureFilename: String
hroccssimaoc -hasFlash: boolean 1
::?g;?;,ez:?:r: String +takePicture(fileName: String): void
-comparah;r' Smg +onPictureTaken(data: byte[], camera: Camera): void CameraCalibration
sensitivity: 'doubl? +setHasFlash(hasFlash: boolean): void
= +isFlashEnabled(): boolean i 0.1 |fRgba:Mat
+nit(context: Context): void +turnOnFlash(): void ** o | +mLoaderCallback: BaseLoaderCallback
+getFilePath(filename: String): String +turnOffFlash(): void - o
+setSensitivity(sensitivity: double): void +setDefaultAutoFocusMode(): void zﬁzzfsﬁvsﬂstamestate- Bundle): void
+checknteraction(): boolean[] +doManualFocus(): void +onPause0'\;oid
-fourSegmentImage(onglnal Mat): Mat[] +onResumeb od
cePict Mat): void
HokeComparatorPiciure (lmageToSave Mat): void i 1 ::Camera‘fewstamed(mdm int, height: int): void
+cropImageToSquare(imageToCrop: Mat, filenameDestPath: String): void aF rame!
+drawCross(mRgba: Mat): void 00 ameCye e) et
+drawSquare(mRgba: Mat): void

Figura 4.21: Diagrama de clases de la aplicacién implementada en Android.
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Pasamos a describir los roles y acciones principales de cada una de las clases del diagrama de la
Figura 4.21. Naturalmente, no entramos en detalle con todas y cada una de las funciones, pues
muchas de las clases contienen un gran niumero de métodos y campos, no obstante, los mas
relevante son:

Cada una de las clases relativas a actividades (activities) y a servicios (services), que son clases
muy particulares en Android que componen, respectivamente, pantallas de la aplicacién y
servicios/tareas en segundo plano, contiene métodos heredados como lo son: onCreate,
onStart, onPause, onResume, onDestroy, onBind. Simplemente contienen cédigo que se
ejecuta cuando se crea, se inicia, se pausa, se reanuda, se destruye o se enlaza con una
actividad o un servicio.

La clase GameActivity es la parte logica de la pantalla principal de juego. Estd compuesta
de las partes mas importantes de la aplicacion como un objeto de la clase Metronome, un
objeto de la clase JavaCameraClass. La clase GameActivity se encarga de inicializar el
metrénomo (método metronomeInit), la cdmara (método openCvCameralnit), la interfaz
de juego (método toggleButtonInit), las variables relativas a la deteccién de cédigos QR
(método checkCodeVarInit)y los ajustes de juego (método setSettings).

Contiene otros métodos que se encargan de poner el juego en marcha (método play) y
pararlo (método stop), activar el juego para poder jugarlo (método turnOnGame) asi como
poder desactivarlo (método turnOffGame), activar la busqueda de cédigos QR (método
findCodeOnImage), reproducir un sonido cuando se detecta interaccién (método
playSoundForMaterial), entre otros. Todos los métodos que comienzan con onCamera son
métodos heredados de la libreria OpenCV para el control de la camara y las imdagenes
provenientes de ella. También integramos métodos relacionados con el menud como
onCreateOptionsMenu (encargado de inicializar el menu) y onOptionsItemSelected
(encargado de establecer las acciones para los elementos del menu).

En cuanto a los campos mds importantes se encargan de llevar un control sobre los intentos
de identificacion de cddigos QR (checkCodeAttempts y maxCheckCodeAttempts) antes de
encender/apagar el flash para intentarlo de nuevo (método alternateFlashlight)y sobre
el estado de elementos de la vista (viewEnabled, buttonEnabled).

La clase Metronome simplemente contiene los campos que determinan el funcionamiento
del metrénomo, por lo que, por simpleza, no entramos en esos detalles. Si comentamos el
campo photoAtTempo, pues es la encargada de indicar a la clase GameActivity si nos
encontramos en el ultimo pulso del compds del metrdnomo, en cuyo caso se procesaria la
interaccién, actuando en consecuencia (emitiendo sonidos o no). Los métodos de esta clase
simplemente se encargan de consultar el estado del metrénomo (método
isMetronomeState y método isPhotoAtTempo), de establecer su configuracién (métodos
setters) y de encenderlo (método playMetronome) y apagarlo (método stopMetronome).
El método playSound se encarga de reproducir el sonido usando la clase PlaySound.

De la clase PlaySound debemos destacar que estd compuesta por un objeto de tipo
SoundPool (campo soundPool). Este objeto es el encargado de emitir los sonidos en el
dispositivo, por lo que es importantisimo para nuestro proyecto. Existen mas objetos
similares, pero para sonidos de corta duracién esta clase es la mas adecuada.
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Entrando en las clases relacionadas con la camara y el tratamiento de imagenes. Una de ellas
es la clase JavaCameraClass, que no es mas que una implementacién personalizada de la
camara para realizar acciones no permitidas por la cdmara implementada por OpenCV, como
controlar el flash (métodos setHasFlashEnabled, isFlashEnabled,turnOnFlash y
turnOffFlash) o controlar el modo de enfoque de la cdmara (métodos
setDefaultAutoFocusMode y doManualFocus). Todos estos métodos son bastante
evidentes, aunque conviene recalcar la funcion del método doManualFocus, que
simplemente se encarga de realizar un enfoque en la cdmara (accién equivalente al pulsar
con el dedo en una zona de la cdmara cuando vamos a realizar fotos, para enfocar a un
determinado objeto).

Para el procesado de imagenes se aislaron las operaciones en la clase ProcessImage. La clase
GameActivityy la clase CameraCalibration usan los métodos de esta clase para todas las
tareas ya comentadas: comprobar si existe interacciéon (método checkInteraction), tomar
una foto de referencia al comienzo del juego (método takeReferenceImage), tomar las
fotos a comparar con esta ultima (método takeComparatorPicture), cortar la imagen en
forma de cuadrado para evitar irregularidades en la comparacion (método
cropImageToSquare), segmentar la imagen a comparar en cuatro fragmentos iguales
(método fourSegmentImage) y dibujar diferentes formas en la visualizacién en tiempo real
de la cdmara (métodos drawCross y drawSquare). Para el procesado de imdagenes se realiza
mediante una clase auxiliar (AsyncImageInteraction) que procesa los cuatro fragmentos
de imagen (cuatro materiales) de forma totalmente asincrona y paralela.

Las clases SetPreferencesActivity y PreferencesFragment, no tienen demasiado jugo
gue extraer para esta explicacidon. Simplemente contienen los valores de configuracion
establecidos en la pantalla de ajustes de la aplicacidn. Estos valores se mantienen en la
aplicacién aun cuando esta se cierra, siendo consultados por la clase GameActivity para
inicializar los valores establecidos para el juego. Estos valores tienen una referencia
identificativa Unica (campos finales en la clase PreferencesFragment).

Igual ocurre con la clase CameraCalibration, es la parte logica de la pantalla de calibracion
y de lo Unico que se encarga es de mostrar las imagenes de la cdmara en tiempo real
aplicando previamente los dibujos de la cruceta y del cuadrado (necesarios para calibrar
correctamente) llamando a los ya comentados métodos de la clase ProcessImage.

La clase HelpActivity se encarga del apartado de ayuda mediante videos. Para ello,
contiene de forma predefinida los videos en una lista (campo videoList). Los videos se
encuentran como recursos (resources) de la aplicacién, por lo que realmente esta lista
contendria los identificadores de cada recurso de video. Sin entrar demasiado en detalles de
implementacion, esta clase contiene los métodos necesarios para: (1) realizar todas las
operaciones de reproduccién de video tales como reproducir/parar el video (método
playPause), reiniciar el video (método restart), pasar al siguiente video (método next) y
pasar al anterior video (método back), (2) establecer el Frame inicial a mostrar cuando el
video no ha comenzado su reproduccién (método setInitialFrame) y (3) controlar la
visualizacién del panel de control de video sobre el propio video, parecido a como lo hacen
aplicaciones como Youtube (métodos showVideoPanel y hideVideoPanel, ambos
controlados por un timer y diversos eventos también incluidos en esta clase).
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La clase SoundDownloader se encarga basicamente de realizar la operacién de descarga de
sonidos de la base de datos una vez que la clase GameActivity dé por hecho la deteccion
de un cdédigo QR. Los sonidos se descargan en la ruta inicializada en el campo
rootSoundFolder. No se entraria en detalle de todos y cada uno de los métodos,
simplemente comentar que tenemos un método que actia a modo de callback para cada
una de las operaciones realizadas sobre la base de datos. Por ejemplo, para la operacién de
descarga de sonidos por defecto (compds y sonido de error) tenemos el método
getDefaultSounds que realiza una llamada a base de datos. La respuesta la recibiria de
forma asincrona el método defaultSoundsCallback, procediendo con el tratamiento de
datos de la respuesta.

La clase codeUnlinker es similar a la clase SoundDownloader, solo que incluye la operacién
de desvincular los cédigos en la base de datos. Ambas clases dependen de la clase MD5, para
encriptar la informacién.

La clase QRCodeReader simplemente aisla la operacion de obtener el codigo QR pasada una
imagen desde la clase GameActivity, devolviendo como resultado una cadena (String) con
el cédigo.

La clase ApplicationPermission contiene variables finales con los nimeros identificadores
de los permisos a solicitar por la aplicacion. El mds importante es el permiso de la cdmara. Al
instanciar un objeto de esta clase se solicita al usuario los permisos si no se ha hecho
previamente.

Debemos comentar algunos aspectos, diferenciadores o no, que a simple vista podemos apreciar en
este diagrama de clases (Figura 4.21):

Al encontrarnos programando en Android, podemos observar las denominadas actividades
(activities), en este caso para las pantallas de juego, de ajustes, de ayuda y de calibraciéon
(esta ultima un tanto peculiar, pues integra una simple visualizacién en tiempo real de la
camara).

En Android, una actividad (activity) representa una pantalla de la aplicaciéon, para la cual
tenemos una parte légica (controller) y una parte de vista (view). Las vistas asociadas a estas
actividades (activities) no se incluyen en el diagrama, pues Android crea directamente un
archivo XML vinculado a la parte légica. De esta manera para cada vista tenemos asociado
un controlador. Las vistas se pueden editar simplemente configurando el archivo XML
directamente o mediante alguna interfaz grafica (como la que Android Studio incluye).

