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ColorDoku3D: puzle 3D para desarrollar tu percepcion del color

Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio y desarrollo de un juego con
fines educativos para los alumnos del Master Habilitante en Arquitectura. La finalidad
del juego es mejorar la percepcion sobre el color y sus cualidades en los alumnos,
usando recursos propios de su ambito como el espacio tridimensional, la geometria
descriptiva y el espacio de color.

El juego consiste en la resolucion de puzles de color entramados sobre las caras de
figuras geométricas representadas en tres dimensiones. El objetivo que se ha de
perseguir para completar los puzles es seguir la relacibn que se observa entre los
colores y colorear las caras de la figura de manera que cada cara esté pintada de un
color relacionado con el de sus caras colindantes. El concepto de espacio de color
estard ligado a esta forma de resolucién del puzle y es otro objetivo de aprendizaje del
juego.

El juego estd implementado como una aplicacion movil para facilitar el acceso a los
alumnos y su préactica en cualquier momento. Se estudian los distintos tipos de
aplicacion moévil, optando por un desarrollo hibrido para asegurar la accesibilidad al
alumno independientemente de cudl sea el sistema operativo de su teléfono mavil.

A nivel técnico, el desarrollo se ha realizado con el framework lonic junto a las

tecnologias web. Ademas, los graficos 3D se han implementado mediante la libreria
Three.js de JavaScript y se hace uso del espacio de color HSL.

Palabras clave: puzle, color, juego, aplicacion mévil, lonic, 3D, Three.js, espacio de color,
HSL, ColorDoku3D

Abstract

This final project involves the design and development of a game for educational
purposes which is designed for use by students of the Enabling Architecture Master.
The purpose of the game is to improve their perception of colour as well as its qualities,
using resources from their area of expertise, such as three-dimensional space,
descriptive geometry and the colour space.

The game consists of solving colour puzzles placed on the faces of geometrical figures,
which are represented in three dimensions. In order to complete the puzzles, it's
necessary to follow the relationship between the colours and to colour the faces of the
figures so that every face is painted with a colour that is related to the colours of the
adjoining faces. The concept of colour space is associated with solving the puzzle and,
therefore, is another learning goal of the game.

The game is deployed as a mobile application to facilitate access for students and
make it available at any time. After studying the different types of mobile applications, a



hybrid development was chosen in order to guarantee accessibility for students no
matter which mobile operating system it runs on.

At the technical level, the development has been completed using the lonic Framework

together with other web technologies. Besides, 3D graphics have been implemented
using the Three.js Javascript library and using the HSL colour space.

Keywords: puzzle, colour, game, mobile application, lonic, 3D, Three.js, colour space, HSL,
ColorDoku3D

Resum

El present Treball de Fi de Grau consisteix en el disseny i desenvolupament d'un joc
amb finalitats educatives per als alumnes del Master Habilitant en Arquitectura. La
finalitat del joc és millorar la percepcié sobre el color i les seues qualitats en els
alumnes, usant recursos propis del seu ambit com l'espai tridimensional, la geometria
descriptiva i I'espai de color.

El joc consisteix en la resolucié de puzles de color entramats sobre les cares de
figures geomeétriques representades en tres dimensions. L'objectiu que s'ha de
perseguir per a completar els puzles és seguir la relacié que s'observa entre els colors
i acolorir les cares de la figura de manera que cada cara estiga pintada d'un color
relacionat amb el de les seues cares confrontants. El concepte d'espai de color estara
lligat a la forma de resolucié del puzle i és un altre objectiu d'aprenentatge del joc.

El joc esta implementat com una aplicaci6 mobil per a facilitar I'accés als alumnes i la
seua practica en qualsevol moment. S'estudien els diferents tipus d'aplicacié mobil,
optant per un desenvolupament hibrid per a assegurar l'accessibilitat a I'alumne
independentment de quin siga el sistema operatiu del seu teléfon mobil.

A nivell técnic, el desenvolupament s'ha realitzat amb el framework lonic juntament

amb tecnologies web. A meés, els grafics 3D s’han implementat mitjancant la llibreria
Three.js de Javascript i es fa Us de I'espai de color HSL.

Paraules clau: puzle, color, joc, aplicaci6 mobil, lonic, 3D, Three.js, espai de color, HSL,
ColorDoku3D
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1. Introduccion

La gamificacion es un recurso cada vez mas popular, el cual emplea elementos
propios de un juego para presentar un enfoque distinto a la hora de solucionar un
problema, creando atracciébn y motivaciéon en las personas implicadas [1]. En el
espectro del mundo de los juegos se encuentran los Serious Games, 0 juegos Serios,
como juegos con una clara finalidad educativa en lugar del objetivo convencional de
diversibn. Que se denominen serios no va relacionado con su grado de
entretenimiento, si no con su proposito principal de formacion. Entre los objetivos que
se han perseguido por los Serious Games se encuentran la docencia de asignaturas
como matematicas dentro del ambito educativo, la formacién de personal en empresas
para promover habilidades de negociacién o liderazgo, e incluso la practica de
coordinacién dentro de una sala de emergencias de un hospital para que los
enfermeros ganen experiencia [2]. Los Serious Games se unen con la gamificacion
para incluir dinamicas de recompensa como sistemas de puntos, clasificaciones,
niveles y desafios. Estos recursos fomentan el uso de los Serious Games y los
convierten atractivos, aunque su intencion principal sea educacional.

En este caso, la intencion es promover el aprendizaje sobre el color a través de la
gamificacion, desarrollando una aplicacion mdévil que consiste en un juego. Estara
dirigido a alumnos del Master Habilitante en Arquitectura de la Universidad Politécnica
de Valencia, que estan matriculados en la asignatura ‘Graphic and Chromatic Design
for Architecture and Urban Space’. Se trata de una asignatura optativa especifica
sobre color y arquitectura.

Una de las habilidades mas importantes que un arquitecto debe adquirir para manejar
adecuadamente el color es conocer, comprender y manipular con facilidad las tres
variables psicométricas que describen un color: tono, saturaciéon y luminosidad [3].
Aunque el entendimiento tedrico de estos tres conceptos es relativamente facil, su
manejo requiere haber dedicado horas de entrenamiento para discriminar colores y
saber ordenarlos adecuadamente. El empleo de la gamificacion en el aula permite
adquirir estas destrezas de una manera lidica y operativa. Ademas, el alumno
entiende que la ordenacion de los colores dibuja un espacio tridimensional susceptible
de ser manejado para la composicion tridimensional de los espacios arquitecténicos.

A diferencia de otros juegos disponibles como ‘Blendoku o ‘I love hue’? en los que el
usuario debe ordenar colores en una interfaz bidimensional, el empleo de soélidos
tridimensionales redunda en el entendimiento de que son tres las variables que
describen un color, como se ha sefalado: tono, saturacion y luminosidad. Por tanto,
esta aplicacion tiene la intencionalidad de reproducir este tipo de juegos traduciendo
su superficie bidimensional a una tridimensional sobre figuras geométricas, uniendo
los tres ejes de coordenadas a las tres variables del color haciendo uso del espacio de
color HSL.

1 http://www.blendoku.com/
2 http:/fi-love-hue.com/
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Por otro lado, el empleo de sélidos regulares de multiples caras como soporte para la
ordenacién de los colores, permite que el alumno repase aspectos de geometria
descriptiva. No es nuevo el empleo del color como vehiculo para la comprensién de la
geometria. Asi, uno de los textos fundacionales de la geometria descriptiva "Los
Elementos" de Euclides, fue publicado en Londres en 1847 por Oliver Byrne, el cual
utilizaba un codigo gréfico basado en colores puros que sustituye al texto, logrando de
este modo un producto atractivo, no solo desde el punto de vista matematico, sino
desde el punto de vista plastico [5].

1.1. Motivacién

La eleccion de un trabajo sobre la planificacién y el desarrollo de un sistema software
se fundamenta por la rama de conocimiento de software en la cual me he formado
dentro de la Ingenieria Informatica. Este campo de la informética engloba todas las
etapas de vida de un proyecto de desarrollo software y se encarga de identificar,
planificar, desarrollar y resolver cualquier aspecto relacionado con él, tal y como se
pretende en este trabajo [6].

Concretamente, este sistema software se trata de una aplicaciéon maovil, un area de
interés personal debido a la experiencia formada en el ambito profesional. El uso de
nuevas herramientas y su estudio me concede una oportunidad para ampliar mis
conocimientos sobre este tipo de desarrollo. Las aplicaciones moviles son programas
altamente accesibles para cualquier usuario en la actualidad, y es una razén muy
interesante para tener en cuenta a la hora de plantear su desarrollo en lugar de un
programa destinado a ejecutarse en el ordenador.

Ademas, este proyecto plantea un desarrollo 3D, un campo que no €onozco
personalmente. Me atrae aprender las propiedades y el funcionamiento que lo definen
para adquirir unos conocimientos basicos de cara al futuro profesional, incluso para
proyectos propios. Las tecnologias 3D son un recurso muy potente que esta presente
actualmente en herramientas visuales y desarrollo de videojuegos.

Por dltimo, es gratificante saber que este proyecto tiene una finalidad educativa y que

ayudara al aprendizaje sobre la percepcién del color a los alumnos de esta materia, al
igual que al repaso de la geometria descriptiva.

1.2. Objetivos

La mision de este trabajo es desarrollar una aplicacion movil que funcione como
instrumento de aprendizaje para mejorar la compresion del color, entender y manipular
sus caracteristicas principales a través del espacio de color y entrenar la percepcion
sobre su distincién y su orden.

Para desarrollar esta aplicacién, primero, se debe hacer un estudio de las aplicaciones
méviles en la actualidad que sirva como marco de referencia sobre qué tipos de
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desarrollo existen y cuéles son sus similitudes y diferencias, ademas de sus limites. Se
pretende adquirir un conocimiento general sobre las aplicaciones moviles que sirva
para reflexionar y decidir cuél es la opciébn mas conveniente.

Antes de comenzar a desarrollar la aplicacion mévil se tiene que haber realizado un
disefio, tanto interno como externo. Teniendo en cuenta la finalidad esperada, se ha
de plantear la estructura arquitectdnica de la aplicacion y detallar su comportamiento
funcional. Este disefio previo servira como base y guia cuando comience la
implementacion del juego.

Antes de comenzar a desarrollar la aplicacion mévil se debe disefiar su estructura
arquitectdénica y plantear su comportamiento especifico para definir los requisitos que
han de cumplir respecto a la finalidad esperada.

Una vez se hayan elegido las herramientas que den soporte al desarrollo de la
aplicacion, sera necesario aprender su funcionamiento basico para empezar a
implementar las funcionalidades requeridas. Junto a ello, se estudiard el espacio
tridimensional y sus principales propiedades porque son conceptos imprescindibles
para el desarrollo de la aplicacion.

El resultado de todo el desarrollo debe ser una aplicacién mévil ejecutable en cualquier

sistema operativo, para que cualquier alumno pueda acceder a ella sin depender del
movil que posea.

1.3. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se pretende utilizar una metodologia agil de
desarrollo software, basada en un desarrollo iterativo e incremental que permite ajustar
los requisitos a lo largo de todo el proceso y abordar los cambios que se pueden
producir durante el desarrollo. Al adentrarse en un campo desconocido personalmente
como es la programacién de elementos 3D, al igual que los recursos que proporcionan
sus herramientas de desarrollo, quizds surjan conflictos con las funcionalidades
deseadas y sea necesario redefinir los objetivos durante la implementaciéon. Una
metodologia agil proporciona este tipo de flexibilidad y adecuacion a los problemas
que puedan aparecer.

Scrum, la metodologia &gil elegida, consiste en entregar y revisar el trabajo hecho
cada cierto tiempo para examinar si se han conseguido los objetivos planificados o, en
caso contrario, redefinirlos y asi adaptarse durante el proceso a las complicaciones
qgue puedan ocurrir [7]. Nos basaremos en su funcionamiento para definir varios
objetivos, proceder al estudio de su implementacion y desarrollo, y seguidamente, a su
revisién y evaluacion, y asi sacar conclusiones para definir los siguientes objetivos a
implementar.
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1.4. Estructura de la memoria

El presente documento esta compuesto por ocho apartados en total, tras un breve
resumen que explica de qué trata el trabajo.

El primer apartado es la introduccién y sirve para presentar de donde nace la idea de
este trabajo, aclarar los objetivos que se persiguen y explicar la metodologia que se
seguira para desarrollarlo.

En el segundo apartado, se realiza un estudio sobre los distintos desarrollos de
aplicaciones moviles que se pueden seguir con una comparativa final para decantarse
por uno de ellos en este trabajo. Después, se examinan qué herramientas son usadas
actualmente para el desarrollo de aplicaciones méviles en el &mbito hibrido y, después
de un analisis, se elige una de ellas para desarrollar ColorDoku3D.

En el tercer apartado se analiza la idea principal de la aplicacion y se desarrollan sus
requisitos a cumplir, especificando qué funcionalidades se han de implementar y
cudles son las interacciones que ha de poder realizar el usuario con la aplicacién mévil
para jugar.

En el cuarto apartado, se presenta el disefio pensado para la aplicacién y se explica
cdmo se estructura internamente. También se muestran los bocetos iniciales para su
interfaz gréfica, resultado del analisis de requisitos y la especificacion de casos de uso.

El quinto apartado pertenece a la implementacion de la aplicacion mévil. Primero, se
comentan las tecnologias y las herramientas empleadas en todo el trabajo. Después,
se explica en orden de desarrollo como se ha abarcado la implementacién del juego.
Ademas, se describen en detalle las funcionalidades y los elementos mas importantes,
detallando cémo se han implementado en la aplicacién. Por ultimo, se describe el
despliegue de la aplicacion en las distintas plataformas.

El sexto apartado presenta el resultado final de la aplicacién, explicando las acciones
gue realiza un alumno ficticio usandola. El proceso descrito se puede visualizar a la
par con las capturas realizadas de la aplicacion final replicando las mismas acciones.

El séptimo apartado presenta las conclusiones del trabajo, exponiendo los desafios
que se han llevado a cabo y las complicaciones que han surgido en el desarrollo, junto
con los objetivos conseguidos con éxito. También se detalla la relacion del trabajo
realizado con los estudios cursados. Después, se realiza un analisis de las
proyecciones futuras de este trabajo.

Por ultimo, el apartado de bibliografia lista las referencias que se han incluido en todo
el trabajo para fundamentar los temas tratados y ofrecer su consulta al lector.
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2. Estado del arte

Es primordial conocer qué opciones de desarrollo hay disponibles para elaborar el
juego propuesto y considerar qué nos ofrecen cada una de ellas. Con esta intencion se
analizan los distintos tipos de desarrollo de aplicaciones moviles, posteriormente se
profundizara en la eleccién que resulte mas conveniente.

2.1. Desarrollo de aplicaciones moviles

Durante los ultimos afios los mdviles, concretamente los smartphones, se han
popularizado como dispositivo tecnolédgico de facil disponibilidad. Su mayor poder de
computo brinda multitud de aplicaciones de diversa indole, y el desarrollo de éstas
cada vez dispone de un mayor abanico de herramientas para llevarse a cabo.

El desarrollo especifico de aplicaciones moviles se diferencia notablemente del
desarrollo de software tradicional. Previamente se precisa deliberar cuales son las
caracteristicas de interés y asi valorar qué tipo de aplicacion es la adecuada para
nuestro propésito, de esta manera se delimitan las herramientas disponibles para su
desarrollo [8]. A continuacidn, se describen los distintos tipos de aplicacion mévil para
tener en cuenta, segun su desarrollo.

2.1.1. Aplicaciones nativas

Son especificas para cada sistema operativo y es necesario programarlas en el
lenguaje nativo de la plataforma elegida. Por lo tanto, no son portables, se precisa un
desarrollo distinto para cada plataforma. Hoy en dia, esta distincion se reparte
mayoritariamente entre iOS® y Android“*. Los lenguajes utilizados son Swift® u
Obijective-C® para el sistema operativo de iOS y Java’ o Kotlin® para el sistema
operativo de Android.

La gran ventaja es el acceso a las particularidades de cada plataforma. Trabajar con el
sistema operativo especifico permite utilizar el hardware y disponer de herramientas
para utilizar sensores como el GPS, el giroscopio y la camara del teléfono movil.
También afecta a su rendimiento, en general es mas optimizado.

3 https://www.apple.com/esfios/ios-14/

4 https://www.android.com/intl/es_es/

5 https://www.apple.com/es/swift/

6 https://es.wikipedia.org/wiki/Objective-C
7 https://www.java.com/es/

8 https://kotlinlang.org/
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Estas aplicaciones tienden a tener una mejor experiencia de usuario, ya que sus
interfaces siguen guias de estilo del propio sistema operativo y homogeneizan el
aspecto con las demas aplicaciones. Al usuario le resulta mas intuitivo y sencillo el uso
de cualquiera de ellas.

El gran inconveniente es el coste de desarrollo porque es necesario crear una
aplicacion por cada plataforma para que pueda utilizarla cualquier usuario,
independientemente de cual es su teléfono movil. Para ello se necesita personal
especializado en cada lenguaje nativo, y el proceso de desarrollo de cada aplicacién
va por separado, siendo realmente una sola aplicacion en cuanto a funcionalidad. Este
coste también es mayor en el mantenimiento de la aplicacién, siendo necesario
implementar los cambios en cada plataforma independientemente.

2.1.2. Aplicaciones web

Son aplicaciones que pueden ejecutarse en cualquier navegador movil,
independientemente de su sistema operativo. Se llevan a cabo con las principales
tecnologias web: HTML®, CSS*° y JavaScript!. En 2018, se contabilizaron 35,8
millones de usuarios conectados a Internet desde su dispositivo mévil en Espafia [9],
en consecuencia, el requisito de acceso a la red de las aplicaciones web hace de
éstas una opciébn multiplataforma real. Ademas, no ocupan memoria de
almacenamiento porque no es necesario instalarlas en el dispositivo, simplemente se
ejecuta en el navegador y su consumo de recursos es minimo. En consecuencia, el
usuario siempre accede a la Gltima version, sin necesidad de descargar y actualizar la
aplicacion. Por otro lado, no estan capacitadas para acceder a las caracteristicas
propias del teléfono.

Dentro de esta categoria, se encuentran las Progressive Web Apps (PWA) que
cuentan con una serie de mejoras para que la apariencia y la funcionalidad de una
aplicacion web se asemeje a una aplicacion nativa del teléfono. Son descargables
para tenerlas almacenadas como otra aplicacion movil y pueden funcionar sin acceso
a internet. Ademas, cuentan cada vez con mMAs recursos que les permiten
funcionalidades que requieren acceso al dispositivo, propias de las nativas, como
notificaciones push®? o el uso de service workers®® para la ejecucion en segundo plano
[10].

2.1.3. Aplicaciones hibridas

Combinan las ventajas de las aplicaciones nativas y web. Su desarrollo es
independiente de la plataforma en la que se ejecutara la aplicacion, es decir, la misma
aplicacion se podra ejecutar en cualquier sistema operativo. Esto es posible porque la
aplicacion es embebida en un contenedor nativo que ejecuta dentro de él un
navegador. El resultado final es una aplicacion instalable, en lugar de una aplicacién

9 https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML

10 https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/CSS

11 https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/JavaScript

12 Notificaciones del movil con mensajes de aplicaciones recibidos de servidores remotos
13 Servicios que ejecutan codigo en segundo plano en el navegador
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ejecutada en el navegador, como son las aplicaciones web. Esta capa intermedia la
ofrecen herramientas que no son propias del sistema operativo, si no de terceros.

Se desarrolla con los lenguajes de programacion HTML, CSS y JavaScript, propios del
desarrollo web, junto con librerias y frameworks que permite el acceso a las
principales caracteristicas propias de la plataforma en la que se esta ejecutando, por
ejemplo, la cdmara del dispositivo. Aun asi, dependen de las tecnologias disponibles
para acceder a las caracteristicas nativas, y puede no ser posible implementar
funcionalidades mas especificas del hardware.

En cuanto al disefio de la interfaz, ya no siguen las guias recomendadas por cada
plataforma, en cambio, tienen las que proporciona cada framework. Esto puede afectar
a la experiencia del usuario. Ademas, el rendimiento general de la aplicacion se puede
ver perjudicado por la ejecucion del contenedor web como capa intermedia, en lugar
de la nativa directamente.

La mayor ventaja es el desarrollo de una sola aplicacion para su instalacion y
ejecucion en cualquier sistema operativo de teléfono movil, significando un menor
coste de desarrollo y mantenimiento.

2.1.4. Aplicaciones generadas

El término ‘generadas’ se debe al proceso de tener un solo cddigo para desarrollar la
aplicacion que posteriormente se compila al lenguaje nativo de la plataforma destino,
es decir, se genera una aplicacién nativa para cada plataforma desde el mismo cédigo.
Es una ventaja ya que las aplicaciones nativas son mas recomendables para el buen
rendimiento de la aplicacion.

Las tecnologias que permiten este desarrollo en su mayoria son de pago. Cada una de
ellas utiliza un lenguaje de programacion especifico. Las mas conocidas son Xamarin4
o Genexus?®.

En su contra, se debe conocer el lenguaje y la API particular de la herramienta que se
use para desarrollar la aplicacion. Normalmente, aunque accedan a las caracteristicas
propias de lo nativo, no es tan facil con los gréficos y las interfaces [11].

2.1.5. Analisis y conclusiones

La Tabla 2.1 compara las principales caracteristicas de los tipos de aplicaciones
moéviles estudiados para facilitar el analisis y la eleccion de uno de ellos.

Entre las caracteristicas elegidas, se encuentran varias relacionadas con las
particularidades deseadas para la aplicacion. Nos puede interesar la ejecucion nativa
por la importancia del rendimiento, asi como la integracion del hardware si requerimos
del uso de los sensores incorporados en el moévil. El acceso a Internet puede ser

14 https://dotnet.microsoft.com/apps/xamarin
15 https://www.genexus.com/es/
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opcional e interesar o no segun las funcionalidades, hay aplicaciones gue no necesitan
Internet y otras que precisan de ello para descargar todos los datos e interactuar con
ellos.

Otras caracteristicas se enfocan mas en el desarrollo. Es importante saber qué
lenguajes de programacion estan implicados para considerar lo que pueden aportar y
si facilitan la implementacion de la aplicacion. Al mismo tiempo, el coste de desarrollo
es crucial para conocer la cantidad de recursos que se esta dispuesto a consumir.

Tanto la instalacién de la aplicacién en el mévil como la distribucion en las tiendas de
aplicaciones de cada plataforma son aspectos decisivos para elegir un tipo de
aplicacion. En este caso, como se puede comprobar en la Tabla 2.1, ayuda para
descartar la opcién de aplicaciones web, visto que las demés permiten estas opciones.
Esta caracteristica es interesante si se quiere llegar a los usuarios facilmente y
mostrarse como otra opcién méas dentro del mercado de aplicaciones.

Tabla 2.1 - Comparativa entre los distintos tipos de aplicaciones

NATIVA WEB HIBRIDA GENERADA
Ejecucion Si No Limitada Si
nativa
Distribucién en | Si No Si Si
tiendas de
aplicaciones
Lenguaje de Swift, Java HTML, CSS, HTML, CSS, Especifico de
programacion JavaScript JavaScript la plataforma
Necesidad de No Si No No
acceso alared
Instalaciéon en Si No Si Si
el movil
Coste de Alto Bajo Bajo Medio
desarrollo
Integracion Completa Muy limitada Limitada Completa
hardware

En este caso, las aplicaciones nativas quedan descartadas debido a la necesidad de
crear diferentes aplicaciones con diferentes lenguajes para ser ejecutada tanto en
Android como en i0OS, implicando un alto coste de desarrollo y posterior mantenimiento
de la aplicacién. Igualmente, el privilegio que tienen las aplicaciones nativas sobre el
hardware del dispositivo no es crucial, ya que no es necesario el uso de sensores o la
camara del teléfono. En definitiva, no es necesaria una alta integracion del hardware.
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El objetivo principal que se quiere satisfacer con esta decisién es que los alumnos
puedan utilizar la aplicacion independientemente del sistema operativo de su teléfono
mévil. O en su defecto, se pueda ejecutar en el ordenador haciendo uso del
navegador, debido a la importancia de los graficos y su relevante perceptibilidad.
Teniendo lo ultimo en cuenta, rechazamos la opcién de las aplicaciones generadas,
suméandose a la razon de que se necesitan herramientas de terceros con tecnologias
muy especificas.

Finalmente, nos decantamos por las aplicaciones hibridas debido al uso de los
lenguajes de desarrollo web porque su uso es generalizado y mas conocido, y los
frameworks capaces de ejecutar la aplicacion teniendo en cuenta las caracteristicas de
la plataforma destino, un proceso mas fiable que las aplicaciones web o PWA. Esta
opcién también nos proporciona la incorporacion de la aplicacion en el mercado de
aplicaciones de las distintas plataformas moviles como son Play Store!® para Android y
App Storel’ para iOS y asi facilita el acceso de los alumnos para su descarga.

2.2. Herramientas de desarrollo hibrido

Hasta ahora las empresas tendian a apostar por el desarrollo nativo de aplicaciones
moviles por la fiabilidad que proporcionaban en cuanto a la adecuacién con el
dispositivo destino. Las opciones de tecnologias hibridas eran escasas y nuevas, por
lo que causaban rechazo a la hora de apostar por ellas, pese a su principal ventaja de
escribir un solo cédigo independiente de las plataformas destino. La duda recaia
principalmente en su soporte en el futuro, segun la popularidad y aceptacién que
ganasen, al igual que en sus capacidades para implementar cualquier funcionalidad,
que hasta el momento era posible en el desarrollo nativo.

En la actualidad, el desarrollo de aplicaciones hibridas estd en auge. Su mayor
conocimiento y uso por parte de empresas y desarrolladores permite que este tipo de
tecnologias estén evolucionando rapidamente mediante la solucién de errores y la
incorporacién de nuevas caracteristicas. Simultaneamente, los programadores crean
una mayor comunidad a través de los foros de resolucion de dudas y errores,
facilitando la iniciacion y el aprendizaje.

Entre las herramientas disponibles, presentamos las tres opciones mas conocidas y
valoradas en la actualidad por los desarrolladores de aplicaciones moviles.

2.2.1. React Nativel8

Fue lanzado por Facebook'® en 2015 y desde entonces ha ganado mucha popularidad
en el desarrollo de aplicaciones moviles.

16 https://play.google.com/store

17 https://www.apple.com/es/ios/app-store/
18 https://reactnative.dev/

19 https://es-es.facebook.com/
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Se emplea JavaScript como lenguaje de programacion junto con la libreria React.js?,
utilizada para la construccion de interfaces basada en componentes interactivos. Todo
ello se une con controladores UI?! nativos para generar aplicaciones que se ejecuten
directamente en la plataforma nativa y no sobre un navegador. No siempre es posible
conseguir esta ejecucion nativa, pero se puede afadir coédigo especifico de la
plataforma si es necesario, cubriendo todas las necesidades que requiera la aplicacion
[12]. Destaca su caracteristica de hot reloading que facilita la ejecucién y visualizacion
casi inmediata de cambios del codigo en el dispositivo o emulador.

Algunos de las aplicaciones mas conocidas creadas con este framework son
Facebook, Instagram?? o Airbnb?,

2.2.2. lonic%*

Framework de cédigo abierto basado en la programaciéon web con tecnologias
estandar JavaScript, HTML y CSS, lanzado en 2013. Posteriormente, se sustituyo el
lenguaje de programacion por TypeScript?®, mas recomendado en proyectos grandes
para suplir las debilidades de JavaScript. Dispone de AngularJS?® para la creacion de
interfaces dindmicas que facilitan la sincronizacion automética entre los datos y la
vista. También proporciona una amplia gama de componentes propios para la
interaccion con la interfaz.

Su singularidad reside en el uso del plugin Cordova?’, que crea el contenedor nativo
para la ejecucion del cédigo web en las plataformas destino. Este framework es de
cbdigo abierto y permite acceder a las caracteristicas propias de la plataforma nativa.
Para ello también tiene la capacidad de usar plugins, tanto propios como de terceras
partes, que se pueden afiadir para conseguir funcionalidades nativas.

Ademas, aporta la herramienta lonic CLI?® (Command Line Interface) para el uso de
comandos via terminal. Los comandos pueden ser de lonic, Cordova, ejecucion y
testing, entre otros. Simplifica notablemente la creacién de elementos de lonic, como
proyectos o0 paginas preestablecidas, las cuales se crean con todos sus elementos
preparados para implementarlas y reducen el tiempo de preparacion [13].

Algunas de las aplicaciones con mayor nimero de descargas hechas con lonic son
McDonald’s?® (Turquia), JustWatch®* y Sanvello® [14].

20 https://es.reactjs.org/

21 User Interface o interfaz de usuario
22 https://www.instagram.com/?hl=es
23 https://www.airbnb.es/

24 https:/fionicframework.com/

25 https://www.typescriptlang.org/

26 https://angularjs.org/

27 https://cordova.apache.org/

28 https://ionicframework.com/docs/cli
29 https://www.mcdonalds.com.tr/

30 https://www.justwatch.com/es

31 https://www.sanvello.com/
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2.2.3. Flutter®?

Tecnologia desarrollada por Google*® y lanzada en 2016 para el desarrollo de
aplicaciones nativas en Android y iOS en base a un solo cédigo.

El lenguaje de programacion utilizado es Dart®, también creado por Google,
desvinculandose asi de la tecnologia web estdndar. La sintaxis de Dart es parecida a
la de JavaScript, pero su principal diferencia es que es un lenguaje tipado.

La creacion de interfaces se hace a través de widgets propios creados con Dart y que
van desde lo mas basicos a otros mas complejos resultado de combinar los bésicos.
Los widgets son altamente personalizables y uno de los elementos mas importantes
de Flutter. Ademds, proporciona paquetes especializados para ajustarnos mas al
disefio de la plataforma destino, Material Design®® para Android y Cupertino® para
iOS.

Dispone de la opcién de hot reloading para aligerar la ejecucién de la aplicacion
mientras se desarrolla. Se destaca su rendimiento debido a que se compila utilizando
bibliotecas C/C++, mas cercanas al lenguaje maquina y que se traduce en un mejor
rendimiento en el @mbito nativo [15].