Las vistas XML son practicamente tontas, es decir, simplemente contienen la informacién que
se muestra, siendo los controladores los encargados de inyectar la informacidn necesaria.
Aunque esto puede no ser asi, en nuestra aplicacion lo es. De hecho, una de las acciones que
actualiza la vista de la pantalla de juego principal, que viene siendo la acciéon de
habilitar/deshabilitar mend, se lleva a cabo por completo desde el controlador (este
identifica los componentes de la vista y se encarga de realizar los cambios necesarios).

Podemos decir que esta aplicacién, si bien no es exactamente un caso de MVP (Modelo Vista
Presentador), es al patron de disefo al que mas se aproxima, pues el controlador
(presentador) es el encargado de comunicarse con la vista y con el modelo de datos.
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- Laclase GameActivity, al igual que en el diagrama presentado en la parte organizativa del
proyecto, sigue recogiendo la mayor parte de la légica, siendo sin duda la clase central y la
encargada de relacionarse con practicamente todas las clases del modelo.

- Como requisito particular de Android, incluimos en el modelo una parte (clase) destinada a
controlar lo relativo a los permisos. Los sistemas operativos Android actuales exigen solicitar
permiso al usuario para usar muchos de los componentes/datos del sistema. En nuestro caso,
el permiso clave para que el sistema funcione es el permiso de acceso a la camara, que
naturalmente solicitamos en el primer inicio de la aplicacién.

- Muchas tareas se tuvieron que aislar en una clase propia para poder llevarlas a cabo de una
manera asincrona. Ejemplos de esto lo vemos en el procesado de imdagenes y en las tareas
realizadas por los timers, protagonistas de poner a punto los metrénomos.

- Por la estructura de las aplicaciones Android nativas, la cdmara se debié crear directamente
dentro de las clases que la usaban (concretamente, se aflade un objeto cdmara en la vista
XML gue posteriormente es referenciado, inicializado y controlado por la parte légica).

- Lalibreria de tratamiento de imagenes nombrada en anteriores ocasiones, OpenCV, juega un
papel importante en la aplicacién. Se integra en todas las clases relacionadas con la cdmara
y con el tratamiento de imdgenes.

Para poder exprimir al maximo la cdmara, no se uso la implementacién directa aportada por
la libreria OpenCV, si no que se cred una clase personalizada reutilizando muchas funciones
de la cdmara nativa de Android y la implementacién de OpenCV. Uno de los motivos por lo
gue esto fue necesario fue para el control del flash de la cdmara. La clase creada para ello la
podemos ver en el diagrama con el nombre JavaCameraClass.

Por otra parte, muchas de las operaciones de OpenCV usadas fueron: dibujar cuadro/cruceta
en la calibracién de la camara para guiar al usuario en la calibracién, segmentaciéon de
imagenes y tratamiento/guardado de imagenes provenientes de la camara. De lo que
sacamos bastante provecho fue de la posibilidad de tratar las imagenes de la cdmara antes
de mostrarlas como salida (gracias a lo cual, pudimos realizar lo anteriormente comentado:
dibujar en la pantalla de calibracién diferentes dibujos).

4.4.2 Node.js y XAMPP

En el anterior punto de este capitulo comentamos la estructura de los componentes fisicos que
juegan algun papel en nuestra aplicacion, incluyendo los correspondientes elementos software. Uno
de estos es el ordenador que actua como servidor, en el cual reside XAMPP y el servidor Node.js
(puerto 3000).

Respecto a XAMPP no tenemos demasiado que afiadir, pues simplemente se encarga de
alojar la base de datos MySQL y de mantenerla accesible mediante el servidor Apache, para que el
principal interlocutor con nuestra aplicacion, el servidor Node.js, pueda realizar consultas a la base
de datos.

El servidor Node.js no se encarga de otra cosa que no sea recibir peticiones de la aplicacion
residente en el cliente para realizar consultas a la base de datos y obtener los datos adecuados. Estos
datos serian retornados a la aplicacidon del dispositivo solicitante.
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El servidor Node.js contiene diferentes rutas (routes) que son las que integran las diferentes
operaciones que se realizan sobre la base de datos. Las operaciones que se realizan son:
- Obtener un determinado cédigo QR (registro de la tabla asociada en la base de datos).

- Obtener el conjunto de sonidos por defecto (compds y sonido de error, basicamente).

- Obtener sonidos de la base de datos (para un determinado cédigo, segun el tipo de lamina a
la que esté asociada este cdédigo).

- Establecer un propietario para un cédigo QR concreto (el propietario del cédigo).

- Restablecer el propietario de los cédigos QR para un determinado dispositivo (borrar el
dispositivo actual de todos los cddigos QR donde se encuentre registrado).

Sin extendernos demasiado, las rutas en Node.js funcionan asociando, valga la redundancia, una
ruta (formato: /ruta) a un determinado archivo Javascript que al fin y al cabo es el encargado de
realizar la consulta SQL a la base de datos. La lista concreta de rutas (archivos Javascript)
implementada esta formada por los archivos:

- getCode.js
- getDefaultSounds.js
- getSounds.js
- setCodeOwner.js
- unlinkCodes.js
En la Figura 4.22 se muestra una captura del cédigo Javascript de la ruta getDefaultSounds. js. El

resto de los archivos son similares, a diferencia de los pardmetros que obtiene de la queryString y
de la sentencia ejecutada sobre la base de datos.

FERCJTE ADDED BY ME (CREATED FILE TC "CALL"™ IT FOR THIS ROUTE)
var exXpress = reguire('express'});
var router = express.Router():
var url = reguire('url');
/ GET a sound from table by its name... /
router.get , funection(reqg, res, next) {
var gqueryData = url.parse(req.url, true).gquery;
var mysgl = reguire('myscgl') ;s
var config = {
host localhost',
user : 'root',
password f
database : 'tactilemusicsense

}
var connection = mysgl.createConnection (config) !
connection.connect () ;

connection.query (' SELECT from game sound where type = "-1"', fonection(err, rows, fields) {
if (lerr) {
if (rows.length > 0) res.send({msg: rows}):
else res.send({msg:[1});
}
else res.send({msg:'Access Error'}) ;s

by:

connection.end() ;

)y

module.exports = router;

Figura 4.22: Archivo getDefaultSounds.js con las sentencias Javascript para obtener todos los sonidos por defecto.
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5. Resultados Empiricos

En este capitulo presentamos algunos resultados empiricos para demostrar el rendimiento de
algunos pardmetros clave en el disefo e implementacién de la aplicacion.

5.1 Experiencia de juego

La experiencia de juego depende de varios elementos. Naturalmente tenemos una mejor
experiencia de juego con un movil que disponga de flash y de buenas caracteristicas hardware (que
influyan en la velocidad de respuesta de la aplicacion). Independientemente de las caracteristicas
del dispositivo, a nivel general podemos obtener una buena experiencia de juego. Comentamos a
continuacién algunos puntos clave a la hora de jugar en nuestra aplicacidn.

El aspecto que quizas se ve mas penalizado en cuanto a rendimiento es la reproduccién de
los distintos sonidos. Los tipos de sonidos que se reproducen cuando jugamos son dos: el sonido de
compas del metrénomo y el sonido reproducido al interaccionar con alguno de los materiales.

Al empezar el juego, es totalmente normal que los primeros sonidos del compds suenen algo
desincronizados, pero se terminan estabilizando. Esto no es algo que afecte a la experiencia de juego,
ya que una vez sincronizados podemos jugar con absoluta normalidad. Ademas, en el primer compas
se toma la imagen de referencia (no se debe introducir la mano), por lo que no nos afecta demasiado
a la hora de jugar. En condiciones normales, estando a 60 BPM (Beats per Minute), que equivale a
un segundo entre un sonido y otro, el metronomo se estabiliza en la segunda parte del compas, es
decir, después de dos segundos.

Debemos aclarar que el tema de los sonidos es un tema bastante delicado en Android, ya
que es un Sistema Operativo basado en Linux que estd ejecutando multitud de hilos/procesos en
segundo plano, correspondientes a las aplicaciones personales (segundo plano) y a las aplicaciones
y servicios del sistema (segundo plano). Disponiendo de unos recursos finitos (memoria, tiempo de
CPU...) es dificil no experimentar problemas de sincronizacidn.

A medida que aumentamos el BPM en nuestra aplicacion podemos observar que aumentan
los fallos en la sincronizacién, aunque eso si, siempre se terminan estabilizando acorde con el BPM
marcado (pues funcionan con un Timer basado en el BPM establecido). Es recomendable jugar a
BPM lo mas bajos posibles para obtener una mejor experiencia de juego. No quiere decir que no
podamos probar a un BPM mas alto de lo habitual.

Por otra parte, tenemos los sonidos reproducidos al interaccionar con los materiales. Debido
a que detras de estos sonidos se esconde una comparacion de imagenes (procesado de imagenes),
esta ultima parte del compas se ve ligeramente retrasada respecto al resto, aunque eso si, sélo para
altos BPM, pues se llega al siguiente compds antes de terminar el procesado. A una configuracion
de 60 BPM existe un retraso de 0,4 segundos (valor medio).

5.2 Calentamiento del teléfono movil y consumo
energético
En primer lugar, debemos decir que nuestra aplicacion es una gran consumidora de energia en el

teléfono mévil. Aunque bien es cierto que esto depende de sus capacidades y caracteristicas (en
cuanto a hardware se refiere) asi como de algunas configuraciones dentro de la aplicacion, tenemos
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varios factores que condicionan el consumo energético:
- Pantalla del dispositivo siempre encendida.
- Uso constante de la cdmara (aunque no sea visible).

- Uso constante del flash para una mejor experiencia de juego (si lo tenemos activado durante
el tiempo de juego y durante la calibracion).

- Frecuencia de descarga de sonidos para cada ldamina (conexiones a Internet).

- Procesado de imagenes y reproduccién de sonidos (memoria y tiempo de CPU).