Algunas aplicaciones desarrolladas con Flutter son Alibaba®” y Google Ads® [16].

2.2.4. Analisis y conclusiones

La Tabla 2.2 nos muestra las caracteristicas mas importantes de las herramientas
propuestas para el desarrollo hibrido.

Entre ellas se encuentra el lenguaje y la curva de aprendizaje, lo cual es importante
porque se puede tener experiencia con algunos de los lenguajes y con otros no,
aplicandolo igual para las herramientas. Esto afecta al tiempo de desarrollo y a la
facilidad de implementacion, al igual que el soporte de cada herramienta, que también
puede marcar una gran diferencia en la resolucion de errores.

Particularmente, se indican las opciones de apariencia de cada herramienta porque
puede ser algo decisivo segun los requisitos. En ocasiones, el disefio visual de una
aplicacion se quiere seguir segun las normas de disefio de la plataforma destino para
gue la aplicacién no se diferencie de las demas en el aspecto de usabilidad. Otras
veces, esto no se requiere o se prefiere elementos mas personalizables como pueden
ser los componentes web.

82 https://fflutter.dev/

33 https://www.google.es/

34 https://dart.dev/

35 https://flutter.dev/docs/development/ui/widgets/material
36 https://flutter.dev/docs/development/ui/widgets/cupertino
37 https://www.alibaba.com/

38 https://ads.google.com/
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Tabla 2.2 -Comparativa entre las distintas herramientas de desarrollo hibrido

REACT NATIVE IONIC FLUTTER

Lenguaje JavaScript + (Java, TypeScript, Dart
Objective C) HTML, CSS
Curva aprendizaje | Media Minima Media
Interfaz / Componentes Componentes Componentes
Apariencia nativos web (HTML, propios
CSS)

Soporte Alto Alto Bajo

Entre los requisitos de esta aplicacion se encuentra la necesidad de recurrir a una o
varias soluciones externas 3D para los graficos. Para esta condicion es facil encontrar
librerias JavaScript acordes para integrar en el proyecto, siendo posible en React
Native e lonic.

El acceso a las propiedades del teléfono no es de gran interés en este caso, porque no
se necesitan elementos hardware especificos para ejecutar el juego. Por el contrario,
precisamos de una alta flexibilidad a la hora de implementar la interfaz, debido a la
importancia de los controles y los componentes interactivos para jugar. Cualquiera de
las soluciones propuestas nos ofrece recursos para la interfaz y su control como
botones, listas o pestafias, pero para crear interfaces mas personalizables, es
conveniente usar HTML con CSS puesto que sus elementos poseen muchos atributos
modificables.

En conclusién, lonic es la solucion que mejor se adapta a nuestras necesidades.
Ademas, tanto los lenguajes web como lonic, brindan un alto soporte por parte de los
usuarios para consultar dudas o errores, algo muy importante en este trabajo dado que
no se tiene experiencia en ninguna de las tres tecnologias.
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3. Especificacion

Ahora que ya se ha estudiado qué tipo de aplicacién se va a desarrollar y cual es la
herramienta que ayudara a la implementacion, se ha de delimitar cuales van a ser las
funcionalidades de ColorDoku3D. Para ello, se va a realizar un analisis de requisitos
describiendo el comportamiento del juego y proporcionando una idea mas concisa
sobre las funcionalidades que se deben de desarrollar posteriormente. Después, se
compondra una serie de casos de uso derivados de los requisitos planteados, y asi se
visualizara claramente cada una de las interacciones del usuario con la aplicacién.

3.1. Analisis de requisitos

La Ingenieria de requisitos es una rama de la Ingenieria de software que ayuda en el
proceso de desarrollo y mantenimiento de un sistema software. Se concibe como una
especialidad en si misma por la importancia que tiene la identificacion, definicion y
actualizacion de los requisitos en el desarrollo. Este estudio puede tener un gran
impacto en la calidad del producto final y el coste variable de desarrollo debido a la
satisfaccion del cliente o usuario final, que ademas va ligado inevitablemente al tiempo
de desatrrollo.

A continuacién, se van a enumerar los requisitos precisados para esta aplicacion de
manera que se cumpla conjuntamente la idea general del juego que se propone y su
intencién didactica. Estos requisitos estan basados en la dinamica de juego Bledoku
para la resolucién de puzles, junto con la intencién de incorporar el espacio de color
como elemento fundamental. Se han recogido gracias al didlogo con los tutores de
este trabajo dénde han expresado sus propoésitos y los objetivos principales que se
han de cumplir.

1. El usuario elegira una figura entre una lista formada por las figuras geométricas
propuestas para realizar el puzle sobre ella.

2. El usuario configurara el puzle a realizar con la geometria seleccionada
modificando su relacién respecto al espacio de color.

3. La figura se visualizara dentro de un espacio tridimensional representando un
espacio de color. Junto a este espacio, se proporcionaran varios controles que
modificaran la relacion entre la figura y el espacio de color.

4. La figura podrd moverse respecto a los tres ejes de coordenadas sin salir del
espacio de color representado.

5. Se podrd aumentar o reducir el tamafio de la figura dentro del espacio de color, sin
superar sus limites.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Las caras de la figura asociaran como color a resolver el color representado por el
punto que se corresponde con su centro en el espacio de color.

La figura donde se resuelve el puzle siempre tendra un minimo de caras pintadas.
Es necesario como base para su resolucion.

Se podra elegir el nivel de dificultad del puzle escogiendo el nimero de caras a
colorear por defecto al inicio del juego, para servir como guia en la resolucion de
éste.

Las caras coloreadas por defecto al inicio del juego no se podran borrar, de
manera que se eviten confusiones y estén como punto de referencia durante todo
el juego.

El puzle configurado se mostrard antes de su pantalla de resolucion, representado
por la lista de colores que se han de pintar posteriormente en las caras de la figura.
Asi el usuario tendra una representacion previa de cédmo van a ser los elementos
de ese puzle en concreto.

El usuario tendr4 que aceptar la paleta de colores mostrada para proceder al
juego, o volver a configurar el puzle de nuevo si no le convence.

La figura geométrica donde haya que resolver el puzle se podra girar para
visualizar cualquiera de sus caras.

Se podra modificar el color de cada una de las caras de la figura, individualmente.
Cada cara tendré un color asociado como el color correcto, de manera que el puzle
estard completado cuando todas las caras estén coloreadas con el color correcto

asociado. Si el puzle se completa correctamente se notificara al usuario.

Se podra elegir el color a pintar en una paleta de colores mostrada junto a la figura
a resolver.

Cada color solo puede pintarse sobre una cara de la figura simultdineamente.

Se podra borrar un color pintado en la figura gracias a la herramienta de borrado
que se mostrara junto con la lista de colores.

La figura del puzle a resolver se podra ampliar para concentrarse mejor en cada
una de sus caras.

La figura del puzle a resolver se podra reducir para facilitar su vision completa y
facilitar la percepcion de los colores pintados.
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3.2. Casos de uso

Los requisitos definidos nos proporcionan la informacion para reconocer los casos de
uso implicados y proceder a su descripcién. Con el siguiente diagrama de casos de
uso, mostrado en la Figura 3.1, se refleja la representacion en conjunto del
comportamiento de la aplicacion y sus interacciones.

CONFIGURACION MANUAL PUZZLE

cu3
Desplazar figura en su
eje X dentro del
espacio de color

cu1
Seleccionar figura

geomeétrica

o cu4

Desplazar figura
dentro del espacio
de color

Desplazar figura en su
eje Y dentro del
espacio de color

Ccus
Desplazar figura en su
eje Z dentro del
espacio de color

Reescalar el tamarnio
de la figura dentro del
espacio de color

Seleccionar

dificultad del puzzle cu7

cua
Aceptar paleta

Visualizar paleta de <<Extendsss

colores

de colores
Rotar la u1o

Seleccionar
color activo para
pintar

Abandonar
puzzle

Eliminar color
de caradela

Pintar cara de
la figura con el
color activo

Figura 3.1 - Diagrama de casos de uso
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La funcionalidad de la aplicacion se captura en detalle en los siguientes casos de uso
extraidos del diagrama de la Figura 3.1:

Tabla 3.1 - CU1-Seleccionar figura geométrica

Actor

Usuario

Caso de Uso

Seleccionar figura geométrica

Precondiciones

Ninguna

Postcondiciones

Figura geométrica seleccionada para jugar

Descripcion El usuario elige entre un listado de figuras geométricas para
realizar el puzle sobre ella.
Tabla 3.2 - CU2-Desplazar figura dentro del espacio de color
Actor Usuario

Caso de Uso

Desplazar figura dentro del espacio de color

Precondiciones

Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones

Ninguna

Descripcién El usuario mueve la figura geométrica elegida dentro del espacio
de color representado para que cada una de sus caras se asocie
con un color concreto.

Tabla 3.3 - CU3-Desplazar figura en su eje X dentro del espacio de color

Actor Usuario

Caso de Uso

Desplazar figura en su eje X dentro del espacio de color

Precondiciones

Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones

Ninguna

Descripcion

El usuario modifica la posicion del eje X de la figura dentro del
espacio de color.
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Tabla 3.4 - CU4-Desplazar figura en su eje Y dentro del espacio de color

Actor Usuario

Caso de Uso Desplazar figura en su eje Y dentro del espacio de color

Precondiciones | Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones | Ninguna

Descripcidn El usuario modifica la posicion del eje Y de la figura dentro del
espacio de color.

Tabla 3.5 - CU5-Desplazar figura en su eje Z dentro del espacio de color

Actor Usuario

Caso de Uso Desplazar figura en su eje Z dentro del espacio de color

Precondiciones | Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones | Ninguna

Descripcion El usuario modifica la posicién del eje Z de la figura dentro del
espacio de color.

Tabla 3.6 - CU6-Escalar el tamafio de la figura dentro del espacio de color

Actor Usuario

Caso de Uso Escalar el tamafio de la figura dentro del espacio de color

Precondiciones | Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones | Ninguna

Descripcion El usuario escala el tamafio de la figura dentro del espacio de
color. Puede aumentarlo o reducirlo sin sobresalir los limites que
conforman el espacio de color.
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Tabla 3.7 - CU7-Seleccionar dificultad del puzle

Actor

Usuario

Caso de Uso

Seleccionar dificultad del puzle

Precondiciones

Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones

Ninguna

Descripcidn El usuario elije el nimero de caras que estaran coloreadas por
defecto al inicio del puzle, para servir como guia en su resolucion.
Asi modifica el nivel de dificultad del puzle que quiere realizar.
Tabla 3.8 - CU8-Visualizar paleta de colores
Actor Usuario

Caso de Uso

Visualizar paleta de colores

Precondiciones

Figura geométrica seleccionada para jugar

Postcondiciones

Figura geométrica configurada dentro del espacio de color.
Calculados los colores del puzle.

Descripcién

Se muestra la paleta de colores con los valores configurados por
la figura dentro del espacio de color, segiin su tamafio y ubicacion
dentro de éste. De esta manera el usuario conoce con qué colores
puede resolver el puzle configurado.

Tabla 3.9 - CU9-Aceptar paleta de colores

Actor

Usuario

Caso de Uso

Aceptar paleta de colores

Precondiciones

Figura geométrica configurada dentro del espacio de color.
Visualizada la paleta de colores para resolver el puzle.

Postcondiciones

Puzle configurado y aceptado por el usuario.

Descripcién

El usuario acepta los colores que ha visualizado en el CU8 para
gue sea la paleta con la que jugar sobre la figura elegida. Se
navega a la pantalla de juego o resolucion del puzle.
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Tabla 3.10 - CU10-Rotar la figura

Actor

Usuario

Caso de Uso

Rotar la figura

Precondiciones

Puzle configurado y aceptado por el usuario.

Postcondiciones

Ninguna

Descripcidn El usuario rota la figura a resolver de manera que sean visibles
todas sus caras y sea accesible interactuar con ellas.
Tabla 3.11 - CUl11-Abandonar puzle
Actor Usuario

Caso de Uso

Abandonar puzle

Precondiciones

Puzle configurado y aceptado por el usuario.

Postcondiciones

Estado inicial de la aplicacion

Descripcion El usuario decide no seguir resolviendo el puzle configurado y se
vuelve a la pantalla principal de la aplicacion.
Tabla 3.12 - CU12-Seleccionar color activo para pintar
Actor Usuario

Caso de Uso

Seleccionar color activo para pintar

Precondiciones

Puzle configurado y aceptado por el usuario.

Postcondiciones

El color de la paleta seleccionado es el color activo.

Descripcién

El usuario elige entre la paleta de colores uno de ellos y, en
consecuencia, este color es el color activo que puede pintar en
una de las caras de la figura.
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Tabla 3.13 - CU13-Eliminar color de la cara de la figura

Actor Usuario

Caso de Uso Eliminar color de cara de la figura

Precondiciones | Puzle configurado y aceptado por el usuario.

Postcondiciones | Ninguna

Descripcidn El usuario selecciona la herramienta de borrado v,
consecutivamente, elige la cara a la que quiere quitar su color. La
cara se decolora.

Tabla 3.14 - CU14-Pintar cara de la figura con el color activo

Actor Usuario

Caso de Uso Pintar cara de la figura con el color activo

Precondiciones | Puzle configurado y aceptado por el usuario. El color de la paleta
seleccionado es el color activo.

Postcondiciones | Ninguna

Descripcién El usuario elige la cara a la que quiere colorear con el color activo
seleccionado previamente. La cara se pinta de ese color.
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4. Diseno

Una vez conocidos los requisitos a cumplir y las funcionalidades a implementar, se
procede al disefio de la aplicacion. Este apartado servira como guia para estructurar la
aplicacion y esbozar su implementacién.

4.1. Arquitectura de tres capas

La aplicacion estara basada en un modelo de tres capas, muy comun en el desarrollo
software. Este modelo consiste en dividir la aplicacién en tres niveles: negocio,
persistencia y presentacion. Los niveles son independientes y ayudan a estructurar
internamente un programa, de forma que cualquier modificacion afecte a la capa
correspondiente y no al conjunto de la implementacién porque complicaria todo el
procedimiento [17]. En los siguientes apartados se detalla cada una de las capas o
niveles.

4.1.1. Capa de presentacion

La capa de presentacion estd compuesta por la parte grafica que llega al usuario
mediante la interfaz visual y la representacion de datos en ella. En este caso, es
crucial este nivel por la idiosincrasia de la aplicacién referida al color y los elementos
3D. A continuacién, se presentan los bocetos disefiados para el conjunto de pantallas
gue se han pensado como solucién a los requisitos analizados y los casos de uso
inferidos.