Al jugar y bajo estas condiciones de consumo energético, el mévil como es normal se calienta
bastante. Los principales responsables de estos son el flash y la pantalla siempre encendida, asi
como la captura constante de imagenes por parte de la camara. Esto ultimo se puede observar
también cuando usamos la cdmara para grabar videos (Pantalla siempre encendida y capturando
imagenes).

5.3 Bateria y tiempo estimado de juego

Con el mdvil sujeto a las pruebas, que concretamente es un Moto Z Play (3510 mAh de bateria) cuyas
especificaciones podemos consultar en cualquier lugar de Internet, hemos realizado una
monitorizacion de la bateria.

Esta monitorizacion consistio en cerrar todas las aplicaciones que estaban ejecutandose en
segundo plano en este dispositivo y posteriormente abrir nuestra aplicacidon para comenzar a jugar.
Con la bateria al 100 % y hasta llegar al 86 % empezamos a jugar, anotando el tiempo cada vez que
el porcentaje bajaba un 1 %.

Con esta informacién creamos dos graficas relativamente idénticas en la que ubicamos los
datos. En el eje x disponemos de los minutos transcurridos y en el eje y disponemos de la
informacién de la bateria, para la primera grafica se expresa en porcentaje y para la segunda se
expresa en mAh (del mévil con el que se realizaron las monitorizaciones). Estas dos graficas
corresponden a las Figuras 5.1y 5.2, respectivamente.

Como podemos apreciar en las Figuras 5.1 y 5.2, se ha elaborado gracias a esos puntos una
recta de regresion para poder estimar el tiempo de bateria restante si usaramos la aplicacién de
manera continua. Como cada mévil dispone de una bateria con mAh distintos nos conviene mas usar
la ecuacidn de la recta de la Figura 5.2. La pendiente se considera igual independientemente del
mavil y lo Unico que habria que cambiar es la constante de la recta por el nimero de mAh del mdvil
en cuestidn. A pesar de coger la misma pendiente, hay que considerar que dependiendo del movil
la bateria bajaria mas rapido (pendiente descendente mas alta) o mas despacio (pendiente
descendente mas baja). No obstante, considerando que son muchos factores suponemos el mismo
valor para el resto de los dispositivos méviles. Las graficas resultado de aplicar la ecuacién de la recta
para un dispositivo mévil de 3510 mAh y de 1510 mAh (respectivamente) son las visualizadas en las
figuras 5.3y 5.4,

Como podemos apreciar la duracién es de unas 3 horas y 47 minutos para la bateria de 3510 mAhy
de 1 hora y 38 minutos para la bateria de 1510 mAh.
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Figura 5.3: Consumo en movil de 3510 mAh. Figura 5.4: Consumo en mévil de 1510 mAh.

53



6. Conclusiones y trabajos futuros

En el siguiente capitulo se muestran las conclusiones obtenidas tras la realizacién de este TFG, asi
como los trabajos futuros (mejoras de la aplicaciéon, expectativas) relacionados con este.

6.1 Conclusiones

Podemos afirmar que, con todo lo desarrollado y expuesto en este documento, se ha logrado
conseguir el objetivo principal planteado en este TFG, es decir, relacionar las sensaciones captadas
por el ser humano mediante los sentidos del oido y del tacto mediante la reproduccidn de sonidos
adaptados al tipo de material que tocamos. A parte del objetivo principal, se han logrado los
objetivos secundarios indicados en el apartado de introduccion del documento.

En la realizacién de este proyecto, sin duda hemos afrontado tareas que no sdélo han
reforzado los conocimientos adquiridos a lo largo del cursado grado en Ingenieria Informatica, tales
como las distintas fases de realizacion del proyecto y la aplicacion de metodologias de desarrollo
basadas en Scrum, sino que hemos afrontado un aspecto de la Informatica hasta ahora no estudiado,
la programacién movil.

Este es un aspecto que, aunque sea quizas mas vertical al objetivo de este proyecto, es
bastante importante, pues es un sector en auge y esta siendo cada vez mas vital en la sociedad. Si
podemos observar el entorno que nos rodea, los dispositivos mdviles acompafian a las personas y
las asesoran en muchisimas labores de la vida diaria. Un ejemplo claro lo vemos en la dependencia
de las redes sociales, la reproduccion de musica, la captura de fotografias, la visualizacion de videos,
entre muchisimas otras funciones alin mas especificas.

Sin lugar a duda, este TFG nos ha aportado una sintesis de lo aprendido y, ademas, una vision
bastante préxima a un entorno de desarrollo real y laboral, aunque eso si, con algunos aspectos
claramente diferenciadores, como el hecho de existir un Unico desarrollador, ser nuestro propio
cliente, entre otros.

Gracias a la gran amplitud que cubre este TFG, hemos podido profundizar en temas como la
musica, aprender algunos conceptos sobre psicologia y papiroflexia y tratar con un material que
tiene mucho potencial, el carton. Hasta la realizacion de este proyecto no habia caido en la cuenta
de los usos tan variados que ofrece este material, ya que, si, es posible amueblar una habitacién con
carton.

Dejamos de lado esto para centrarnos en el resultado obtenido al ejecutar el proyecto, que
es sencillamente curioso. Parece una aplicacidon bdsica y simplista, pero debemos ser capaces de
darnos cuenta de las posibilidades que ofrece, no de la complejidad que pueda llegar a sugerirnos.
Personalmente, es algo en lo que si ha recaido mi atencién. Una aplicacién capaz de aportar, de una
manera simple y accesible a todo el mundo, la posibilidad de reflejar sensaciones tactiles en forma
de sonidos musicales. Tocar un plastico y escuchar una especie de reconstruccion sonora de lo que
sientes al tocarlo... me parece algo genial y con bastante potencial educativo y experimental desde
el punto de vista informatico, musical y psicolégico.

Los resultados empiricos son mas que satisfactorios: hemos podido encontrar una relacién
entre los BPM vy la calidad del sonido obtenido al hacer el tacto de las laminas y la velocidad de
procesado de la libreria OpenCV dentro de Android para un teléfono movil determinado. Por otro
lado, hemos obtenido medidas del consumo de bateria asociado al juego.
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Para concluir, sélo puedo hacerlo con unas cuantas palabras... estoy realmente satisfecho con
el resultado obtenido, no sélo a nivel de producto, sino a nivel personal.

6.2 Trabajos futuros

Entendemos que hemos desarrollado una plataforma con amplias posibilidades de mejora vy
evolucidn. Creo personalmente que esta aplicacién puede ser facilmente escalable. A pesar de
encontrarse en su version de entrega final, limitada al periodo de realizacion del TFG, es una
aplicacién con un amplio abanico de posibilidades. Algunas posibles ampliaciones son:

e Laposibilidad de crear sonidos personalizados dentro de la aplicacién, elegir los sonidos mas
adecuados para un conjunto de materiales (existiendo opciones correctas de forma
predefinida o no, de forma que esté abierto a experimentar y valorar si las elecciones
realizadas concuerdan con nuestras sensaciones al probarlo), entre otras muchas
posibilidades.

e Permitir una configuracidon por voz usando érdenes muy simples que permitan al jugador
interactuar de forma mas directa y natural con el juego.

e Seguir profundizando en el estudio inicial realizado sobre sensores de tacto sobre superficies
como las utilizadas en el TFG para abordar un problema que la Comunidad cientifica aun no
ha resuelto eficientemente: cdmo codificar las superficies que un ser humano toca sin
utilizar interfaces cerebro-computador y comunicarlo eficazmente a un dispositivo de
computacidn capaz de hacer sonidos musicales eficazmente.
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Anexo 1. Soporte

Para el correcto funcionamiento de nuestra aplicacién, es requisito indispensable disponer de un
soporte adecuado que nos permita enfocar nuestro moévil hacia una superficie de materiales. Este
soporte debe tener una estructura resistente para aguantar el peso del mdvil y permitir sacar fotos
estables de la superficie de materiales.

El disefio de este soporte fue evolucionando muy rdpidamente a base de ideas que se
contrastaban mediante el clasico prueba y error, teniendo claro eso si los conceptos sobre el soporte.
El montaje de este soporte totalmente desmontable y plegable se encuentra en el anexo 2
correspondiente al manual de usuario. A modo de resumen, el montaje consiste en encajar las
cuatro patas de cartén en el cuerpo de cartdn, encajar el resultado en la base de cartdn y atravesar
el cuerpo de cartdon con el tablén de cartdon. Finalmente se inserta la lamina de cartén con los
materiales deseados sobre el soporte ya montado.

El soporte montado se encuentra en la Figura Al.1, y estd formado por los siguientes cinco
elementos elaborados en cartén:

- Cuerpo de cartén (Figura Al.2): formado por cartdon de una onda. Es el elemento principal
del soporte. En él se pueden apreciar los huecos de encaje para las patas de carton y para el
tablon de cartén (ubicado aproximadamente a la mitad de altura de este componente,
aunqgue puede modificarse para adaptarse al dispositivo mévil en cuestion). Aunque en la
Figura Al1.2 se muestran solo dos de las caras de este componente, estd formado por cuatro
caras (las otras dos son simétricas a las mostradas).

- Base de cartdn (Figura Al.3): formado por cartén de doble onda. Se encarga de ofrecer los
huecos de encaje para las cuatro patas. Con ello se logra mantener el soporte estable y sobre
una superficie plana.

- Patas de cartén (Figura Al1.4): formado por cartén de una onda. Estas patas de cartén se
integran en el cuerpo de cartdn, aportandole estabilidad (similar a la funcidn de un tripode
o las cuatro patas de una mesa). La altura de las patas puede modificarse para adaptarse al
dispositivo movil en cuestién.

- Tablén de cartén (Figura A1.5): formado por cartdn de doble onda. Sobre este tablén se ubica
el dispositivo moévil. Dispone de una apertura adaptada para que la cdmara del dispositivo (y
el flash) puedan apuntar hacia la superficie de materiales de una forma adecuada.

- Ejemplo de ldmina de materiales (Figura A1.6): formado por cartén de una onda.
Simplemente es una lamina sobre la que se distribuyen de manera equitativa cuatro
materiales diferentes y el cddigo QR asociado (en el centro). Contiene dos aperturas para
facilitar el encaje en el soporte final (para evitar que la lamina se mueva al tocarse).
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Figura Al.1: Soporte montado, con una lamina de materiales

22 (M 31CM
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Figura A1.2: Cuerpo de cartén (x1).
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Figura A1.3: Base de cartén (x1).
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Figura Al.4: Patas de cartdn (x4).
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Figura A1.5: Tablon de cartén (x1).
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Figura A1.6: Ejemplo de ldmina de materiales.
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Anexo 2. Manual de usuarios

Este es el manual oficial de la aplicacidn Tactile Sounds. En este manual se indican todas las
explicaciones necesarias tanto para montar el soporte de juego como para configurar/usar esta
aplicacion. Muchas de las explicaciones contenidas en este manual se encuentran integradas en la
propia aplicaciéon en forma de videos de ayuda, dentro del apartado ayuda de la aplicacién. Este
apartado lo puede encontrar en la pantalla principal con el icono cldsico protagonizado por el
simbolo de una interrogacién (?).

A2.1 Montaje del soporte

Ya conocidas las caracteristicas y las partes que forman el soporte, explicamos paso a paso su sencillo
montaje.

Lo primero que debemos hacer es encajar las cuatro patas del soporte en el cuerpo de carton.
Para ello, es necesario doblar las patas como se indica en la Figura A2.1 y para luego, introducirlas
en el cuerpo de cartdn como muestran las figuras A2.2 y A2.3 (estas dos ultimas figuras reflejan dos
pasos consecutivos e instantaneos).

Figura A2.1: Se dobla una de las pestafias de la pata de carton.
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Figura A2.2: Se atraviesa el cuerpo de cartén con unade  Figura A2.3: Pata de cartdn insertada correctamente en
las pestaiias de la pata de carton. el cuerpo de carton.

Una vez montadas las cuatro patas de carton en el cuerpo de cartén (deben quedar como en la figura
A2.3), encajamos las cuatro patas en la base de cartdén, como se aprecia en la Figura A2.4. Esto sirve
para que las patas se mantengan alineadas y dobladas en un angulo de 90 grados.

Figura A2.4: Se introducen las cuatro patas de cartén
en la base de cartdn (cada una con un angulo de 90
grados).

Figura A2.5: Se tira de las solapas salientes de las patas de
cartdn para ajustar al maximo el soporte
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Con el soporte montado hasta ahora, tiramos de las solapas de cartén salientes del interior del
cuerpo de cartdn como se muestra en la Figura A2.5.

El ultimo paso para montar el soporte es atravesar el cuerpo de cartén con el tablén de cartén
sobre el que se ubica el teléfono moévil, a fin de mantener la cdmara enfocando a la superficie de
materiales ubicada en la base de cartdn. Estos ultimos pasos se muestran en las figuras A2.6 y A2.7,
gue reflejan acciones consecutivas.

A2.2 Introduccion de laminas de materiales en el
soporte

Légicamente, para poder jugar necesitamos una lamina de materiales compatible, pues sin ella, el
soporte no sirve para nada. Una vez elegida (o asignada) la [dmina a usar, seguimos algunos pasos
para introducirla.

Debemos tener el soporte de frente, es decir, con el agujero de introduccién del tablén de
cartdén (sobre el que va el dispositivo movil) de frente. Aclarar que el dispositivo mévil se introduce
con el soporte en esta posicidon, quedando la pantalla orientada de la forma habitual al sujetar un
dispositivo movil con las manos (verticalmente).

Giramos el soporte en sentido horario para introducir la ldmina de materiales, tal y como se
muestra en las Figura A2.8 y A2.9.

Figura A2.6: Se introduce el tabldn de cartén en una de Figura A2.7: Se gira el soporte 180 grados para sacar el
las caras del cuerpo de carton. tablén introducido por el otro lado.
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Figura A2.9: Introduccién de la ldmina hasta que las
solapas laterales (previamente dobladas) se puedan
replegar otra vez.

Figura A2.8: Se dobla y se sujeta la [dmina de materiales
por los dos laterales para que entre correctamente.

Figura A2.10: Se extiende la ldmina de materiales dentro del soporte.
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Una vez la ldmina de materiales esté insertada es necesario extenderla con la mano para evitar que
se quede total o parcialmente doblada en el interior del soporte. Este proceso se puede muestra en
la Figura A2.10.

Ahora solo falta girar el soporte en sentido antihorario para volverlo a tener de frente. Esto
es necesario para el siguiente paso del manual.

A2.3 Inicializacion y configuracion del juego:
Calibracion de la camara

Una vez el soporte se encuentre montado y ajustado, se tiene que acceder a Menu-Ajustes-Calibrar
Cdmara. Una vez que se visualiza la imagen capturada por la cdmara, se debe de colocar el
dispositivo movil sobre el tablén de cartén con la cdmara apuntando hacia la Idmina de materiales,
tal y como se muestra en la Figura A2.11. Debemos ver a través del movil algo parecido a lo mostrado
en la Figura A2.12.

Se observa que no solo estd mal ubicado el moévil sobre el tablén, sino que la previsualizacidon
es muy oscura. Debemos de activar la opcidn de flash (si el dispositivo incluye flash) para disponer
de una visualizacién clara de la lamina. Para ello, nos vamos a Menu-Ajustes y activamos la opcién
Flash. El resultado al activar el flash deberia de parecerse a la Figura A2.13. Ahora solo falta ajustar
(mover) el dispositivo movil hasta obtener una imagen que se ajuste a la Figura A2.14.

Figura A2.11: Colocacion del mévil sobre el soporte. Figura A2.12: Previsualizacion del camara apuntado hacia
el soporte.
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Figura A2.13: Previsualizacion de la camara al activar el Figura A2.14: Mévil ajustado a los cuatro materiales
flash. (marco de referencia).

A2.4 Inicializacion y configuracion del juego:
Activacion del juego

A continuacién, vamos a Mendu-Iniciar/Parar Identificacion. El sistema empieza a analizar las

imagenes de la camara para identificar el cédigo QR. Si no se detecta se alterna el uso de flash

automaticamente para optimizar la deteccion. Una vez captado el cddigo debemos apreciar los
mensajes que se muestran en la Figura A2.15.

En caso de experimentar algun tipo de problema, lo mejor es ir al apartado de errores de
este manual o echar un vistazo al pliego de condiciones.

A2.5 Inicializacion y configuracion del juego:
Configuracion del juego

El juego tiene una opcidn de configuracion para adaptarlo a nuestro gusto. En este apartado

se comentan algunas de las opciones que se pueden ajustar. Para visualizar todas estas opciones,

debemos de ir a Menu-Ajustes. Las opciones de configuracién se muestran en la Figura A2.16, que
es la pantalla de ajustes de la aplicacién.
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Figura A2.15: Sucesidn de mensajes cuando se detecta el cédigo QR y se activa correctamente el juego.
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Comentamos los parametros de configuracion de juego con mayor detenimiento:

- Pulsaciones por minuto (BPM): a modo de resumen, nos define cuanto tiempo hay entre un
sonido y otro. A menor BPM mds tiempo habria entre sonidos y viceversa. Valores
disponibles: 40, 60, 80, 100 y 120.

- Compases: indica el nimero de pulsos de ritmo que se reproducirian antes de detectar
interaccién (y reproducir el sonido en cuestién). Concretamente, se emitirian X-1 pulsos de
percusién, siendo X el valor elegido para este parametro. El sonido restante se reserva al
sonido del material que se esta tocando (si no se toca ninguno, no se emitiria sonido alguno
en esta parte del compas). Valores disponibles: 4,5, 6, 7 y 8.

- Compases de espera: se corresponde con el nUmero de silencios antes de empezar otro
compas. Para hacernos una idea, si ponemos 2 compases de espera, el resultado seria el
siguiente: X-1 pulsos de ritmo, sonido o silencio asociado a la interaccién con el material en
cuestion y 2 silencios (como 2 compases de percusion, pero sin emisidon de sonido). Valores
disponibles: 0, 1, 2, 3y 4.

- Sensibilidad: corresponde al umbral que debe superarse para que se emita el sonido
asociado a la interaccion con alguno de los materiales. Este valor expresa el porcentaje de
pixeles que cambian respecto a la imagen de referencia (imagen de la lamina de materiales).
Valores disponibles: 12, 15, 18, 21, 25, 28 y 30.

- A mayor sensibilidad, mas dificil seria detectar la mano sobre un material (cambios en la
imagen), a menor sensibilidad, mas facil de detectar seria. Debemos ser conscientes que, si
ponemos un valor muy alto, nuestra mano puede no detectarse, pero si ponemos un valor
muy bajo, se pueden detectar manos cuando no las hay (sonidos fantasmas).

- Flashy Calibrar cdmara: ya se han visto en ocasiones anteriores, lo Unico que hacen es activar
o desactivar el encendido del flash al jugar/calibrar o bien darte acceso a la calibracion de la
camara (respectivamente).

Para una configuracidén éptima de todos estos parametros de configuracion, se recomienda leer el
pliego de condiciones.

Una vez configurados todos los parametros, accedemos a la opcidn Menu-
Habilitar/Deshabilitar vista para ocultar el menu a los jugadores. Este menu sigue siendo accesible,
pero no disponemos de un icono que nos lo haga saber explicitamente. La opcion de ayuda estaria
siempre accesible (Figura A2.17). Asimismo, se recomienda probar el juego para comprobar que
todo funciona correctamente.

A2.6 Jugar

Con todo preparado y activado para jugar, lo Unico que tiene que hacer el jugador para activar el
juego es dar un toque sobre el botdn jugar o sobre la pantalla (mismo efecto). En ese momento,
veria que el botdn pasa de jugar a parar y que se empiezan a escuchar los pulsos de ritmo del
compas.

En el primer compds no debemos introducir la mano, ya que la imagen que se captura es la
imagen de referencia. Ademas, asi le damos un margen al metrénomo (golpes de ritmo) a
estabilizarse. En los siguientes compases, colocamos la mano sobre los materiales justo antes de
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llegar a la Ultima parte del compas (donde se detecta interaccion).