La aplicacion constard inicialmente de un listado compuesto por varias figuras
geométricas disponibles para su seleccion, como se puede ver en la Figura 4.1. Esta
pantalla esta relacionada con el CU1 reflejado en la Tabla 3.1. Todas las figuras deben
de ser poliedros de caras planas, para la determinacion de los colores en cada una de
ellas y su uniforme relacion. La eleccién de qué figuras aparecen en el listado se hara
mas adelante, para estudiar cudles tienen sentido, es decir, hay que comprobar si son
faciles de visualizar y manipular en el espacio 3D, su nivel de dificultad y su viabilidad
una vez se combinen en el espacio de color, entre otros aspectos.
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Figura 4.1 - Pantalla listado de figuras

Una vez se ha seleccionado una figura, se debe modificar su posicion y tamafio dentro
del espacio de color, representados conjuntamente en el espacio 3D. En la Figura 4.2
el espacio de color esta representado por un cubo y contiene a la figura seleccionada
dentro, en este caso representada por un tetraedro. Asi se determina su relacion, es
decir, qué colores del espacio de color son los que corresponden a cada cara. Esto
permitird que la misma figura, segin su tamafio y posicion dentro del espacio de color,
obtenga un conjunto particular de colores para sus caras.

La pantalla tiene que contener unos controles para la modificacién del tamafio de la
figura y su posicién dentro del espacio de color. La Figura 4.2 presenta estos controles
como sliders porque es una forma facil e intuitiva de modificar cada uno de los valores.
Al escalar se mostrard en pantalla como se redimensiona la figura siempre dentro del
espacio de color, esto nos permite visualizar cual es su tamafio y si los colores
resultantes estdn mas o menos relacionados entre ellos. Cuando la figura sea mas
grande, los colores serdn mas distintos entre ellos porque las caras de la figura
estardn mas separadas entre ellas y eso significa que colindan con colores con menos
relacién en el espacio de color. Se aplica el mismo sentido cuando la figura es mas
pequefa, de manera que los colores colindantes con las caras tienen mas relacién y
son mas parecidos. Los sliders para trasladar la figura dentro del espacio de color,
cumplen con los casos de uso definidos, diferenciandose entre los tres ejes de
coordenadas. Por lo tanto, cada uno de ellos movera la figura seguin su eje, siempre
dentro del espacio de color y esto condiciona qué tipo de tonalidad, saturacion y
luminosidad van a tener los colores resultantes para cada cara. Por Ultimo, se
selecciona el nimero de caras con otro slider para unificar el aspecto de todos los
controles de configuracion y que asi resulte facil su uso para el usuario.

Todo este proceso se representa visualmente para saber como estamos manipulando
el poliedro y, en consecuencia, qué tipo de puzle vamos a realizar. La biblioteca que
utiicemos de 3D nos daré las herramientas necesarias para crear estos elementos
graficos.
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Figura 4.2 - Pantalla de configuracién

®0 O

Cuando se ha configurado el puzle, el conjunto de colores resultantes se debe mostrar
al usuario para decidir si quiere resolver un puzle con esos colores dentro de la figura.
Esta pantalla es necesaria para saber qué tipo de puzle se va a tener que resolver y si
se esta de acuerdo con esa lista de colores, antes de proceder al juego. El botén de
aceptar que se ve en la Figura 4.3 procede a la pantalla de juego.

- ™

PALETA

[ Aceptar ]

. /

Figura 4.3 - Pantalla paleta de colores

Finalmente, la pantalla de juego representada en la Figura 4.4 nos muestra la paleta
de colores a resolver y el poliedro seleccionado, para asi empezar a jugar y colorear
las caras de forma correcta. Los colores son seleccionables y se activan tal y como se
explica en el CU12, detallado en la Tabla 3.12, y el botén de ‘Borrar color’ permite
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decolorar la cara del poliedro que se seleccione, como se explica en el CU13,
detallado en la Tabla 3.13, para que el usuario rectifigue sus decisiones a la hora de
resolver el puzle. También se encuentra el botén ‘Cancelar’ para salir de la pantalla si
el usuario no quiere terminar de resolver el puzle, mencionado en el CUL11,
especificado en la Tabla 3.11.

4 A
B

Borrar color

\ Cancely

Figura 4.4 - Pantalla de juego

4.1.2. Capa de persistencia

La capa de persistencia se encarga de almacenar los datos necesarios para el
funcionamiento de la aplicacion. En esta aplicacion en concreto, los datos son la
informacion sobre las figuras geométricas que vamos a dibujar en el plano
tridimensional. Son los Unicos datos necesarios debido a que, a partir de una figura
geomeétrica, el usuario configura toda la informacion relacionada con ella para dar paso
al puzle resultante a jugar.

Los datos necesarios en el dibujo de cada figura y la resolucion del puzle se explican a
continuacion.

= Numero de vértices del poliedro. Este dato implica una figura mas o menos
compleja a la hora de calcular sus modificaciones dentro del espacio de color.

= Conjunto de vértices que forman el poliedro. Cada vértice se detallard& como un
punto en el espacio tridimensional incluyendo su valor en el eje X, Yy Z.

= Numero de caras de la figura. Implica un puzle mas o menos complicado debido a
la cantidad de incégnitas a resolver con su color asociado. También se relaciona
con la complejidad de calculo de los colores dentro del espacio de color, cuantas
mas caras, mas colores que calcular.
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= Conjunto de caras que forman la figura. Cada cara estara expresada como el
conjunto de vértices que la componen. Se necesitan las caras de la geometria para
delimitar la superficie de cada una de ellas y entenderlas como unidades
singulares, ya que se requiere pintarlas individualmente.

= El nimero minimo de caras coloreadas por defecto al empezar el juego. Este dato
se hecesita porque necesitamos unos colores base en el puzle para entenderlo y
resolverlo, ademas, es complejo si solo se pinta una cara porque no se muestra la
relacion total de la figura y sus colores asociados. El hecho de que todas las
figuras y su color estén relacionados entre si requiere mas de un color como base
y guia del puzle, y para determinar este nimero se tendrd en cuenta el nUmero de
caras de la figura.

4.1.3. Capa de logica

La capa de ldgica o negocio contiene la implementacién de las funcionalidades de la
aplicacion. Esta capa se comunica, por una parte, con la capa de presentacion para
mostrar el resultado de los procesos que lleva a cabo y, por otra parte, con la capa de
persistencia para recoger o guardar los datos necesarios en esos procesos. De
manera que dirige todo el flujo de la aplicacién para su correcta ejecucion, segun las
implementaciones de todas las funcionalidades incluidas.

En el apartado de especificacion de este documento se han descrito los requisitos que
debe cumplir la aplicaciéon y, a partir de ellos, las funcionalidades a implementar
expresadas como casos de uso. La logica de la aplicacibn se compondra del
desarrollo de estas caracteristicas y, para ello, necesitamos herramientas especiales
gue asistan nuestras necesidades y que seran descritas en el apartado de
implementacion.
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5. Implementacion

En este apartado se conocen las tecnologias y herramientas que se utilizaran para la
implementaciéon. A continuacion, se explicara con detalle qué es el espacio de color
HSL, el cual sera necesario comprender para aplicarlo en todo el juego. Entonces, se
procedera al desarrollo de la aplicacion, que ira inevitablemente unido al aprendizaje
de las herramientas necesarias. Por ello, se irAn abordando las funcionalidades a
implementar desde lo més bésico y fundamental para cumplir la idea del juego, hacia
lo mas complejo.

5.1. Tecnologias

A continuacion, se van a exponer las tecnologias implicadas en este desarrollo. En el
inicio de este trabajo se ha elegido lonic para la implementacién de esta aplicacién, un
framework que tiene varias tecnologias implicadas en su uso como son HTML, CSS,
TypeScript y Angular, relacionadas con el desarrollo web.

5.1.1. HTML

Es un lenguaje de marcado de hipertexto (HyperText Markup Language). En 2014 se
publicé su versién actual de HTML 5. Este lenguaje se escribe mediante elementos
compuestos de etiquetas, contenido y atributos. Las etiquetas delimitan el inicio y final
cada elemento, dentro reside el contenido y en la primera etiqueta se determinan los
atributos del elemento, descritos con un nombre referido al atributo y su valor. Con esa
sencilla estructura se componen los amplios contenidos que visualizamos en las
paginas web y se establece su orden.

5.1.2. CSS

Las hojas de estilo en cascada (Cascading Style Sheets) es un lenguaje de estilos
aplicado a desarrollo web para definir la representacién del documento HTML y
modificar sus atributos referidos a la renderizacion en pantalla. Cada documento
HTML esté relacionado con un documento CSS que lo disefia, modificando la fuente
de letra, el color y el tamafio de los distintos elementos, el espaciado y la
estructuracion, entre otras propiedades disponibles.
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5.1.3. TypeScript*

Publicado por Microsoft en 2012 como una solucion para el desarrollo web a gran
escala con JavaScript, debido a las carencias que presentaba en ese ambito. Los dos
lenguajes son totalmente compatibles porque el compilador de TypeScript se traduce a
cbdigo JavaScript, proporcionando acceso a todas las librerias y frameworks que
existen para JavaScript. Su principal caracteristica distintiva es el tipado estatico, es
decir, cada variable tiene un tipo asociado y se le pueden asignar solo valores de ese
tipo.

5.1.4. Angular®

Desarrollado y mantenido por Google desde 2010. Se ofrece como solucion para el
desarrollo front end de una pagina web, basado en la estructura de aplicaciones web
de una sola pagina. Permite que cada pagina sea una aplicacion web con sus
componentes HTML, JavaScript (0 TypeScript) y CSS asociados. Hace uso del patron
MVC* (Modelo Vista Controlador) que permite tener separados los elementos de la
l6gica de la aplicacion, la vista y los datos, proporcionando un data binding
bidireccional entre el modelo y la vista.

5.1.5. Three.js*

Libreria de JavaScript para mostrar animaciones 3D en el navegador web con la ayuda
de WebGL*3, una API en JavaScript para la renderizacién de gréaficos en paginas web
a través del elemento ‘canvas’ de HTML. WebGL se destaca por su estandarizacion en
todos los navegadores web.

Incorpora una amplia gama de recursos para crear escenas tridimensionales con
elementos como luces, animacién de objetos, caAmaras, importacion de archivos 3D,
perspectivas y recursos para desarrollar aplicaciones para realidad virtual o VR (Virtual
Reality).

En este proyecto se empleara para crear los espacios tridimensionales y con ellos las
figuras geométricas con sus elementos primordiales como caras, aristas y vértices. Su
eleccion se basa en la cantidad de ejemplos y ayuda que se puede encontrar con
respecto a su uso, lo cual ayudara a su aprendizaje y planteamiento a lo largo de la
implementacion.

39 https://www.typescriptlang.org/

40 https://angular.io/

41 https://developer.mozilla.org/es/docs/Glossary/MVC
42 https:/ithreejs.org/

43 https://www.khronos.org/webgl/
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5.2. Herramientas

Junto con las tecnologias mencionadas, se necesitan herramientas que hagan posible
Su uso y que asistan el desarrollo de este trabajo.

5.2.1. Visual Studio Code*

Microsoft publicd este editor de codigo fuente gratuito y de cbdigo abierto, el cual es
compatible con los lenguajes de programacion mas utilizados. Se ha popularizado por
su disefio basico y sencillo puesto que muestra pocos controles en pantalla, aunque
dispone de consola de comandos para proporcionar acceso a todas sus
caracteristicas, lo cual resulta muy Uutil.

Permite depurar cddigo, resaltar la sintaxis para mejorar su comprension, contiene
funciones de autocompletado y dispone de una tienda de plugins para afiadir
funcionalidades extra. También se destaca su facil integracién con Git para el control
de versiones del cédigo desarrollado.

Se hace uso de este entorno de desarrollo debido a su sencillez y la incorporacién de
la terminal en el entorno, ya que se usara notablemente a lo largo del desarrollo.

5.2.2. Git®

Control de versiones para registrar los cambios en el codigo y asegurarlos subiéndolos
a la nube. Es distribuido, diferenciandose de otros centralizados como Subversion*s,
esto quiere decir que se replica todo el repositorio donde se almacena el cAdigo, en
lugar de depender de la conexion a la red para acceder al repositorio centralizado con
todo el cédigo y versiones almacenadas. Mediante comandos se pueden realizar todas
las operaciones.

Es muy conveniente en proyectos en los que participan varias personas para gestionar
todas las modificaciones, e igualmente para almacenar el codigo y garantizar su
accesibilidad.

44 https://code.visualstudio.com/
45 https://git-scm.com/
46 http://subversion.apache.org/
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5.2.3. lonic CLI#

CLI o command-line Interface, es un intérprete por linea de comandos que ofrece lonic
como herramienta para facilitar procedimientos habituales en el desarrollo de
aplicaciones con lonic. Algunas de estas tareas son crear un proyecto lonic, afiadir
una pagina con sus correspondientes archivos para implementarla de funcionalidad o
ejecutar la aplicacion que se esta desarrollando.

5.2.4. Google Chrome“8

Google cre6é este navegador web en 2008 y desde entonces es uno de los mas
usados. A parte de navegar por sitios web, es conocido su uso para el desarrollo web
porque proporciona herramientas muy Utiles para los desarrolladores. En este caso
servirh como medio de ejecucion de la aplicacion para ver el resultado de lo que se va
implementando. La consola de salida serd de ayuda cuando ocurran errores y servira
como recurso de testeo de nuestras funcionalidades. A parte, a la hora de ejecutar la
aplicacion en el teléfono movil, Google Chrome también proporciona herramientas de
utilidad como la visualizacion de bases de datos.

5.2.5. Node.js*

Entorno de ejecuciéon basado en JavaScript cuyo principal fin es gestionar la capa del
servidor, pero aporta mas herramientas al desarrollador. Es necesario para instalar
lonic.

5.2.6. Npm®°

Sistema de gestion de paquetes de JavaScript que va unido a Node.js. Permite instalar
paquetes facilmente a través de la linea de comandos y gestionar sus dependencias
en la aplicacion.

Necesario para preparar el entorno con lonic e instalar herramientas adicionales como
Three.js, las cuales se expondran en el apartado de implementacion.

47 https://ionicframework.com/docs/cli
48 https://www.google.com/chrome/
49 https://nodejs.orgles/

50 https://www.npmjs.com/
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5.2.7. Google Drive®!

Servicio para el almacenamiento de archivos proporcionado por Google. Incorpora
editores de archivos de texto y hojas de calculo, entre otros. Su utilidad en este caso
serd guardar este trabajo para asegurar sus distintas versiones y hacer copias de
seguridad de los recursos necesarios durante el desarrollo.

5.3. Espacio de color HSL

El espacio de color juega un gran papel en esta aplicacion. Es necesario entender este
concepto y comprender el espacio de color que se vaya a aplicar. Para este trabajo se
propuso el espacio de color HSL porque es estudiado por los alumnos a los que va
dirigido y se caracteriza por ser muy intuitivo.

Un espacio de color recoge los colores en un modelo espacial aplicando un orden
concreto que sirva para generalizar la especificacion del color. El espacio
tridimensional representard en cada uno de sus puntos un color, especificado por el
valor de sus coordenadas. Su representacién como cilindro se presenta en la Figura
5.1.

SE

Figura 5.1 - Representacién del espacio de color HSL

HSL es un espacio de color cuyas siglas denominan sus tres propiedades para
describir un color: Hue, Saturation, Lightness o Tono, Saturaciéon y Luminosidad [17].
Se puede representar graficamente de distintas formas, pero sus caracteristicas son
las mismas. El tono es determinado por el angulo formado respecto a un punto de
referencia desde el eje central del espacio, el valor de este angulo esta entre 0° y 360°,
lo que conforma un circulo con todos los tonos, como se muestra en la Figura 5.2.