Cuando se detecta la interaccion debemos escuchar un sonido apropiado al material, cuando
no se detecta no se reproduce nada y cuando se detecta interaccidén en varios materiales se emite
un sonido de error caracterizado por una secuencia de notas musicales descendentes (con
connotacion de tristeza).

Si existiera cualquier error, lo mejor es parar el juego y volverlo a iniciar, ya que puede ser
gue la imagen de referencia se capturara erroneamente. Si sigue dando problemas, se recomienda
contactar al asesor o configurador de la aplicacién y revisar la documentacion de referencia.

A2.7 Desvincular laminas/codigos registradas con
el dispositivo actual

Es importante llevar a cabo este simple paso si deseamos desvincular todas nuestras |ldminas de
nuestro dispositivo mavil. Si hemos jugado con algunas laminas de materiales, éstas quedan
registradas para ser usadas exclusivamente con el dispositivo con el que fueron registradas. Si
gueremos jugar con otro teléfono mévil (bien porque el actual se estd quedando sin bateria, bien
porque queremos migrar nuestros codigos a otro dispositivo mévil) debemos de ir a la opcidén:
Ajustes-Desvincular mis codigos. Si todo va bien, deberiamos ver el mensaje que se muestra en la
Figura A2.18.

Si ocurriera algun tipo de error, debe actuar como se le ha indicado en otras ocasiones: revise
el apartado de errores del manual y/o el pliego de condiciones.

Tactile Sounds Tactile Sounds

Figura A2.17: Visibilidad del menu, visible (izquierda) o invisible (derecha).
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Tactile Sounds (2)

Ahora puedes vincular todos tus cédigos
en otro dispositivo

Figura A2.18: Mensaje mostrado al desvincular las
laminas/codigos.

A2.8 Ayuda: videos

Si aun con toda la informacién aportada en este manual sigue teniendo dudas sobre cdmo hacer
algo, le invitamos a visualizar el video apropiado en el apartado de Ayuda de la aplicacion. La mayoria
de las explicaciones de este manual se encuentran de forma visual en forma de video.

Al acceder a este apartado de la aplicacion, se observa un menu de reproduccidn sobre una
imagen de fondo (soporte montado con un titulo superpuesto), tal y como vemos en la Figura A2.19.

El titulo que vemos en pantalla hace referencia al contenido del video actual. Si le damos a
siguiente o anterior, pasariamos al siguiente/anterior video, es decir, si le damos a siguiente
pasariamos a ver una pantalla similar, pero con otro titulo (y otro contenido), tal y como podemos
ver en la Figura A2.20.

Cuando estemos sobre el video que queremos reproducir, debemos de darle al botén
reproducir (Play). Una vez el video en reproduccion, podemos pausarlo, reiniciarlo o simplemente
cambiar de video como se hizo previamente al buscar el video deseado. Veriamos un menu de video
similar al de la Figura A2.21.
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Tactile Sounds

Figura A2.20: Resultado de darle al boton siguiente del
panel de reproduccién estando ubicados en el primer
video de ayuda.

Figura A2.19: Pantalla de inicio del apartado Ayuda de la
aplicacién.

Figura A2.21: Menu de video al estar reproduciendo un video.

Finalmente, aclarar algunos comportamientos en este apartado de Ayuda:
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- Cuando se pasa de un video a otro, independientemente de estar reproduciendo uno o no
(en pausa), se muestra el siguiente video pausado.

- Alfinalizar la reproduccién de un video se reinicia automaticamente, presuponiendo que no
ha quedado claro el mensaje que transmite.

- El panel de video desaparece después de unos pocos segundos si nos encontramos
reproduciendo un video o bien si accionamos con nuestro dedo sobre cualquier parte de la
pantalla de reproduccidn de video (esto uUltimo tanto si estamos reproduciendo un video
como si no).

A2.9 Errores comunes

Basicamente, tenemos un error protagonista: deteccidén inadecuada de la interaccién. Si nuestro
sistema no responde adecuadamente a la interaccién, debemos de asegurarnos de ajustar bien la
sensibilidad.

Consecuentemente a lo descrito en el apartado de ajustes, hay que proceder de la siguiente
manera para configurar de forma éptima la sensibilidad:

1. Empezar con la sensibilidad mas alta posible.

2. Probar el juego con todos y cada uno de los cuatro materiales.

3. Sinotenemos problemas al interactuar con alguno de los materiales, habriamos configurado
correctamente la sensibilidad. En caso contrario, siga leyendo (paso 4).

4. Sino se detecta algun material, tenemos que bajar al siguiente nivel de sensibilidad y volver
al paso 2. Si estamos en el Ultimo nivel de sensibilidad y sigue dando errores al captar nuestra
mano, saltar al paso 5.

5. En caso de encontrarnos en el ultimo nivel de sensibilidad y seguir experimentando errores,
debemos de revisar el pliego de condiciones. A modo de resumen, lo que nos cuenta al
respecto es la alternativa de usar un guante preajustado para generar contraste con los
materiales con los que experimentamos problemas. Ese guante debe tener las puntas de los
dedos cortadas para poder sentir el material. El color del guante no debe parecerse a ninguno
de los materiales de la [dmina. Se puede observar el guante en la Figura A2.22.

Para cualquier otro error, debe leerse el pliego de condiciones, pues detalla las condiciones de uso
ideales de la aplicacion. A excepcién del error comentado, el resto de las opciones no suelen ocurrir
si se configuran bien los pardmetros de juego. La sensibilidad es un caso muy particular que se debia
comentar en este apartado de errores, pero otros errores comunes pueden ser: desincronizacion de
sonidos, error de detecciéon de QR...

Figura A2.22: Ejemplo de guante para generar contraste.
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Anexo 3. Manual de instalacion

Este manual de instalacién va destinado al desarrollador encargado de habilitar la base de datos
(servidor). Debemos de disponer en el equipo servidor de las siguientes herramientas/requisitos:

- Tener abierto el XAMPP, con el Apache (servidor Web) y el MySQL (base de datos) activados.
En caso de no tener la base de datos creada e inicializada, debemos crearla.

Para ello, abrimos el administrador de la base de datos (accionando el boton Admin del
apartado MySQL de XAMPP), creamos una nueva base de datos con el nombre
tactilemusicsense y una vez ubicados dentro de ella copiamos el contenido del archivo
tactilemusicsense.sql (ubicado en la carpeta nodejsDatabase, dentro de la carpeta raiz
del proyecto) en el campo de texto de la pestafia SQL.

- Antes de darle a continuar para inicializar las tablas y registros de la base de datos, debemos
poder ver algo parecido a la Figura A3.1. Si todo va correctamente, deberiamos de tener la
base de datos creada correctamente, en la cual podemos registrar laminas de materiales y
sus sonidos asociados de acuerdo con la estructura de ésta.

- Tener instalado el paquete completo de Node.js. Aunque estan incluidos en el proyecto,
debemos asegurarnos de tener los paquetes necesarios instalados. Para ello, abrimos la
consola Node.js command prompt y nos ubicamos en la carpeta nodejsDatabase (se
encuentra en la carpeta raiz del proyecto). Posteriormente ejecutamos la orden npm install,
que se encarga de instalar todas las dependencias definidas en el archivo package.json
ubicado en el directorio en que nos encontramos actualmente.

- Tener el puerto 3000 de nuestro encaminador abierto y direccionando a nuestro equipo
servidor (o los sucesivos encaminadores hasta llegar al equipo en cuestion). Esto es necesario
para acceder a nuestro servidor desde cualquier red.

- Asignarle a la direccién publica de nuestro router el siguiente DNS dindmico (usado por la
aplicacion para contactar con el servidor de la base de datos sin depender de la IP dindmica):

dvdhack.ddns.net.
P h P CT Senidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: tactilemusicsense
SElea : @ 24 Estructura | L[ 5SQL ., Buscar | Generar una consulta =} Exportar [& Importar
L2 i
Reciente  Favoritas
—| & Ejecutar la(s) consulta(s) SQL en la base de datos tactilemusicsense: &

8 Mueva
+| Cgmpar{e ALTER TABLE “sheet_code”
-L . information schema MODIFY¥ “id® int({l1l) NOT NULL AUTC_INCREMENT, AUTO_ INCREMENT=3;
£ _
+| 4 mysql -
| _ TO INCDEMENMT de lz tabla *scund®
+.| | performance_schema T .
I .
+.| 4 phpmyadmin ALTER TABLE ‘sound’
o= . . MODIFY “id* int{ll) NOT NULL AUTC_INCEEMENT, AUTO_INCREMENT=7;
T_ | tactilemusicsense <> COMMIT:
+ [ test

Limpiar Formato Obtener consulta almacenada automaticamente

[ Enlazar parametros &)

Guardar esta consulta en favoritos:

Figura A3.1: Base de datos tactilemusicsense creada, abierta y lista para
inicializarse (contenido copiado y pegado en la pestafia SQL)
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dioProj ) eMus \nodejsDatab: npm start

cumente \Androi dioProj \ tileMusi

Figura A3.2: Ejecucidn de la sentencia npm start.
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Anexo 4. Pliego de condiciones

Para que la aplicacidon funcione adecuadamente de acuerdo con lo previsto, es necesario respetar el
siguiente conjunto de indicaciones:

1. Disponer de una lamina totalmente valida y legal que permita inicializar el juego con los sonidos
predefinidos para esa lamina. De lo contrario, seria totalmente imposible comenzar el juego y
tener una experiencia éptima, pues el juego no estaria activado o bien, en caso de estarlo
(activado a conciencia usando otra lamina valida para la descarga de sonidos y activacién del
juego), no experimentamos la experiencia 6ptima y deseada por el desarrollador de esta
aplicacion.

2. Haber configurado correctamente la aplicacion de acuerdo con su manual y/o los videos
explicativos de ayuda. En caso contrario, lo mds probable es que no encontramos el entorno de
ejecuciéon adecuado para nuestra aplicacién, teniendo una experiencia muy alejada de la
esperada.