51 https://drive.google.com/drive/
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Figura 5.2 - Representacion del tono del espacio de color HSL

La saturacion es la distancia horizontal desde el eje vertical del espacio representado
hasta el punto del color, o la posicion en el radio del cilindro, normalmente se
representa desde 0% hasta el 100%, y se entiende como la cantidad de color en
proporcion al tono, tendiendo a gris cuando disminuye, como muestra la Figura 5.3.

Color Saturation

-

L8]
Figura 5.3 - Representacion de la saturacién del espacio de color HSL

La luminosidad esta representada por el eje vertical del espacio representado,
normalmente se especifica desde el 0% al 100% y representa la oscuridad relativa del
color, siendo 0% negro y 100% blanco, tal como se ve en la Figura 5.4.

Lightness

8] 1

Figura 5.4 - Representacion de la luminosidad del espacio de color HSL
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5.4. Preparacion del proyecto

Para empezar la implementacion de ColorDoku3D, se deben instalar todas las
herramientas necesarias y asegurar un entorno listo para comenzar a programatr.

5.4.1. Instalacién lonic

Antes de instalar lonic, hay que asegurarse de preparar el entorno instalando Node.js
y npm, dos herramientas que se utilizan en la mayoria de los proyectos de JavaScript
y son indispensables para proceder a esta instalacion. Se debe descargar la opcién
conveniente en cada caso desde la pagina principal de Node.js, en este caso se ha
elegido la destinada a Windows, y se procede a su instalacion. Esta instalacion debera
incluir las dos herramientas nombradas, una vez instaladas, se verifica que las
herramientas estan disponibles para el desarrollo con los comandos de la Figura 5.5.

C:\Users\irene>node -v
v8.11.3

C:\Users\irene>npm -v
5.6.0

Figura 5.5 - Verificacion de la instalacion de node y npm

A continuacion, se instala Cordova e lonic con el instalador de paquetes npm.
Después se comprueba que estan instalados utilizando la terminal e indicando los
comandos que se muestran a continuacion.

$ npm install -g cordova
$ npm install -g @ionic/cli

Este Ultimo comando muestra la instalacién de lonic junto a su herramienta lonic CLI,
la cual va a resultar muy util para generar todo lo necesario en el proyecto.

5.4.2. Control de versiones

Procedemos a la instalacién de Git, el control de versiones elegido. Para este
desarrollo se descarga su opcién para Windows®? y se efectla la instalacion.

Se hara uso de él en todo el desarrollo para gestionar las versiones de codigo que se
vayan implementando y asegurando el proyecto.

52 https://git-scm.com/download/win
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5.4.3. Creacion del proyecto y puesta en marcha

Después de preparar todo el entorno, se procede a crear el proyecto para empezar
con su desarrollo. Se usan las herramientas de lonic CLI para crear un nuevo proyecto
llamado ‘ColorDoku3D’ como se puede ver a continuacién. La herramienta de lonic
ofrece diferentes plantillas para generar proyectos con un modelo preestablecido como
tabs o side menu para crear cada tipo de aplicacion rapidamente, en este caso se
elige blank porque no se requiere ningin modelo previo.

$ ionic start ColorDoku3D blank

Después de generarse el proyecto, se puede comprobar en la Figura 5.6 como se ha
generado una pagina, cuyo contenido esta vacio, con sus respectivos archivos para el
cédigo HTML, su disefio CSS y la l6gica de la pagina en el archivo ‘home.ts’ de
TypeScript. Todas las paginas se compondran de estos tres archivos para su
desarrollo propio y se enlazaran a través de la navegacion que se implementara mas
adelante.

4 src

b app
b assets

4 pages

4 home
<> home.html
home.scss
home.ts

b theme

Figura 5.6 - Estructura de paginas en lonic

Para ejecutar el proyecto que se ha creado en el navegador web, y posteriormente, en
todo su desarrollo, se ejecutard un comando de lonic esencial. Una vez ejecutado se
abrird una pestafia de Google Chrome ejecutando la aplicacion y se podran utilizar sus
herramientas para desarrolladores para comprobar el funcionamiento deseado de las
implementaciones que se vayan afiadiendo. El comando que hay que ejecutar para la
ejecucion es el siguiente.

$ ionic serve

5.4.4. Instalacion de Three.js

Para este proyecto en necesario el uso de una biblioteca JavaScript que asista la
necesidad de generar espacios 3D y dibujar geometrias en ellos. Se ha escogido
Three.js porque es una libreria popular, la cual disponible de mucho material para
aprender su uso y aportar soporte en los momentos que no se tenga clara su
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aplicacion. Particularmente en este proyecto, en el que no se tienen conocimientos
previos sobre proyeccién tridimensional y se requiere el aprendizaje de los principales
elementos en el disefio 3D, es necesaria una buena documentacion de la herramienta.

Su instalaciéon se lleva a cabo a través de npm, ejecutando el siguiente comando
desde la carpeta del proyecto con ayuda de la terminal.

$ npm install --save three

Después de su instalacion, se debe importar la libreria en la pagina de lonic que
requiera su uso a través de la referencia de la Figura 5.7. Mediante la palabra ‘THREE’
se obtendran sus funcionalidades en el cadigo.

import * as THREE from 'three’;

Figura 5.7 - Importacion de Three.js

5.5. Desarrollo de la aplicacion

En este apartado se aborda el desarrollo de la aplicacion a nivel técnico, en el orden
en el que se acuerda con los tutores, proponiendo objetivos a cumplir basados en las
funcionalidades requeridas y expresadas en el apartado de especificacion.

5.5.1. Pantalla de juego

Lo primero que se va a desarrollar es la pantalla principal del juego para introducirse
en el uso de la libreria Three.js. Se va a investigar y aprender como implementar el
dibujo de las figuras en el espacio tridimensional, la seleccion de sus caras
individualmente y su cambio de color.

Se comienza por realizar los pasos basicos para utilizar las herramientas de Three.js e
introducir una figura geométrica basica. La primera geometria para implementar es un
icosaedro. Los datos de esta figura han sido proporcionados por el tutor Juan Serra
Lluch exportados desde un programa de modelado tridimensional. A continuacion, se
va a explicar como se configura toda la escena 3D con Three.js y servirA como
ejemplo de la implementacion de las distintas figuras geométricas que se incluiran mas
adelante.
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Preparacion de Three.js

En el apartado de preparacion se indica como importar la libreria Three.js para permitir
Su uso, esto se debe realizar en cada pagina que queramos afiadir una escena 3D, en
este caso se trata de la pantalla de juego. Los pasos que seguir en cualquier
aplicacion de Three.js son los siguientes.

1. Crear escena. Lo primero de todo es crear la escena que representara el espacio
tridimensional en el cédigo, a ella se iran afadiendo los elementos que se
necesiten como pueden ser los objetos 3D, camaras para visualizarla, luces y
sonidos, entre otros.

.scene = . OF

Figura 5.8 - Creacion de escena Three.js

2. Crear camara. Este elemento permite visualizar la escena en la que se encuentra.
Se pueden afiadir varias camaras en una misma escena para visualizarla desde
distintos puntos, pero solo podra estar activa una de ellas en cada momento.

Existen varios tipos de cdmaras con distintas proyecciones para visualizar el
espacio 3D. En este proyecto se va a utilizar PerspectiveCamera®3, la mas comin
debido a que simula la visibn humana, es decir, deforma los objetos segun la
posicibn y distancia en la que se encuentren respecto a la camara.
PerspectiveCamera tiene los siguientes parametros disponibles para su
configuracion.

Inidode la
Camara zona visible

Figura 5.9 - Representacion de PerspectiveCamera

53 https://threejs.org/docs/#api/en/cameras/PerspectiveCamera

Y


https://threejs.org/docs/%23api/en/cameras/PerspectiveCamera

= Fov (Camera frustum vertical field of view): &ngulo especificado en grados que
define el campo visual vertical que se visualiza con la camara, de abajo hacia
arriba. EI campo visual horizontal se calcula a partir del vertical.

= Aspect (Camera frustum aspect ratio): el ratio del fov o la relacion de aspecto
de la camara. Normalmente es el ancho de la ventana donde se proyecta la
escena dividida entre su alto, para que se visualice como es esperado y no se
produzcan deformaciones.

= Near: indica el inicio de la zona visible, situada entre la camara y el fin de la
zona visible.

= Far: define el fin de la zona visible. Si algin objeto se posiciona mas lejos, no
sera visible para la cAmara y no se podra visualizar al mostrar la escena en
pantalla.

this.camera = new THREE.PerspectiveCamera( 75, this.divWidth/this.divHeight, ©.1, 1@ee );

Figura 5.10 - Implementacion de PerspectiveCamera

En la Figura 5.10 se muestra el cédigo con los parametros que se han pasado para
crear la PespectiveCamera. Un angulo de 75° para un campo visual amplio. La
relacion de aspecto es el ancho y el alto del elemento HTML en el que se
representara la escena tridimensional. La zona visible es amplia para no tener
problemas al visualizar los elementos 3D que se afiadan a la escena.

3. Anadir objeto. El propésito del espacio tridimensional que se esta creando es
representar una figura geométrica concreta. La primera figura que se va a
representar es un icosaedro, un poliedro formado por 12 vértices y 20 caras
triangulares. Los datos disponibles inicialmente para su dibujado son los valores de
sus vertices, calculados con una herramienta de modelado 3D. En Three.js son
imprescindibles dos elementos para crear una figura tridimensional, detallados a
continuacion.

=  Geometria

Instancias de la clase Geometry®* formadas por los vértices y las caras de la
geometria. Los vértices son puntos en el espacio representados con instancias de
Vector3%® y las caras representan triAngulos que unen tres puntos definidos a
través de los vértices, instanciadas por Face3®°.

Three.js dispone de geometrias definidas para agilizar el proceso, por ejemplo,
BoxGeometry para representar cubos. En este proyecto los datos de las figuras
son particulares, por lo tanto, no se puede hacer uso de estas geometrias definidas
genéricamente. A partir de los vértices, se deben calcular las caras de cada figura

54 https://threejs.org/docs/#apilen/core/Geometry
55 https://threejs.org/docs/#api/en/math/Vector3
56 https://threejs.org/docs/#api/en/core/Face3

5


https://threejs.org/docs/%23api/en/core/Geometry
https://threejs.org/docs/%23api/en/math/Vector3
https://threejs.org/docs/%23api/en/core/Face3

ColorDoku3D: puzle 3D para desarrollar tu percepcion del color

manualmente con el siguiente proceso, ya que es muy importante el orden en el
gue especificamos los vértices de cada cara. Conocido el orden de los vértices a
dibujar, éste se utiliza para establecer los tres vértices que forman cada cara en el
sentido contrario a las agujas del reloj cuando esa cara esté enfrente de la caAmara.

Figura 5.11 - Definicién de los vértices de cada cara

Por ejemplo, en la Figura 5.11 se reflejan dos caras que se definirian con Face3
indicando los vértices de cada una de ellas en el orden que muestran las flechas,
el cual sigue el sentido contrario a las agujas del reloj cuando se posiciona
enfrente de nuestro campo visual, lo que corresponde a la cAmara que tengamos
en la escena. Como se ha comentado es un proceso manual debido a que las
figuras son personalizadas con datos propios para sus vértices, y requiere hacer
un ejercicio de percepcién espacial para imaginar la figura definidos sus vértices e
ir determinando cada una de sus caras.

=  Material

La geometria define la figura y el material la viste. Three.js proporciona una gran
coleccion de materiales para modificar caracteristicas como la visibilidad de las
caras, el color, el comportamiento de la luz en la figura, las aristas y el grado de
transparencia, entre otras. En este proyecto se utilizard MeshBasicMaterial®’, el
cual es un material no afectado por la luz y muestra los colores tal y como se
definen, una caracteristica imprescindible para facilitar la percepcion de los
distintos colores que se mostraran.

Finalmente, la geometria y el material se unen definiendo un objeto Mesh®8. Este
objeto es el que se afadira a la escena representando la figura geométrica en su
conjunto y su comportamiento dentro del espacio tridimensional.

57 https://threejs.org/docs/#api/en/materials/MeshBasicMaterial
58 https://threejs.org/docs/#apilen/objects/Mesh
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.geometry = THREE . Geometry()
.geometry.vertices = .vertices

.geometry.faces = .faces

.material = THREE .MeshBasicMaterial( { color: exffffff, vertexColors: THREE.FaceColors } );
.mesh = THREE .Mesh( .geometry, .material );

.scene.add( .mesh);

Figura 5.12 - Implementacion de la figura geométrica

4. Renderizado. Por ultimo, falta indicar donde deberd mostrarse la composicion
definida dentro de la pagina web. Para ello es necesario el uso de renders, en este
caso se utiliza WebGL para crear el elemento donde se pintaran los gréficos y
afadirlo a la pagina.

.renderer = THREE .WebGLRenderer({canvas: .canvasThree.nativeElement});

.renderer.render( .scene, .camera);

Figura 5.13 - Implementacion renderizado

Controles para manipular la geometria

Lo primero, es conseguir que la figura se pueda ver en su totalidad, es decir, permitir
Su rotacion para que sea posible seleccionar cualquiera de sus caras y asi completar
el puzle. Para ello, se importa la libreria externa OrbitControls.js, la cual permite a la
camara orbitar alrededor de un objetivo, en este caso la figura. Este tipo de
movimiento de camara va a permitir seleccionar la figura y moverla. En realidad, nos
permite mover la camara que ayuda a ver la escena, alrededor de la geometria, pero
da la sensacién de que estamos girando la figura y de este modo se pueden visualizar
cualquiera de sus caras.

.orbitControls = OrbitControls( .camera, .divThree.nativeElement);
.orbitControls.addEventListener( 'change’, ((even
.render();

3 );

Figura 5.14 - Implementacion de OrbitControls.js

En la Figura 5.14 se muestra como se ha de implementar esta libreria. En su creacion
se indica como primer parametro la camara de la escena y como segundo parametro
el elemento HTML al que afecta. Seguidamente, se afiade un listener para renderizar
los cambios que se producen en la figura con la rotacibn que se aplica con esta
libreria, y asi hacerlos visibles.

Adicionalmente, este control nos ayuda a redimensionar la figura geométrica. Asi se
puede modificar el tamafio de la figura, segun la necesidad del usuario para
visualizarla mejor y ayudar a completar el puzle.
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Detectar las caras de la geometria

Dado que la figura esta dibujada en la pantalla y es manipulable, el siguiente objetivo
es detectar cada una de sus caras para que el usuario pueda seleccionarlas
individualmente y colorearlas una a una con ayuda de la paleta de colores. Three.js
provee de la clase Raycaster®® para este fin.

new THREE.Vector2();
( ( event.clientX - this.renderer.domElement.offsetLeft ) / this.renderer.domElement.width ) * 2 - 1;

is.mouse

.mouse.