3. Debido al potencial consumo de recursos que conlleva la aplicacién, se recomienda dejar
intervalos de descanso para el dispositivo movil. Esto evita comportamientos inadecuados y
propicia el no sobrecalentamiento del dispositivo. El tiempo de descanso adecuado varia segun
el dispositivo, pero una apuesta segura en cuanto a estos tiempos es alternar el estado del movil
(juego activado y pantalla encendida o juego apagado y pantalla apagada) cada 5-7 minutos.
Podemos aprovechar este tiempo para que el asesor cambie de laminas de materiales, evitando
también la monotonia tactil y sonora.

4. Enadicién a lo anterior, haber configurado bien la sensibilidad para que la experiencia sea lo mas
natural y fluida posible. En caso de ser victima de errores de la aplicacion al interactuar con la
lamina de materiales (habiendo probado/ajustado correctamente la sensibilidad) es requisito
disponer de un guante como el especificado en la parte de Errores (en manual y/o videos
explicativos). Este guante consiste en un guante con las puntas de los dedos cortadas para poder
tocar los materiales con la yema de los dedos y poder generar contraste. Es una forma de
optimizacion del sistema frente a falta de contrastes, no un fallo en si mismo, pues no se da en
todos los materiales.

5. Serecomienda altamente el uso de un BPM bajo para obtener una respuesta dptima del sistema
y apreciar mejor los sonidos asociados a un material. A un BPM relativamente bajo podemos
experimentar con el material de una forma mds pausada para asimilar mejor el sonido (asociado
a este) que se emite.

6. En caso de usar un BPM relativamente alto, es recomendable establecer al menos uno o dos
compases de espera para evitar la mezcla de sensaciones del jugador, pues tocaria y escucharia
mas sonidos en menos tiempo. Se puede considerar como un nivel superior de juego.

7. Siel reconocimiento del cédigo QR no funciona correctamente, se recomienda probar a parar el
reconocimiento y volverlo a activar. En caso de que siga sin funcionar, por favor, revise que la
calidad de su cdmara y su enfoque sean capaces de solventar esta situacién.

8. En caso de tener errores con la activacidn del cédigo QR, es decir, que se reconozca el cddigo QR
pero que no sea capaz de pasar al siguiente paso, bien por un QUERY ERROR o por errores de
propiedad de la lamina contenedora del cddigo QR. Esto se debe a errores en el servidor, en el
primer caso se debe a que no se estad conectando bien con el servidor (revise su conexién a
Internet), en el segundo caso se debe a un error en la informacién almacenada en las bases de
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datos (revise que la [amina realmente le pertenece y en caso afirmativo, lo mejor es contactar
con el desarrollador de la aplicacion).

9. Siempre que sea posible, debemos de jugar con la opcion de flash activada. Con esto, no
dependemos de estar en un entorno no luminico.

10. Si existe algun tipo de error o anomalia no recogida en el apartado de errores del manual o en
este pliego de condiciones, lo mejor es que se ponga en contacto con el desarrollador de esta
aplicacion.
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Anexo 5. Especificacion de casos de uso

T

Descripcion El jugador comienza a jugar con la aplicacién interaccionando con los materiales y escuchando resultados sonoros.
Actores Jugador
I e e O T

Flujo normal Paso  Accion

1 El usuario acciona la opcion de jugar en la pantalla principal de la aplicacicn.

2 El sistema enciende el flash del dispositivo mévil y activa la reproduccién del metrénomao.

3 El usuario espera la reproduccion completa de un compas sin introducir la mano en el soporte.

4 El sistema captura una imagen de referencia de la lamina de materiales.

5 El usuario introduce la mane sobre |a lamina de materiales antes del dltimo pulso del compas.

6 El sistema captura una nueva imagen de referencia (en el dltimo pulso del compas).

7 El sistema detecta nuestra mano sobre un material y reproduce el sonido asociado.

B Se repiten los pasos 5,6 y 7 hasta gue el usuario acciona la opcién de parar el juego.

Variaciones Paso Accion
2 El sistema activa la reproduccion del metranomo (flash desactivado).
7 El sistema no detecta nuestra mano y no repreduce ningdn sonido.

El sistema detecta nuestra mano sobre varios materiales y emite un sonido de error.

Excepciones El usuario no espera el primer compas & introduce la mane. Con la foto de referencia mal, el sistema
funciona erréneamente (no existe una imagen “limpia” de la lamina de materiales).

Observaciones

Figura A5.1: Especificacion del caso de uso Jugar.

T e

Descripcion El usuario visualiza videos gue le ayudan a configurar y/o usar la aplicacidn/soporte.
Actores Usuario
I
Flujo normal Paso  Accion
1 El usuario accede a la pantalla de ayuda desde la pantalla principal de la aplicacién.
2 El sistema muestra panel de control de videos (algo transparente) superpuesto al primer video de ayuda.
3 El usuario selecciona el video deseado usando las acciones “siguiente” o “anterior” del panel de video.
4 El usuario activa la reproduccién del video seleccionado.
5 El sistema reproduce el video indefinidamente (bucle).
8 El usuario pausa el video actualmente en reproduccién.
7 El usuario sale de la pantalla de ayuda.

Variaciones Paso Accion
B El usuario reinicia el video actual para comenzar a verlo desde el principio (no entendid alzo).
B El usuario cambia de video usando las acciones “siguiente” o “anterior” del panel de video y se

repiten los pasos 4, 5y 6.
Excepciones

Observaciones Antes de empezar a reproducir cada video, se observa una pantalla con el titulo relativeo al contenido del mismo.

Figura A5.2: Especificacion del caso de uso Ver videos de ayuda.
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Descripcion El asesor cambia el estado de visibilidad del ment de opciones de la pantalla principal.
Actores Asesor
Flujo normal Paso  Accidn
1 El asesor acciona la opcidn de mend de la pantalla principal (visible o invisible).
2 El sistema muestra el mend de opcienes.
3 El asesor acciona la opcion correspendiente a “Habilitar/Deshabilitar Mena”.
Variaciones Paso Accion
Excepciones
Observaciones El menu, visible o no, siempre estd disponible para accionarse.

Figura A5.3: Especificacién del caso de uso Habilitar/Deshabilitar Mend.

T

Descripcion El asesor activa la deteccion de codigos QR para descargar los sonidos de la lamina y activar el juego.
Actores Asesor
N e b e L
Flujo normal Paso  Accidn
1 El asesor acciona la opcidn de mend de la pantalla principal.
2 El sistema muestra el mend de opciones.
3 El usuario selecciona la opcidn de mena relativa a “Iniciar/Parar la identificacion” (deteccion QR).
4 El sistema empieza a detectar el cadigo QR.
5 El sistema detecta el cddigo QR.
6 El sistema descarga los sonidos y habilita la opcicn de jugar.

Variaciones Paso Accion
5 El sistema no detecta el codigo QR y alterna la activacion y desactivacion del flash hasta detectarlo.
Excepciones 5 El sistema no detecta nunca el cédigo QR. Debemos empezar desde el principio o intentar recalibra

la camara y la Iamina de materiales.

Observaciones

Figura A5.4: Especificacion del caso de uso Detectar QR.
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Descripcion El asesor desvincula los codigos QR (laminas) del dispositivo actual para poder usarlos en otro dispositivo.
Actores Asesor
[Procondbions ]
Flujo normal Paso  Accidn
1 El asesor acciona la opcién de mend de la pantalla principal.
2 El sistema muestra el menu de opciones.
3 El usuario selecciona la opcidn de mend relativa a “Desvincular codigos QR".
4 El sistemna realiza una llamada a |a base de datos para borrar los sonidos asociados al dispositivo.
5 El sistema muestra un mensaje confirmando la desvinculacién de los codiges QR asociados.

Variaciones

Excepciones El sistema no desvincula correctamente los codigos QR. No debe ocurrir nunca. 5i se diera el caso, se
deberia contactar con el desarrollador para eliminarlo manualmente.

Observaciones La utilidad de este caso de uso estd en poder migrar laminas de materiales a otros dispositivos.

Figura A5.5: Especificacion del caso de uso Desvincular cédigos QR.

T

Descripcién El asesor establece/regula el BPM (Beat Per Minute) del juego.
Actores Asgesor

Flujo normal Accidn

5
]

El asesor acciona la opcidn de mend de la pantalla principal.
El sistema muestra el mend de opciones.

El usuario selecciona la opcidn de mend relativa a "Ajustes”.
El sistema muestra todas las opciones de ajuste del juego.
El usuario selecciona la opcidn relativa al BPM.

El sistema muestra las opciones de BPM disponibles.

El usuario selecciona el valor de BPM deseado.
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El sistema notifica mediante un mensaje de que el valor fue actualizado correctamente.

Variaciones cion

Excepciones

Observaciones

Figura A5.6: Especificacion del caso de uso Establecer BPM.
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Descripcion El asesor establece el numero de partes de cada compas del juego.
Actores Asesar

Flujo normal Accion

P
3

El asesor acciona la opcién de menu de la pantalla principal.
El sistema muestra el menu de opciones.

El usuario selecciona la opcidn de mend relativa a "Ajustes”.
El sistemna muestra todas las opciones de ajuste del juego.
El usuario selecciona la opcidn relativa a los compases.

El sistema muestra las opciones de compases disponibles.

El usuario selecciona el valor de numero de partes de compas deseado.

Lo = = o )

El sistema notifica mediante un mensaje de que el valor fue actualizado correctamente.

Variaciones Paso Accion
Excepciones

Observaciones

Figura A5.7: Especificacion del caso de uso Establecer compases.

L s eubewemmeders

Descripcidn El asesor establece el nimero compases de espera (ubicados justo después de finalizar cada compas del juego).
Actores Asesor
[Proconsbonen [ ]

Flujo normal Paso  Accidn

1 El asesor acciona la opcidn de mend de la pantalla principal.

2 El sistema muestra el menu de opciones.

3 El usuario selecciona la opcidn de mend relativa a “Ajustes”.

4 El sistema muestra todas las epciones de ajuste del juego.

5 El usuario selecciona la opcidn relativa a los compases de espera.

[ El sistema muestra las opciones de ndmero de compases de espera disponibles.