X
this.mouse.y = - ( ( event.clientY - this.renderer.domElement.offsetTop ) / this.renderer.domElement.height ) * 2 + 1;

this.raycaster = new THREE.Raycaster();
.raycaster.setFromCamera( this.mouse, this.camera )
ar intersects = this.raycaster.intersectObject( this.mesh)

Figura 5.15 - Implementacion control Raycaster

Raycaster opera interceptando el raton sobre el objeto 3D que se indique. En este
caso, interceptara los gestos en la pantalla una vez se ejecute la aplicacion en el
movil. Como se puede ver en la Figura 5.15, Raycaster se configura con el calculo del
raton y la cAmara de la escena, aplicandose después sobre un objeto de la escena con
el método ‘intersectObject()’. Este ultimo método da como resultado las intersecciones
gue se han producido entre la seleccion con el ratéon y el objeto indicado, puede
contener descendentes. Las intersecciones resultantes permitiran conocer qué cara se
ha seleccionado para poder modificarla, ya sea pintandola de un color o borrandolo.

this.mesh.geometry.faces[intersects[@].faceIndex].color.setHSL(this.color[@],this.color[1],this.color[2]);

Figura 5.16 - Implementacion del coloreado de la cara seleccionada

Creacion de la paleta de colores

La paleta mostrara todos los colores que compongan cada puzle en la pantalla de
juego, para seleccionarlos y poder pintar las caras de la figura. Para su
implementacion se ha estudiado el uso de la libreria Three.js con este fin, ya que
puede mostrar objetos de dos dimensiones, pero se descartdé esta opcién porque
complicaba la representacion junto a la figura geométrica dentro del espacio
tridimensional. En consecuencia, se ha optado por usar los elementos gréaficos SVG de
HTML para representar rectangulos con las etiquetas ‘rect’ y modificar sus atributos
para representar cada color dentro de una paleta, haciendo uso de CSS para su
implementacion. Junto a estos colores se afiade otro elemento gréfico para realizar la
funcién de borrado de color.

Una vez la paleta es mostrada en la pantalla, se ha de implementar su funcionalidad
cumpliendo los requisitos definidos en el apartado de especificacion. Hay que
implementar estos requisitos en la capa de negocio y en la capa de presentacién. La

59 https://threejs.org/docs/#api/en/core/Raycaster
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representacion del color activo se muestra como un borde blanco sobre el color activo,
como se muestra en la Figura 5.17.

Figura 5.17 - Representacion de color activo

Este color serd el que esté activo y se pintara en la cara que se presione de la figura.
Una vez se haya pintado en una cara, no podra pintarse en las demas. Los colores
gue estan pintados en la geometria se representan tachados por una cruz para sefialar
gue no estan disponibles, como en la Figura 5.18.

Figura 5.18 - Representacion de color no disponible

Se ha afiadido la funcionalidad de poder borrar el color activo de la cara en la que esta
pintado para facilitar al usuario probar ese color en varios sitios seguidamente, sin
tener que utilizar la herramienta de borrado de color cada vez que quiere probarlo en
otra cara distinta.

Finalmente, en la Figura 5.19 se muestra la pantalla de juego en su totalidad, con la
paleta de colores, la herramienta de borrado junto a los colores y la figura geométrica
para resolver a la derecha de la pantalla.

Figura 5.19 - Pantalla de juego
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5.5.2. Pantalla de configuracion del juego

La pantalla de configuracién presenta un desafio matematico a la hora de posicionar y
modificar la posicion de la geometria que elijamos, dentro del espacio de color. Esta
combinacién nos ayudar4d a componer el puzle que se presentara como juego
posteriormente con la pantalla de juego ya implementada.

Representacién del espacio de color

El espacio de color HSL se representara en el espacio tridimensional como un cubo de
aristas de color purpura. El motivo de su representaciébn como un cubo es debido a
gue Three.js ofrece facilidades para colorear las caras de las geometrias a través de la
especificacion HSL con su clase Color®®, como se puede ver en la siguiente Figura
5.20. Esta clase ayudaréa en la pantalla de resolucion del puzle como herramienta para
implementar toda la dinadmica de pintado y borrado de colores.

.setHSL (h: , S AR ) :

h — hue value between 0.0 and 1.0
s — saturation value between 0.0 and 1.0
| — lightness value between 0.0 and 1.0

Figura 5.20 - Método modificacién color HSL

El tono, la saturacion y la luminosidad son representados por valores comprendidos
entre 0 y 1. En el anterior apartado, dedicado a la comprensién del espacio de color,
se puede comprobar que tanto la saturacion y la luminosidad son faciimente
traducibles a estos valores, ya que normalmente se especifican desde el 0% hasta el
100%. La diferencia esta en el tono porque su valor angular comprendido entre 0° y
360° se interpretard como un valor entre 0 y 1, de manera que se pueden representar
los tres ejes iguales, formando un cubo que represente el espacio de color en su
totalidad como en la Figura 5.21.

Figura 5.21 - Representacion del espacio de color HSL en cubo
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Controles de configuracién

Lo primero que hay que averiguar es como representar los controles descritos en los
casos de uso CU2, CU3, CU4, CU5 y CUS6, los cuales modifican la posicién y el
tamafio de la figura geométrica dentro del espacio de color. Para desempenfar estas
funciones se escoge el uso de sliders porque permiten seleccionar facilmente un valor
a través del control deslizante entre un rango de valores definido, resultando mas
intuitivo para el usuario. Su representacién se muestra en la Figura 5.22.

SCALE

0% O 100%

TRANSLATION X

0% ® 100%

TRANSLATION Y

0% O 100%

TRANSLATION Z

0% ® 100%

FACES

Figura 5.22 - Representacion controles de configuracion

Escalado de la geometria

El escalado de la figura dentro del espacio de color se selecciona con un valor entre el
0% hasta el 100%, esto quiere decir que la figura se puede redimensionar desde un
tamafio nulo o 0% hasta su tamafio mas grande o 100%, sin sobrepasar los limites del
espacio de color. Por esta razon, los datos origen de las geometrias estan calculados
como el maximo tamafio que la figura puede adoptar dentro del espacio de color, asi
se tiene un punto de referencia maximo con el que se puede calcular el escalado de la
figura a través de la multiplicacion de los vértices por valores menores.

Cada vez que se escala la figura se posiciona en un punto de origen definido,
reiniciando los valores que se hayan configurado sobre el desplazamiento de la figura,
ya que es necesario tener dos puntos de referencia para calcular los vértices
redimensionados de la figura y poder modificar después su posicién, un origen y su
tamafio maximo dentro del espacio de color. En la siguiente Figura 5.23, se puede
comprobar estos puntos de referencia y como la figura tiene una posicion fijada como
origen después de cada cambio en el valor de escalado.
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Figura 5.23 - Escalado al 100%, 72% y 38% respectivamente

Desplazamiento de la geometria

El cambio de posicién de la figura geométrica dentro del espacio de color se realiza a
través de los tres ejes que conforman el espacio tridimensional. Cada uno de estos
ejes tiene un control especifico para el desplazamiento de la figura sobre él, sin
sobrepasar los limites del espacio de color. El valor que adoptan mediante el slider
esta comprendido entre el 0% y el 100%, es decir, tomando como referencia el punto
origen que se ha elegido en el escalado, la figura se desplazara en su eje desde ese
punto de origen 0 0%, hasta lo maximo que le permita el espacio de color o 100% del
mismo eje. Este célculo se realiza con los 3 ejes por igual a través de la comprobacién
del espacio disponible en el eje, el espacio ocupado por la figura segin su tamafio y
su posicién a través del valor elegido por el slider.

Figura 5.24 - Desplazamiento de X al 0%, 50% y 100% respectivamente

Figura 5.25 - Desplazamiento de Y al 0%, 50% y 100% respectivamente

Y =



Figura 5.26 - Desplazamiento de Z al 0%, 50% y 100% respectivamente

Calculo de los colores del puzle en el espacio de color

Cuando se han configurado los controles disponibles y la geometria tiene una posicion
concreta en el espacio de color, se procede a calcular cuales son los colores que se
asocian a cada cara de la figura.

Lo primero que se debe hacer es calcular los baricentros de cada cara, es decir, su
punto central. Ese punto seré el color que se considera colindante respecto al espacio
de color. Los baricentros son el punto donde concurren las tres medianas de cada
triangulo. Las medianas se calculan como la media aritmética de las tres coordenadas
y su resultado es el baricentro de cada triangulo.

] Xa+Xb+Xc Ya+Yb+Yc Za+Zb+ Zc
Baricentro = ( 3 ) 3 ) 3 )

Figura 5.27 - Formula de célculo del baricentro

Calculados los baricentros se procede a calcular cada color con sus coordenadas. El
calculo de los colores es equivalente a calcular cada propiedad del espacio de color
HSL. Estos calculos estan condicionados por nuestro espacio de color representado
como un cubo y los valores que se requieren para representar los colores con
Three.js, como se describia en la Figura 5.20.

El calculo del tono o Hue en el espacio de color HSL representado debe dar como
resultado un angulo en grados, y se dividird siempre por 360 debido a que lo
pasaremos como parametro al método que se ha mencionado de Three.js como un
parametro cuyo valor esta comprendido entre 0 y 1. Las sumas o restas que se aplican
al valor calculado al principio como H*, tienen su relacion con el espacio de color.
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H* = arctan 4
X

180 — H* x<0 -0
T SL X y=2
Hue = —180+ H ix <0 <0
360 Six y
360 — H* >0 <0
360 Stx=57

Figura 5.28 - Formula de célculo del tono

getHColorHSL(x, vy, z){
alfa = .degrees( Math.atan( y / x ) )

if(y>=0 && x<@) alfa = (180 - Math.abs(alfa))

else if(y<o@ 88 x<@) alfa = (180 + Math.abs(alfa))
else if(y<@ && x>=0) alfa = (360 - Math.abs(alfa))

return alfa /360

Figura 5.29 - Implementacion del célculo del tono

La saturacion o Saturation se calcula con los valores de las coordenadas X e Y del
punto en el espacio de color. Después se divide entre 100 porque su valor debe estar
comprendido entre Oy 1.

x2
2
y

Sat tion = ——
aturation = oo

Figura 5.30 - Férmula de célculo de la saturacion

getSColorHSL(x, y, z){
auxS = Math.sqrt( Math.pow(x, 2) + Math.pow(y, 2) )

return (auxS / 100);
}

Figura 5.31 - Implementacién del célculo de la saturacion

La iluminacién o Lightness esta directamente relacionada con la coordenada Z del
punto en el espacio de color, debido a que esta propiedad se refleja en la totalidad de
un eje. Igual que las otras dos propiedades, se busca como resultado un valor
comprendido entre 0 y 1, por lo tanto, se divide entre 100, ya que el valor maximo de
cada eje es éste mismo.

Y



z
Light =—
ightness = 755

Figura 5.32 - Férmula de célculo de la iluminacion

getLColorHSL(x

return z / 100;

Figura 5.33 - Implementacion del calculo de la saturacion

5.5.3. Navegacion entre paginas

Las pantallas que se van implementando como paginas deben unirse con la
navegacion deseada entre ellas. Concretamente en esta aplicacion, la navegaciéon es
lineal entre las pantallas, ya que se elige una figura al principio del juego y después se
navega por las mismas pantallas secuencialmente.

Existen varios métodos de navegacion en lonic, por ejemplo, usando Angular. Se ha
optado por la opcion por defecto que ofrece lonic, ya que cuando genera una pagina
incluye en su constructor NavController y NavParams, encargados de la navegacion
entre paginas y el paso de parametros, como se muestra en la Figura 5.34.

export GeometriesPage {

navCtrl: NavController, navParams: NavParams) {

Figura 5.34 - Uso de NavController y NavParams

Se va a ejemplificar un evento de navegacion entre paginas, concretamente cuando el
usuario elige una de las figuras listadas como opciones de planos para el puzle.
Primero, asociamos el botén de la figura en su archivo HTML con un método concreto
cuya funcién serd redirigir a la siguiente pantalla con la eleccién del icosaedro.

padding
ion-button
block

—n = Al
color="primary

(click)="goIcosahedron()"

Icosaedro

Figura 5.35 - Implementacién navegacion en HTML
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En el método, se hard uso del NavController indicando la siguiente pagina a mostrar
junto con los parametros que detallan la figura seleccionada, indicando su identificador
anico como valor.

goIcosahedron(){
this.navCtrl.push(SettingsPage, {'geometry': ICOSAEDRO })

Figura 5.36 - Implementacion navegacion con NavController

Después, en la pagina redirigida ‘SettingsPage’, se obtiene el pardmetro pasado a
través de NavParams, indicando la clave que se ha indicado como nombre. Asi
obtiene el tipo de figura que se ha elegido.

this.typeGeometry = navParams.get('geometry"”)

Figura 5.37 - Implementacién navegacion con NavParams

Esta ha sido una muestra de como se han implementado todas las navegaciones entre
paginas de la aplicacion, cada una de ellas con los parametros necesarios.

5.5.4. Creacion de la base de datos

En el apartado de disefio se ha descrito la capa de persistencia de esta aplicacion, la
cual necesita almacenar las geometrias a dibujar en el espacio tridimensional, y sus
atributos. Todo ello se debe gestionar en una capa independiente de la I6gica y de la
interfaz grafica, de modo que permita su modificacion en un futuro sin la necesidad de
cambios en toda la aplicacién. Esta capa va a estar compuesta por un una base de
datos para almacenar la informacion de las figuras geométricas de forma segura y
rapidamente accesible, ademas, constara de una interfaz para representar los objetos
gue vamos a utilizar con sus atributos, descritos en el apartado de disefio, mas una
parte logica para realizar las operaciones con relacion a la gestién de la base de datos.

Entre las opciones que proporciona lonic para el almacenamiento de datos de la
aplicacion, la mas comun es Storage®!. Esta opcién almacena pares de clave-valor y
objectos JSON. La herramienta elige la mejor de sus implementaciones de
almacenamiento dependiendo de la plataforma destino. En el entorno de aplicaciones
nativas prioriza la base de datos SQLite frente a otras de sus implementaciones como
pueden ser IndexedDB, WebSQL o la memoria interna de la aplicaciéon. Estas Ultimas
las elige cuando se ejecuta en web. Lo primero de todo, es instalar el plugin de SQLite
con Cordova e instalar el paquete que proporciona lonic de Storage con npm con los
siguientes comandos.

61 https://ionicframework.com/docs/angular/storage
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$ ionic cordova plugin add cordova-sqlite-storage
$npm install --save @ionic/storage

Se procede a incluir este paquete en la aplicacién para autorizar su uso, accediendo al
fichero de ‘app.module.ts’ e importando el paquete junto a los demas con la linea de la
Figura 5.38.

import { IonicStorageModule } from '@ionic/storage’;

Figura 5.38 - Importacién de Storage

Ahora ya es posible almacenar informacion en la base de datos. En la actual
aplicacion se van a recopilar los datos en un fichero de formato JSON, con los campos
definidos en el apartado de disefio, creando un objeto por cada geometria definida.
Debido a la cantidad de vértices que se describen para cada figura, esta opcién de
representacion se considera adecuada.

Una vez se tienen los datos y la base de datos esta lista, se procede a desarrollar la
l6gica que acceda a toda esta informacion. Con este fin se va a hacer uso de los
Providers®? que proporciona Angular. Este elemento se trata de un servicio que provee
de su funcionalidad propia, y con la ayuda de la inyeccion de dependencias de
Angular, puede inyectarse dinAmicamente en otras partes de la aplicacion. Asi se
abstraen tareas como preguntar datos a un servidor, manipular datos, realizar
operaciones complicadas y consultar una base de datos, como en este caso. Se
facilita su mantenimiento y se puede redutilizar en varias partes de la aplicacién. Para
crearlo facilmente se va a usar lonic CLI y se escribe el siguiente comando.

$ionic g provider geometry

Con este comando se genera el fichero preparado para implementar el Provider y
automaticamente lo importa en ‘app.module.ts’ para poder utilizarlo en cualquier parte
de la aplicacion. A continuacion se procede a su implementacion, tal como se muestra
en el Figura 5.39.

62 https://angular.io/guide/providers
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initDataDB(){
.getDataFromlson()
.subscribe((res) {

.geometrylList = res;

R N .geometryList != )R
res.forEach( g {
.storage.set( String(g.id), g);

i)
¥
1))
}

getGeometry( id: string ){
return .storage.get(id)

}

getDataFromlson(): Observable<IGeometry[]> {
return .http.get<IGeometry[]>( .dataurl)

}

Figura 5.39 - Implementacion del Provider

Una vez implementado este Provider, consta de tres métodos para gestionar la capa
de persistencia y permitir a la aplicacién hacer uso de los datos requeridos. Los

métodos son los siguientes:

initDataDB(): Inicializa la base de datos haciendo uso de Storage. Carga la
informacion del archivo ‘data.json’ y establece como clave para su
identificacion el campo ‘id’ que tiene cada figura.

getGeometry(id): Obtiene la geometria cuyo campo ‘id’ coincida con el
parametro pasado. Devuelve el objeto JSON que describe a la figura pedida,
con todos los datos que la describen.

getDataFromJson(): Obtiene la informacién contenida en el JSON a través de
la direccién que indica donde se encuentra este archivo dentro del proyecto.

Para abstraer esta capa lo maximo posible se ha implementado la interfaz IGeometry
con los atributos base para la descripciébn de una figura geométrica. Esta interfaz
permite acceder homogéneamente a la informacion de cada figura. Aunque cambie el
modo en que se obtienen los datos, no hace falta cambiar la parte implementada en la
capa légica de la aplicacion, obteniendo la informacién gracias a la IGeometry,
mostrada en la Figura 5.40.

Y 58

export IGeometry {
id: number;
name: String;
vertices: Array<number>;
faces: Array<number>;

minRange: number;
maxRange: number;

Figura 5.40 - Implementacion interfaz IGeometry



Los datos que se representan en esta interfaz son los especificados en el apartado

de

disefio para la capa de persistencia, necesarios para la representacion de las figuras

geomeétricas en el espacio 3D.

5.5.5. Figuras geométricas

Las figuras geométricas que se presentan en la aplicacion como opciones para
resolver el puzle son descritas a continuacion. Cada una de ellas ha sido
implementada en base a los datos de sus vértices, calculados en su maximo tamafio
dentro del espacio de color HSL representado, y el célculo posterior de sus caras.

Toda su informacion se ha afiadido al archivo JISON comentado anteriormente.

Tabla 5.1 - Informacién Icosaedro

Nombre Icosaedro

Familia Sdlidos platdnicos
Caras 20 tridngulos equilateros
Vértices 12

Aristas 30

Tabla 5.2 - Informacioén Triaquistetraedro

Nombre Triaquistetraedro
Familia Solidos de catalan
Caras 12 triangulos isosceles
Vértices 8

Aristas 18
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Tabla 5.3 - Informacion Tetraquishexaedro

Nombre Tetraquishexaedro
Familia Solidos de catalan
Caras 24 triangulos isosceles
Vértices 14

Aristas 36

Tabla 5.4 - Informacion Hexaquisoctaedro

Nombre Hexaquisoctaedro
Familia Solidos de catalan
Caras 48 triangulos escalenos
Vértices 26

Aristas 72

Tabla 5.5 - Informacién Septuaginta

Nombre Septuaginta
Familia Poliedros circulares
\\ ",/
W
\ Caras 72

5.5.6. Configuracion de la orientacion

En el inicio de la implementacion, se comenzé a probar la aplicacion ejecutandola en
el navegador web del ordenador, haciendo uso de Google Chrome y sus herramientas
para desarrolladores que facilitaban la resolucion de errores. No se tenia experiencia
con ninguna herramienta de las aplicadas y era necesaria una primera fase de
aprendizaje y pruebas para conocer si los requisitos se podian cumplir.
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Seguidamente, cuando la aplicacién era estable y funcionaba correctamente, se
comprobd su ejecucion en el movil. Como se habia disefiado a partir del navegador
web del ordenador, los graficos no se acoplaban correctamente a la pantalla del movil.
Por ello, se decidi6 establecer una orientacién especifica para cada pantalla de
manera que se visualicen todos los elementos necesarios y sea facil su uso para los
alumnos.

La configuracién de la orientacion en cada pagina se modificara con el plugin de
Cordova Screen Orientation® e lonic Native. Su instalacién se realiza a través de los
siguientes comandos.

$ ionic cordova plugin add cordova-plugin-screen-orientation
$ npm install --save @ionic-native/screen-orientation

Después, se importa en la pagina en la que se quiera hacer uso de este plugin tal y
como se muestra en la Figura 5.41.

import { ScreenOrientation } from '@ionic-native/screen-orientation’;

Figura 5.41 - Importacion ScreenOrientation

La orientacion de la pantalla se modifica a través de dos métodos de los que dispone
este plugin. EI método ‘lock()’, al cual se le pasa un parametro indicando la orientacion
gue se quiere establecer para la pagina y el método ‘unlock()’, que permite al usuario
volver a rotar la pantalla si lo desea quitando la orientacion que se haya establecido
previamente.

5.6. Despliegue de la aplicacion

Completado el desarrollo de la aplicacion, su despliegue consiste en preparar el
sistema software para su compilacién y ejecucion destinada al usuario final. En este
trabajo se ha desarrollado una aplicacion ejecutable en tres plataformas. A
continuacién, se explica como se producen las distintas versiones finales y el
procedimiento para su ejecucion.

Las distintas versiones se han subido al repositorio GitHub para hacerlas accesibles
tanto a los alumnos como a los lectores de este trabajo que quieran usar la aplicacién
desarrollada. El enlace para su descarga es el siguiente.

https://github.com/iirenece/ColorDoku3D

63 https://ionicframework.com/docs/native/screen-orientation/
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5.6.1. Despliegue en Android

El framework Cordova es fundamental para el despliegue de la aplicacion en
plataformas moviles. En este caso se va a usar para generar la version final de la
aplicacion ejecutable en la plataforma Android.

Lo primero que se debe hacer es preparar el entorno con las herramientas necesarias.
Se deben instalar el JDK de Java®y el SDK de Android. También existe la opcién de
instalar el entorno de desarrollo de Android Studio®, el cual facilita la instalacion de
estas herramientas, tal y como se ha hecho en este trabajo. Una vez instalado, se ha
de configurar las variables de entorno para afiadir la localizacion del SDK en nuestro
equipo. Después hay que afadir la plataforma Android a Cordova para preparar el
proyecto en la plataforma nativa.

$ ionic cordova platform add android

Finalmente, se ejecuta el comando build que construye el ejecutable final con
extension ‘.apk’ para instalar la aplicacién en un dispositivo con el sistema operativo de
Android. Se puede utilizar la opcion debug para construir un ejecutable para probar la
aplicacion en el mavil. Tal y como se ha hecho en este trabajo para las pruebas en el
dispositivo Android.

$ ionic cordova build android --debug

Si se quiere construir la version final para subir a la tienda de Play Store de Android,
se debera firmar primero con la herramienta que proporciona el SDK de Android y
después ejecutar el comando con la opcién release.

$ ionic cordova build android --release

Este comando dara como resultado un archivo con formato ‘.apk’ firmado y listo para
subir a la tienda de aplicaciones Play Store.

En este caso se ha construido el archivo sin firma para poder instalarlo
independientemente. Para ejecutar esta version en su dispositivo debera descargar la
opcion de Aplicacion Android en el repositorio mencionado, configurar su dispositivo a
través de ajustes para aceptar la instalacion de aplicaciones de fuentes externas, y
ejecutar el archivo ‘.apk’, aceptando la instalacién de ColorDoku3D en el dispositivo.

5.6.2. Despliegue en web
Para ejecutar la aplicacion en el navegador web del ordenador, es necesario un solo
comando que genera la construccion de la pagina web a ejecutar en la carpeta ‘www’,

contenida en el proyecto.

$ ionic build --prod

64 https://www.oracle.com/java/technologies/javase/javase-jdk8-downloads.html
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Si se quiere ejecutar la aplicacién en un sitio web se debe cargar la carpeta ‘www’ en
un servidor para que lo ejecute y sea accesible la aplicacién web.

En este caso, se ha cargado la carpeta en cuestibn en un repositorio para poder
descargarla y ejecutar la aplicaciébn en local. Si quiere ejecutar el juego en su
navegador web, descargue la version para web del repositorio. Extraiga el contenido
del archivo comprimido y dentro de la carpeta ‘www’ busque el archivo ‘index.html’ y
ejecutelo.
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6. Resultados

Finalizado el desarrollo de la aplicacion, se procede a exponer los resultados
conseguidos. Se mostraran las capturas de pantalla de la aplicacién ejemplificando su
uso por un alumno ficticio, el cual pretende practicar su percepcion del color
resolviendo un puzle. Por defecto, este alumno tiene conocimientos sobre el espacio
de color HSL y conoce qué tipo de relaciones establece. Las capturas estan realizadas
desde un dispositivo Huawei P20, con sistema operativo Android 10.

Lo primero que encuentra el alumno al iniciar la aplicacion es una pantalla con el
listado de figuras geométricas disponibles para el juego, identificadas por su nombre.

ColorDoku3D

ICOSAEDRO

TRIAQUISTETRAEDRO

TETRAQUISHEXAEDRO

HEXAQUISOCTAEDRO

Figura 6.1 - Captura seleccion figura
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El alumno decide probar con la primera opcion, presionando el botén de ‘Icosaedro’.
Seguidamente la aplicacién navega a la pantalla de configuraciéon del juego. La figura
geométrica se muestra en su maximo tamafio dentro del espacio de color y el alumno
la mueve arrastrando el dedo por la pantalla para visualizarla.

¢ Puzzle setting & Puzzle setting <« Puzzle setting

SCALE SCALE SCALE
0% @ 100% 0% & 100% 0% @ 100%
TRANSLATION X TRANSLATION X TRANSLATION X
0% 100% 0% 100% 0% 100%
TRANSLATION Y TRANSLATION ¥ TRANSLATION Y
0% 100% 0% 100% 0% 100%
TRANSLATION Z (L) TRANSLATION Z (L) TRANSLATION Z (L)
0% 100% 0% 100% 0% 100%
FACES FACES FACES
5 19 5 19 5 19

Figura 6.2 - Capturas movimiento espacio de color

Lo préximo que quiere realizar el alumno es configurar el puzle a resolver, modificando
la geometria dentro del espacio de color, y comienza a probar con los controles
mostrados en la parte inferior de la pantalla. El alumno quiere un puzle de nivel medio,
donde los colores sean medianamente parecidos, por lo que decide escalar la figura a
un tamafio medio, ya que cuando mayor sea la figura los colores que adoptaran sus
caras seran mas distintos en su tonalidad. Del mismo modo, cuando mas pequefa sea
la geometria dentro del espacio de color, existirdA mas relacion entre los colores
resultantes. El alumno arrastra el slider de escalado hacia el valor 57%, como se
aprecia en la Figura 6.3.
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¢ Puzzle setting

9

TRANSLATION X

0% 100%

0% 100%
TRANSLATION Y

0% 100%
TRANSLATION Z (L)

0% 100%
FACES

CREATE PALETTE

Figura 6.3 - Captura escalado figura

Después, decide cambiar la posicion de la figura geométrica cambiando sus
posiciones sobre el eje X y el eje Y. El espacio de color no muestra cémo los tonos se
reparten por su espacio, pero como el alumno conoce el espacio de color HSL, sabe
gue hacia los extremos los colores resultantes seguiran la ténica de un tono en
concreto, mientras si se posiciona por el centro del espacio de color, las caras estaran
asociadas a tonos con mayor distincion. El alumno arrastra el control del eje X hasta el
valor 52%, después mueve el espacio de color y arrastra el control del eje Y hasta el
valor 39%, y vuelve a comprobar que la figura esta en medio del espacio de color.
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€ Puzzle setting € Puzzle setting

&

SCALE SCALE
0% 100% 0% — 100%
TRAN@ON X TRANSLATION X
0% — 100% 0% — 100%
TRANSLATION ¥ TRANSLATION Y
0% 100% 0% 100%
TRANSLATION Z (L) TRANSLATION Z (L)
0% 100% 0% 100%
FACES FACES
5 19 5 19

CREATE PALETTE CREATE PALETTE

Figura 6.4 - Capturas desplazamiento de figura en el eje X

¢ Puzzle setting ¢ Puzzle setting & Puzzle setting
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0% ————— 100% 0% —— 100% 0% — 100%
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CREATE PALETTE CREATE PALETTE CREATE PALETTE

Figura 6.5 - Capturas desplazamiento de figura en el eje Y
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Seguidamente, modifica el valor del control del eje Z, el cual esta relacionado
directamente con la caracteristica L del espacio de color HSL (Lightness o
Luminosidad). El alumno prefiere jugar con colores més claros por lo que arrastra el
control del eje Z hasta el valor 56%.

< Puzzle setting < Puzzle setting

2

& &

SCALE SCALE
0% — 100% 0% — 100%
TRANSLATION X TRANSLATION X
0% — 100% 0% — 100%
TRANSLATION ¥ TRANSLATION Y
0% — 100% 0% — 100%
TRANSLATION Z (L) TRANSLA@ Z(L)
0% 100% 0% 100%
FACES FACES
5 19 5 19

Figura 6.6 - Capturas desplazamiento de figura en el eje Y

Por dltimo, el alumno decide elegir una dificultad baja en la resoluciéon del puzle y
selecciona 14 caras en el dltimo slider que se muestra en pantalla, quedando 6 caras
por completar. Hace las ultimas comprobaciones finales arrastrando el espacio de
color y comprobando que la figura esta ocupando el centro como él queria.
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Figura 6.7 - Capturas seleccion caras predefinidas

Seguidamente, presiona el botén de ‘Create palette’. La aplicacion navega a la
pantalla donde se muestra la paleta de colores que se ha configurado como puzle. El
alumno ve 20 colores que se corresponden con las 20 caras del icosaedro.
Comprueba que los colores resultantes tienen distintos tonos entre si y se pueden
distinguir con facilidad en su mayoria y le parecen bien para jugar con ellos.
Seguidamente presiona el botén de ‘Play’.
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< Palette

Figura 6.8 - Captura pantalla para visualizar la paleta de colores

Automaticamente, la aplicaciébn cambia su orientacion para mostrar la pantalla de
juego en horizontal. De esta manera se pueden acceder a todos los elementos que
participan en la resolucion del puzle en una sola pantalla. Ademas, resulta muy
intuitivo controlar la paleta de colores con el pulgar izquierdo de la mano, mientras se
manipula la figura con el pulgar derecho, rotandola y seleccionando sus caras.