7 El usuario selecciona el valor de nimero de partes de compas deseado.

8 El sistema notifica mediante un mensaje de que el valor fue actualizado correctamente.

Variaciones Paso Accion
Excepciones

Observaciones

Figura A5.8: Especificacion del caso de uso Establecer compases de espera.
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Descripcion El asesor habilita o no el use de flash durante la calibracion de la cdmara y el juego.
Actores Asesor
e
Flujo normal Paso  Accion
1 El asesor acciona la opcién de mend de la pantalla principal.
2 El sistema muestra el menu de opciones.
3 El usuario selecciona la opcién de mend relativa a “Ajustes”.
4 El sistema muestra todas las opciones de ajuste del juego.
5 El usuario selecciona activa/desactiva la opcidn relativa al flash.
[ El sistema notifica mediante un mensaje de que el valor fue actualizado correctamente.

Variaciones Paso Accidn
Excepciones

Observaciones

Figura A5.9: Especificacidn del caso de uso Activar/Desactivar flash.

T O

Descripcion El asesor establece la sensibilidad del sistema de juego al detectar cambios en la imagen (introduccion de la mano sobre la
lamina de materiales).

Actores Asesar

Flujo normal Paso  Accion
1 El asesor acciona la opcidn de mend de la pantalla principal.

El sistema muestra el menu de opciones.

El usuario selecciona la opcidn de mend relativa a “Ajustes”.
El sistema muestra todas las opciones de ajuste del juego.

El usuario selecciona la opcidn relativa a la sensibilidad.

El sistema muestra los valores disponibles para la sensibilidad.

El usuario selecciona el valor de sensibilidad deseado y que mejor se adapte al contexto actual.

g = @ oW & WM

El sistema notifica mediante un mensaje de que el valor fue actualizado correctamente.

Variaciones Paso Accion
Excepciones
Observaciones En la sensibilidad, conviene ir probando valores para adaptarse al contexto. Es algo menos empirico que los ajustes del

metronomao, por ejemplo (sabemos gue tendran wn resultado determinado para cada configuracidn).

Figura A5.10: Especificacidn del caso de uso Establecer sensibilidad.
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Descripcion El asesor calibra la cdmara para gque enfoque correctamente a la ldmina de materiales.

Actores Asesar

Flujo normal Accion

¥

El asesor acciona la opcidn de menu de la pantalla principal.

El sistema muestra el menu de opciones.

El usuario selecciona la opcign de men relativa a “Ajustes”.

El sistema muestra todas las opciones de ajuste del juego.

El usuario selecciona la opcidn relativa a la calibracidn de la cdmara.

El sistema abre una nueva pantalla con imagenes de la cdmara en tiempo real.

El usuario mueve el dispositivo hasta que la camara enfoque céntricamente la lamina de materiales.

L= R R - - I o~ )

El usuario cierra la pantalla de calibracién cuando termina con el ajuste.

Variaciones Paso Accion
Excepciones
Observaciones Para enfocar céntricamente, se afiade una referencia en la visualizacion de la cdmara (cuadrado para la ldmina y cruceta

para el centro de materiales).

Figura A5.11: Especificacion del caso de uso Calibrar camara.
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Anexo 6. Competencias

Este TFG satisface todas las competencias del grado y comentamos las que se especificaron en la
redaccidon de la solicitud de este TFG.

La competencia especifica de la mencidn de Ingenieria del Software de la cual provengo, 1S01,
especifica lo siguiente en el documento oficial [36]: Capacidad para desarrollar, mantener y evaluar
servicios y sistemas software que satisfagan todos los requisitos del usuario y se comporten de forma
fiable y eficiente, sean asequibles de desarrollar y mantener y cumplan normas de calidad, aplicando
las teorias, principios, métodos y prdcticas de la ingenieria del software.

Enumeramos las especificaciones seguidas en este TFG:

- Efectivamente todos los requisitos de usuario se han planteado mediante
métodos/herramientas muy importantes dentro de la ingenieria de software, como lo son
las historias de usuarios. Se han recogido los requisitos de esta forma, asigndndoles una
determinada prioridad y unos criterios de validacién apropiados para verificar que las
historias de usuarios funcionan correctamente y se han implementado de forma correcta.

- Enla medida de lo posible y bajo las limitaciones del proyecto, ya que a pesar de simular un
entorno de desarrollo real no deja de ser un proyecto individual limitado por las barreras del
entorno educativo universitario, se ha procurado seguir la metodologia Scrum.

Basicamente, se ha segmentado el desarrollo en diferentes Sprints, en los cuales se han
incluido las historias de mayor prioridad (bajo nuestro punto de vista). Se han anotado los
tiempos a fin de autorregular la produccion de incrementos (producto). Es necesario aclarar
que, en este proyecto, actio como mi propio cliente y como el Uinico manager/desarrollador
del proyecto, por lo que se pierde mucho de la metodologia Scrum.

- En cuanto al desarrollo de cédigo, se han seguido los principios o corrientes populares de la
Ingenieria del Software como lo es el Clean Code. Se ha elaborado el cddigo con la intencién
de que sea legible por otros desarrolladores y favoreciendo la Orientacion a Objetos. Se ha
evitado algo que bajo mi punto de vista esta prohibido: el cédigo Espagueti.

En segundo lugar, otra de las competencias directamente relacionadas con la Ingenieria Informatica
(independientemente de la menciéon a la que pertenezco) es la ClI08, que de acuerdo con el
documento oficial relata lo siguiente: Capacidad para analizar, disefiar, construir y mantener
aplicaciones de forma robusta, segura y eficiente, eligiendo el paradigma y los lenguajes de
programacion mds adecuados.

Esta otra competencia se ha llevado a cabo al pie de la letra, puesto que se ha desarrollado
la aplicacién en cuestién de la mejor forma posible procurando recoger todos los conocimientos
adquiridos en el grado, escogiendo tanto la plataforma como el lenguaje que mejor se adapta a
nuestro proyecto (programacion movil en Android usando Java y XML, ademas de una base de datos
justamente necesaria bajo MySQL vy el establecimiento de un servidor Web bajo Node.js para realizar
las operaciones contra la base de datos).

En resumen, se han cumplido todas las competencias expuestas en este TFG. No obstante,
es cierto que queda un largo camino a lo largo del cual deberia seguir formandome y que,
naturalmente, no existe la perfeccidon (aunque siempre hay que tratar de alcanzarla).
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Anexo 7. Normativa y legislacion

Hablamos de varios aspectos legales, principalmente todo lo relacionado con licencias y leyes dentro
del ambito de la informatica que afecten a este TFG. Naturalmente, hay leyes que afectan en mds
medida y otras que lo hacen en menor medida. Nos centramos exclusivamente en las mas
relevantes, al igual que en las licencias.

A7.1 Licencias

En este apartado se incluye la explicacion para todas y cada una de las licencias de las herramientas
utilizadas. Una licencia de software especifica los términos y condiciones de uso del software
mediante un contrato entre el licenciatario y el licenciante/autor/titular de los derechos de
distribucidn y explotacion. Las licencias mas importantes sobre las que hablamos, debido a su
asociacion con algunas de nuestras herramientas, son las licencias: GNU (GPL) y MIT. Hablamos
también sobre otros tipos de licencias que incluyen nuestras herramientas.

A7.1.1 Licencia GNU (GPL)

La Licencia Publica General (General Public License) de GNU (GNU's Not Unix), GNU GPL [37], es una
licencia de tipo copyleft, por lo que implica que el software es totalmente libre de cara a su
explotacién (uso, copia, modificacion, ...) y, ademads, que el producto resultado estd sujeto a las
mismas condiciones. En otras palabras, implica que cualquier software que haga uso de otro con
licencia GNU GPL estd restringido a cualquier intento de apropiacidon. Garantiza que cualquier
producto bajo esta licencia evolucione de manera colaborativa y totalmente abierta, creandose
mejoras e incluso diferentes ramas de un mismo producto.

En nuestro caso, una herramienta muy particular utiliza esta licencia: XAMPP. Es un tanto
particular en el sentido de que XAMPP esta compuesto por la integracidn de varias herramientas,
entre ellas el Apache y el MySQL. Esto implica que a pesar de que el XAMPP tenga esta licencia, en
caso de uso comercial debemos consultar las licencias individuales.

En el caso del Apache [38], el tipo de licencia que tiene es la licencia Apache [39] (Apache
License o Apache Software License). Como podemos imaginar es una licencia creada para el propio
Apache y es una licencia de software libre permisivo. Lo mas importante de este tipo de licencia es
gue no es del tipo copyleft, por lo que evita la apropiacién del software.

El caso de MySQL [40] contempla las licencias GPL y de uso comercial. Bdsicamente, si se
desarrolla con la licencia GNU GPL, el desarrollador se acoge a las caracteristicas de esta licencia
antes ya comentada, pero en caso de que desee no usar esta licencia, en el caso particular de MySQL
puede solicitar una licencia comercial de MySQL.

Otra de las herramientas usadas que utiliza la licencia GNU GPL es el StarUML. Sin embargo,
debemos indicar que esto es porque usamos la antigua version de StarUML, puesto que ahora las
nuevas versiones de StarUML estdn bajo una licencia de software comercial propietario (sin acceso
al codigo fuente y pagando por su uso).

La ultima de las herramientas usadas bajo esta licencia es el GIMP, el software usado para
editar las imagenes. Precisamente el hecho de que esté bajo esta licencia y que sea gratis, ha
propiciado su uso frente a otros grandes editores de imagenes.
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A7.1.2 Licencia MIT

La licencia del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT License) [41], se origina como su nombre
indica en el mencionado instituto. Lo que debemos saber sobre esta licencia es que es una licencia
de software libre permisiva [42]. Esta licencia no es del tipo copyleft y permite que un tercero use o
modifique nuestro software (software original) y elija la licencia que desee (de acuerdo con los
términos de esta licencia MIT). Un ejemplo de uso de este tipo de licencia es el Node.js.

A7.1.3 Otras Licencias

En el caso de otras de las herramientas utilizadas, comentamos simplemente el tipo de licencia que
integran.