Figura 6.9 - Captura pantalla juego
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En la Figura 6.9 se puede observar como hay catorce colores de la paleta no
disponibles para el puzle, ya que se ha configurado anteriormente en la pantalla de
configuracién catorce caras predefinidas para iniciar el juego. Estos colores estan
pintados ya sobre la figura, y sus caras estdn marcadas por un pequefio circulo,
indicando que esas caras son las predefinidas del puzle.

El alumno comienza a manipular la figura, moviéndola y haciendo zoom en ella para
redimensionarla. Después presiona un color, el cual se muestra bordeado de blanco
indicando que es el color activo, y selecciona la cara de la figura en la que cree que
ese color es el correcto. El color activo se tacha, indicando que ya no esta disponible
para colorear otra cara, como se en la Figura 6.11.

Figura 6.10 - Captura pantalla juego color activo

Figura 6.11 - Captura pantalla juego color pintado
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El alumno va repitiendo este proceso con cada color, pintandolo en la cara que cree
gue corresponde, hasta que termina el puzle. Para ello, todas las caras deberan estar
pintadas del color correcto, y el juego avisara de que se ha completado el puzle.

PUZZLE COMPLETED

Figura 6.12 - Captura pantalla juego completado

PUZZLE COMPLETED

Figura 6.13 - Captura pantalla juego completado
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Se debe seguir el mismo procedimiento sea cual sea la figura seleccionada. En el caso
del Triaquistetraedro, es el puzles con menos caras y colores a resolver. Aun asi,
presenta un buen nivel de desafio al alumno, debido a la inclinacién que tienen sus
caras respecto a sus colindates, lo cual afecta al color asociado en el espacio de color
HSL. A continuacion, se muestran en la Figura 6.14 y 6.15 la configuracion de un puzle
con tonalidades mas parecidas debido al tamafio mas pequefio de la figura y su
posicion en un extremo del espacio de color y no en su centro. Ademas se puede
comprobar que aparecen colores mas oscuros debido al pequefio desplazamiento en
el eje Z.

< Puzzle setting < Palette

B

SCALE

0% —— g 100%

TRANSLATION X
0% @ 100%

TRANSLATION Y
0% —. 100%
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Figura 6.14 - Capturas Triaquistetraedro

PUZZLE COMPLETED

Figura 6.15 - Captura juego Triaquistetraedro
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El alumno realiza otra configuracion con el tetraquishexaedro, el cual no tiene las
caras inclinadas como el triaquistetraedro y eso facilita su resolucién, pese a su mayor
namero de caras y por lo tanto de colores a resolver. En este caso también se sitla la
figura en un extremo dentro del espacio de color, por el desplazamiento del eje Y, por
lo que predomina la tonalidad verde en los colores.

& Puzzle setting < Palette

&
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0% — 9 100%
TRANSLATION X

0% — @ 100%
TRANSLATION ¥

0% ® 100%
TRANSLATION Z (L)
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5 L ] 23

CREATE PALETTE

Figura 6.16 - Captura Tetraquishexaedro

PUZZLE COMPLETED

Figura 6.17 - Captura juego Tetraquishexaedro
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Finalmente, el alumno decide completar un puzle en la figura mas compleja de este
juego, el hexaquisoctaedro. Con un total de 48 caras, su resolucion puede parecer
también més compleja pero realmente es mas intuitiva, debido a la alta relacién entre
sus caras y, por lo tanto, la alta relacion entre los colores asociados en el espacio de
color. Su complejidad reside en el numero de incoginitas a resolver, esto quiere decir
gue cuanto menores sean las caras preestablecidas desde el inicio, mas complicada
resultara su resolucién debido a los parecidos colores de la paleta

< Puzzle setting <  Palette

SCALE
0% — 100%
TRANSLATION X
0% @ 100%
TRANSLATION Y
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Figura 6.18 - Captura Hexaquisoctaedro

PUZZLE COMPLETED

DI DI
DI
DI XD
DX D

X
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X

Figura 6.19 - Captura juego Hexaquisoctaedro
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7. Conclusiones

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado ha resultado muy util personalmente,
debido a las distintas tareas que se han desarrollado durante su ejecucion. El conjunto
de todas ellas me ha ayudado a adquirir un mayor conocimiento sobre las aplicaciones
moviles, &mbito en el que estoy muy interesada desde el inicio de mi experiencia
laboral. Particularmente, se ha abordado el campo de las aplicaciones méviles hibridas
sobre el cual no tenia conocimientos previos y ha sido productivo poder ampliarlos a
través de este proyecto.

Este trabajo comenz6 con el desafio inicial de comprender los conceptos relacionados
a la idea principal de realizar un puzle de color. Fue primordial estudiar qué era un
espacio de color, como se pretendia aplicar a este proyecto, cuél es la dinamica
habitual en la resolucion de puzles de color. En resumen, era necesario entender los
elementos que formarian parte del desarrollo del proyecto, ya que para mi no eran
evidentes.

Cuando la idea principal estuvo clara, se comenz0 a estudiar los tipos de aplicacion
moévil, defendiéndose la idea de desarrollar una aplicacion vélida para las plataformas
de Android y iOS para que cualquier alumno a los que va dirigida, pudiese ejecutarla
en su movil. La decisiéon de desarrollar una aplicacién movil hibrida también aportaba
la reduccion de costes en el desarrollo debido a que no se debian desarrollar dos
aplicaciones diferentes para cada plataforma. Junto con esta eleccion fue respaldada
la idea de desarrollar la aplicacién con el framework de lonic para emplear las
tecnologias web y hacer uso de la libreria Three.js, imprescindible para el desarrollo
de espacios 3D.

Al desplegar la ida principal junto con los tutores de este trabajo, se comenzé a
establecer grupos de requisitos deseados para la aplicacion. Progresivamente, se
intentaban cumplir estos requerimientos y se detallaban otro conjunto de ellos. La
razén de esta metodologia agil de trabajo era principalmente la carencia de
experiencia con las herramientas y tecnologias elegidas, de manera que todo el
desarrollo ha sido un desafio de aprendizaje de estos recursos y adaptacion de los
requisitos deseados a las posibilidades que ofrecian.

Se comenzé a especificar los requisitos que debia cumplir la aplicacion empezando
por la pantalla de juego, ya que es la finalidad de toda la aplicacién. Cémo no se tenia
experiencia con las herramientas elegidas para el desarrollo, se realizO una
investigacion previa al desarrollo para obtener un conocimiento béasico. Después, se
comenzo a desarrollar la pantalla de juego teniendo en cuenta los requisitos detallados
y profundizando sobre las capacidades que ofrece la libreria Three.js. Los requisitos
pensados inicialmente con esta pantalla se han podido cumplir en su totalidad, tanto
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los controles para manipular la figura geométrica, como la paleta y su funcionamiento
para colorear las caras de la geometria.

Posteriormente, se comenzé a desarrollar el motor del puzle, el cual permite al alumno
configurar el tipo de juego que desea llevar a cabo. Los principales requisitos gréaficos
que se acordaron para esta pantalla estaban referidos al modo de control de la figura 'y
el espacio de color con el uso de sliders y fueron abordados exitosamente. Los
requisitos funcionales que permitian el uso de los controles de configuracion
supusieron un gran reto a nivel teérico. La modificacion de una geometria respecto
otra geometria que la contiene conllevd la elaboracion de célculos estrictamente
relacionados con el espacio tridimensional y la geometria como rama de las
matematicas. Conseguir que los controles de escalado y desplazamiento funcionaran
como se requeria fue la tarea que resultd6 mas compleja y duradera. Una vez
conseguida fue muy gratificante comprender los aspectos elementales del espacio
tridimensional.

Los siguientes célculos mateméticos fueron las mediciones de los colores resultantes
de la figura geométrica respecto al espacio de color, una vez modificada dentro de
éste. Implicaron otro desafio debido a que el espacio de color que se utiliza esta
adaptado a las necesidades de la aplicaciéon, y en un principio los colores no se
calculaban de forma correcta. A través de pruebas, mas la ayuda de los tutores de
este trabajo, se consigui6 calcular de forma correcta los colores de la figura segun el
espacio de color HSL representado.

Una vez se habian implementado las pantallas mas importantes de la aplicacion, se
comenz6 a desarrollar todas las demas. Paralelamente, se introdujeron mas figuras
geométricas para aumentar las posibilidades que proporciona el juego. Una de estas
geometrias, llamada Septuaginta y descrita en la Tabla 5.5, era mas compleja que las
demas y se intentd introducir dentro de la aplicacion mediante un método distinto de
carga de objetos de la libreria Three.js, pero resulté un proceso muy complicado y
finalmente, pese al tiempo empleado para su implementacién, se abandoné su
incorporacion al juego.

Por altimo, el despliegue de la aplicacion se ha conseguido para la plataforma Android
y la ejecucién en el navegador web, pero no para iOS. Hubiese sido conveniente
conseguir desplegar la aplicacion a esta plataforma y subir todas las versiones a los
correspondientes mercados de aplicaciones para facilitar su acceso a los alumnos.

7.1. Cumplimiento de objetivos

Se van a revisar los objetivos propuestos al inicio de este trabajo para valorar si el
resultado cumple la idea propuesta.

En el estado del arte se han descrito los distintos tipos de aplicaciones moviles y sus
caracteristicas, lo cual ha implicado una investigacion sobre ellos y el consecuente
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conocimiento sobre su desarrollo. Ha ocurrido lo mismo con las herramientas mas
popularizadas para el desarrollo de aplicaciones mdviles hibridas, comprendiendo el
estado actual de estas tecnologias y las caracteristicas que ofrecen cada una de ellas.

Previamente a la implementacion, se ha desarrollado un disefio interno de la
aplicacion, estructurandola con una arquitectura de tres capas facilmente conseguida
gracias a lonic. También, se ha especificado el comportamiento externo de la
aplicacion el cual ha servido de guia durante el desarrollo.

Antes de iniciar la implementacién, se han consultado las documentaciones y guias
basicas para conocer lo mas béasico de las tecnologias que se iban a aplicar. Ademas,
se ha estudiado el espacio de color HSL y las transformaciones de geometria en el
espacio tridimensional, necesarias para los calculos dentro del espacio de color.

Finalmente se ha conseguido una aplicacion la cual es ejecutable en cualquier
dispositivo mévil que consiste en un juego para componer puzles de color. La
configuraciéon del puzle ayuda al alumno a conocer qué relaciones especifican el
espacio de color HSL, y la posterior resolucion del puzle desarrolla su percepcion del
color porque debe identificar qué relaciones existen entre las caras de la figura
representada y con ello, discriminar colores.

7.2. Relacion del trabajo con los estudios cursados

El conjunto de asignaturas cursadas a lo largo del Grado de Ingenieria Informatica ha
servido como base para el desempefio de un trabajo de esta indole. En especial, la
rama de Ingenieria de Software estudiada comparte una gran relaciébn con la
planificacion de un proyecto como el que se presenta en este trabajo.

En primer lugar, las asignaturas dedicadas a la programacién cursadas en el primer y
segundo curso me ayudaron a comprender en qué consistia el desempefio de esta
funcién dentro de la informéatica. A pesar de que se basaban en un paradigma
orientado a objetos con ayuda del lenguaje Java, el cual no tiene relacién con el
paradigma aplicado en la programacion de esta aplicacion, su aprendizaje ayud6 a
comprender los elementos principales de la programacion para ser capaz de aprender
cualquier otro lenguaje, como en este caso TypeScript.

La asignatura del tercer curso de Ingenieria del Software ha ayudado a la
estructuracion de la aplicacién con una arquitectura basada en capas.

Por ultimo, la rama de Ingenieria de Software ha aportado en su totalidad un conjunto
de buenas préacticas que han facilitado el desarrollo de la aplicacion. Asignaturas como
Andlisis y especificacion de requisitos o Proceso de software han sido piezas claves
para abordar este trabajo.
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7.3. Trabajos futuros

La primera version de ColorDoku3D producida en este trabajo ha conseguido los
objetivos basicos de implementacion de este juego. Se ha creado el motor del juego
relacionado con el espacio de color HSL, la configuracién de una figura geométrica
dentro y el posterior célculo de los colores respectivos a sus caras. Ademas, esta
disponible la pantalla de juego con todos los controles necesarios, junto con el sistema
de comprobacion del puzle.

Aungue ahora la configuracion del juego sea manual, seria interesante aprovechar el
motor para la creacion de puzles preestablecidos con unos valores de configuracion
concretos. Estos puzles se podrian poner a disposicién del usuario ordenados por
niveles, para crear un recorrido desde los puzles més basicos hasta los mas
avanzados y asi guiarlos en su aprendizaje. Ademas, podrian conseguir puntos y
afiadir un apartado de clasificaciones. En definitiva, se pueden desarrollar estrategias
de gamificacién para hacer mas atractivo el juego.

Por otro lado, este juego estard mas enriquecido cuanta mas variedad de figuras
geométricas tenga a disposicidon del usuario. En este trabajo se han abordado las
figuras con caras triangulares, debido a la sencillez de su implementacion. Incorporar
figuras como el dodecaedro, cuyas caras son pentagonos, implica crear un sistema de
reconocimiento especial del tipo de cara en cuestion, ya que se deben tratar como
conjuntos de caras triangulares. Esto afecta tanto en el calculo del color como en la
pantalla del juego a la hora de interpretar la seleccién de las caras por individual, y
cuando se pinta o borra un color sobre ellas.

La implementacion de la Septuaginta estaria ligada a este dltimo propésito. La
Septuaginta es un poliedro semejante a una esfera. Se pretendia implementar para
comprobar cdmo los colores de cada cara resultarian muy parecidos entre ellos, y asi
comprender mejor el espacio de color y su clasificacién especifica de colores.

Considerar esta figura geométrica en el desarrollo presenté un gran desafio debido al
alto numero de caras, ya que se tienen que calcular manualmente como se ha
mencionado en el desarrollo de la pantalla de juego. Por lo tanto, se probé la opcion
que aporta Three.js para cargar objetos tridimensionales llamada OBJLoader, la cual
acepta archivos con formato ‘.obj’. Fue posible obtener los vértices de la Septuaginta,
pero resulté muy complicado obtener sus caras e identificarlas. Era necesario conocer
e identificar todas las caras para distinguirlas entre triangulares o no, y asi poder
pintarlas adecuadamente en el puzle. Ademas, las caras que no son triangulares y
estan compuestas por 4 lados, tendrian que ser tratadas como dos caras, es decir, dos
triangulos representados cada uno de ellos con la clase Face3 de Three.js, ya que es
la Unica manera de representarlas. Finalmente, no se encontraron alternativas a estos
problemas y se optd por no incluir esta figura geométrica en la aplicacion. Por lo tanto,
seria un objetivo claro para desarrollar en el futuro.

Queda pendiente desplegar la aplicacion para la plataforma iOS, ya que esta
preparada para su despliegue sin mayores dificultades usando Cordova, pero al
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carecer del equipo necesario (Mac, XCode, iPhone o iPad) para realizarlo y testearlo,
no se ha concluido.

Por ultimo, seria conveniente subir la aplicacion a los mercados de aplicaciones
correspondientes de cada plataforma movil. Incluso se podria crear una pagina web
para su uso desde el ordenador. Este fin ayudaria al acceso de los alumnos al juego, y
ademas lo pondria a disposicion de otras personas interesadas en él.
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