En el caso de Sourcetree, contiene una licencia de software propietario, aunque eso si, desde
gue Atlassian adquirié Sourcetree, a pesar de que su codigo fuente sigue siendo privado el uso de la
aplicaciéon es totalmente gratuito. Lo Unico que se requiere es un registro en la pagina oficial de
Atlassian para obtener un ID que nos permita acceder a la aplicacién (y al resto de aplicaciones de
Atlassian). Bitbucket es otro producto de Atlassian que, aunque contiene una licencia de software
propietario, no es totalmente gratuita, por lo que es del tipo shareware. En este caso particular,
puedes usar la aplicacidn gratuitamente, pero con ciertas limitaciones, como el nimero de usuarios
colaboradores en un repositorio privado. Para acceder a un mayor abanico de funcionalidades
debemos pagar cierta cantidad de dinero.

En el caso de Camtasia Studio, la licencia es de tipo propietario, debiendo pagar
completamente por el uso del producto. Sin embargo, puede considerarse del tipo shareware, ya
que contiene una prueba gratuita. En nuestro caso, aprovechamos esta prueba gratuita para realizar
la mayor parte del trabajo necesario con esta aplicacién.

Para Noteflight tenemos otra licencia de software propietario, siendo ademads del tipo
shareware, ya que ofrece un registro gratuito con limitaciones funcionales (limite de partituras
creadas, por ejemplo), pudiendo ampliarlas con un coste adicional. Sin embargo, ofrece también
una opcién de prueba gratuita (con un limite temporal) para usar la aplicacién sin limitaciones.

En el caso de Android Studio, simplemente comentar que tiene un tipo de licencia de
software libre (freeware), proporcionando acceso al cddigo fuente. Esto permite el avance
colaborativo del programa a fin de mejorarlo.

Dejamos para el final una herramienta no mencionada en el apartado de Herramientas
utilizadas por simple obviedad, el Office 365 Educacion (Microsoft Office). Para la elaboracién del
contenido del documento actual se ha usado concretamente Microsoft Word 2016 y Microsoft Excel
2016, incluidos ambos en el paquete Office 365 Educacion [43].

Este paquete es totalmente gratuito para estudiantes y profesores de cualquier centro
educativo previamente registrado en el servicio. Lo Unico que debemos hacer es aportar nuestro
correo institucional y obtendmos acceso gratuito a estas herramientas siempre y cuando se
pertenezca al centro educativo (ULPGC). Office se reserva el derecho de poder revisar la validez de
la inscripcion al centro educativo, es decir, si sigues cumpliendo los requisitos para usar estos
servicios o no.
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A7.2 Leyes

En este apartado se comentaria basicamente la ley mas importante y popular en los Ultimos meses,
debido a su reciente reforma. Efectivamente estamos hablando de la Ley Organica de Proteccion de
Datos.

A7.2.1 Ley Organica de Proteccion de Datos (LOPD)

La Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos (LOPD) [44], es una de las leyes
mas importantes y conocidas dentro del mundo del Software. Recientemente se ha reformado esta
ley en Espafia para adaptarse a la normativa europea (que entré en vigor hace dos afios
aproximadamente), concretamente entro en vigor este 25 de mayo de 2018. Ahora, la LOPD seria
sustituida por el Reglamento General de Proteccidon de Datos (RGPD) [45].

Aunque se mantienen algunos aspectos de la LOPD, es verdad que se han modificado algunos
aspectos importantes en ella. Sin embargo, en este documento se explicarian solo aquellos puntos
importantes que sean claves en nuestro proyecto, siguiendo eso si la nueva reforma de esta ley.

A pesar de la reforma que ha sufrido, la LOPD sigue teniendo el mismo objetivo esencial,
garantizar y proteger las libertades y derechos de las personas fisicas en cuanto a datos personales
se refiere, cubriendo aspectos como la intimidad y la privacidad. Algunas de las cosas que cambian
en esta nueva reforma son: el derecho a la portabilidad, el derecho al olvido y la solicitud explicita
para garantizar el consentimiento del usuario en todos los aspectos que asi lo requieran. La reforma
de esta ley va orientada a la evolucidn de la actual sociedad de la informacién.

En lo que a este proyecto se refiere, debemos destacar dos aspectos que debemos cumplir
(y hemos cumplido). En primer lugar, en lo que a datos personales se refiere, nuestra aplicacion no
contiene demasiada informaciéon de caracter relevante, es decir, que tenga un nivel de privacidad
alarmante. Si recordamos los datos que almacenamos en nuestra base de datos, tenemos, grosso
modo, cédigos QR y sonidos asociados a cada tipo de |[amina de materiales. Estos datos no son
importantes de cara a la privacidad del usuario, pues al fin y al cabo no son datos personales. No
obstante, para garantizar la no copia de los cddigos QR se utiliza el identificador del dispositivo con
el que se juega. Este dato si es bastante mas sensible que el resto de los datos, de hecho, es el Unico
en nuestra base de datos (aun asi, sigue sin ser vital). Para evitar el apropiamiento de este dato se
emplea un método de encriptado mediante MD5, que genera un cédigo Hash del cddigo
identificador del dispositivo. Es ese cddigo encriptado el que viaja y el que se almacena en la base
de datos. Para comprobar este cédigo se utiliza (en tiempo de ejecucion) el mismo método de
encriptado y se compara con el de la base de datos. De esta forma, ni teniendo acceso a la base de
datos o esnifando la red a la que estamos conectados con el dispositivo podrian obtener el acceso a
este dato.

En segundo y ultimo lugar, de acuerdo con las nuevas versiones de Android y siendo fiel al
reglamento de esta ley, es necesario solicitar el permiso de la cdmara en el primer inicio de la
aplicacién. Si este fuera negado por el usuario, nuestra aplicacion no funcionaria, pero seguiriamos
cumpliendo el reglamento, ya que solicitamos explicitamente el permiso, siendo responsabilidad del
usuario concederlo para que funcione correctamente la aplicacion. Aclaramos que esto, en
anteriores versiones de Android, no era asi, ya que al declarar los permisos de los componentes que
deseabas usar (en un documento llamado manifest) se obtenia acceso inmediato a las funciones
requeridas (acceso a la red, acceso a la cdmara, acceso a los contactos, entre otros).
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Anexo 8. Presupuesto

Para este proyecto en concreto, tenemos el presupuesto reflejado en la Figura A7.1. Antes de
empezar a observar este presupuesto, debemos de tener en cuenta algunos aspectos para
entenderlo por completo:

Planchas de cartdn: nos basamos en los precios de la tienda de cartdn online Kartox.com que
vende cartones de diferentes tipos a medida. Mientras mads cartones pidas mas baratas son
las unidades. En nuestro caso se encargarian 20 planchas, obteniendo los precios reflejados
en el presupuesto.

En este proyecto se cuenta con diferentes roles de trabajo, empefiados todos por una misma
persona, que al fin y al cabo es el autor de este TFG. Las horas destinadas a cada tarea son
las previstas en la propuesta oficial de TFG aprobada por la Comisién de TFT (CTFG).

El sueldo establecido para un desarrollador Web en Espana es de 1500 € al mes (brutos), que
vienen siendo unos 6,25 €/hora [46]. A pesar de que cubrimos diferentes ambitos de la
informatica (y también ajenos a la misma) hemos decidido establecer el coste/hora para cada
rol (coste de mano de obra) en la cantidad mencionada previamente (6,25 €/hora).

El tiempo ideal para cambiar de equipos informaticos en una empresa es de
aproximadamente 5 afios (3-4 afios si no se le da soporte) [47]. Partiendo de estos datos, se
ha afiadido al presupuesto la parte proporcional a las horas de vida gastadas de los equipos
informaticos. Son de 240 horas (aproximadas) para los ordenadores y de unas 20 horas para
el dispositivo mévil. Suponemos que la vida util de todos nuestros dispositivos es de 3 afios
y que los costes son de 600 € y 1400 € para el dispositivo movil y los ordenadores,
respectivamente.

El coste energético diario de un ordenador corriente es de 0,437 kWh (activo) mas 0,1524
kWh (apagado) [48]. Basdandonos en estas referencias tedricas, los tres meses de trabajo
cubiertos en el proyecto (90 dias) sumarian un total de 53,046 kWh. Multiplicando esta
cantidad por el coste energético en Espana (0,15€) tendriamos un total de 7,96 € por
ordenador.

Se han considerado también los recursos: Internet y telefonia. Aunque sean recursos tipicos
son necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacién (acceso a base de datos,
repositorio del cédigo...).

Se consideran un margen de imprevistos y un margen de beneficios en el precio final, que
hacen que este aumente su valor.

No se han considerados gastos software pues las herramientas utilizadas para la
programacion de esta son libres.

Sumando todo esto, nos sale un total de 2399,56 €.
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PRESUPUESTO
MATERIALES
COSTO COSTO
MATERIAL UNIDADES
UNMITARIO TOTAL
Plancha carton
1 2,00€ 2,00 €
una onda (40x40cm)
Plancha cartdn
doble onda (50%85cm) ! i o
Caja desmontable
. 1 5,65€ 565€
Leroy Merlin
MANO DE OBRA (SOFTWARE Y SOPORTE)
PERSONAL HORAS COsTO COSTO
TRABAJIO UNITARIO TOTAL
Analista (David Sudrez Sudrez) 40 6,25 € 250,00 €
Disefiador [David Sudrez Suarez) a0 6,25 € 250,00 €
Desarrollador (David Suarez Sudrez) 160 6,25 € 1.000,00 €
Tester (David Sudrez Suarez) 20 6,25 € 125,00 €
HARDWARE
CONCEPTO HORAS USO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Depreciacidn o uso de los
computadores 240 0,05 € 12,79 €
usados para el desarrollo
Depreciacion o uso de los
dispositivos mdviles usados para 20 0,02 € 0,46 €
las pruebas
SERVICIOS
COMNCEPTO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Energia por dispositivo 3 7,96 € 23,88 €
Internet y telefonia (meses) 3 35,00 € 105,00 €
SUBTOTAL 1.777,45€
Porcentaje Imprevistos 10% 177,75 €
Porcentaje Beneficios 25% 444 36 €
TOTAL PROYECTO 2.399,56 €

Figura A8.12: Presupuesto.
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