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Resumen

Tras la pandemia de COVID-19, la necesidad de adaptar el mundo educa-
tivo a una forma de enseflanza telematica se ha convertido en una prioridad.
Este es el caso también de la educaciéon musical, la cual todavia se encuentra
en un proceso de adaptaciéon a las nuevas tecnologias.

En el campo de la ensenanza de piano existe una necesidad de aplicaciones
que, en lugar de intentar sustituir la educaciéon tradicional en una academia
o con profesor particular, se adapten a ella y la complementen. El desarrollo
de una herramienta con esas caracteristicas resulta especialmente ttil para
los alumnos que se encuentren en los primeros niveles de aprendizaje ya que,
si se ludifica de la forma adecuada, podria mejorar mucho su motivacion,
ayudarles a practicar por su cuenta y brindarles la posibilidad de percibir su
progreso a medida que mejoran sus habilidades con el instrumento.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un juego serio en Unity que
permita a profesores de piano y alumnos trabajar juntos de manera remota y
asincrona. La aplicacién permite los docentes crear ejercicios personalizados
a sus alumnos, para que estos puedan luego practicar con ellos en sus casas
y, ademés, hacerlo de modo que sea una experiencia divertida y satisfactoria.

Para poder usar esta aplicacion, los usuarios necesitaran un ordenador
con sistema operativo Windows y un teclado MIDI compatible. Un primer
prototipo de la aplicacién se encuentra publicado de forma gratuita en la pla-
taforma Itch.io, y el cddigo fuente es abierto y accesible desde un repositorio
publico de GitHub. El prototipo ha sido sometidos a pruebas de usabilidad
siguiendo la metodologia SUS (System Usability Scale) y los resultados, aun-
que todavia discretos, dibujan prometedoras lineas de trabajo futuro para la
mejora y el pulido de un futuro producto.

Palabras clave

MIDI, Piano, Mtsica, Juego Educativo, Herramienta Educativa, Desarrollo
de Videojuegos, Unity.
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Abstract

After the COVID-19 global pandemic, the need to adapt from a physical
learning environment to an online learning environment was a necessity; this
also includes musical education, which is still in the process of adapting to
new technologies.

In the field of piano education, there is a need for applications that are
able to adapt and complement traditional education instead of trying to
replace a traditional learning environment, whether it be in an academy or a
private teacher. The existence of a tool with these characteristics would be
especially useful for students who are in their first years of musical education,
that if developed accordingly, could improve the students’ motivation, help
them practice on their own and give them the opportunity to visualise their
progress as they improve skills on the instrument.

The purpose of this project is to develop a serious game in Unity that
allows piano teachers and students to connect virtually. This tool will give
teachers the opportunity to create personalised exercises for their students,
therefore allowing them to practice at home in an entertaining and a grati-
fying way.

The user will only need a Windows computer and a compatible MIDI
controller. The app is totally free and avaliable on Itch.io and GitHub. The
tool has also been evaluated using SUS (System Usability Scale) tests with
potiential users and the results, although still discreet, show promising lines
of future work for the improvement and polishing of a future product.

Keywords

MIDI, Piano, Music, Educative Game, Educative Tool, Video Game Devel-
opment, Unity.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la implementaciéon de contenido audiovisual en las aulas, hasta el
uso de entornos virtuales interactivos, el empleo de nuevas tecnologias en
la educaciéon se ha convertido en uno de los pilares en donde se cimientan
muchos de los sistemas educativos actuales en la mayoria de paises de la
OCD (Martin-Laborda, 2005).

De la misma manera, existe evidencia de que el uso de la ludificaciéon a
la hora de impartir un contenido educativo puede aumentar tanto la motiva-
cion, como la capacidad de asimilacion de lo aprendido por parte del alumno
(Zichermann y Cunningham, 2011). Este fenémeno es més notable en la edu-
cacién de los ninos espanoles en la actualidad, para muchos de los cuales los
videojuegos forman una parte intrinseca de su vida, como podemos deducir
de las estadisticas divulgadas en la publicacién La Industria del Videojuego
en Espana - Anuario 2019 (AEVI, 2019).

Debido al gran éxito de la ludificaciéon como estrategia de ensefianza, en
1970 se acund el término de juego serio (Abt, 1970), que refiere a un juego
cuyo principal principal objetivo no reside en divertir al jugador, sino que su
proposito es otro como pueden ser la sanidad, educaciéon, defensa, ingenieria,
politica o religion, entre otros (Serious Games Society, 2014).

En el mundo de la educacién musical este concepto no es en absoluto
ajeno, pues existen en el mercado un considerable niimero de cursos en linea
interactivos, aplicaciones moéviles y videojuegos orientados al aprendizaje de
un cierto instrumento, asi como para el aprendizaje de teoria musical.

El piano y la guitarra son comtinmente aceptados como los dos instrumen-
tos més populares para aprender a tocar debido a su versatilidad y sencillez
a la hora de iniciarse en ellos, asi cdmo su omnipresencia en la musica popu-
lar de la actualidad. Esto se puede ver reflejado en el éxito de juegos como
Synthesia (Synthesia LLC, 2006) o Rocksmith 2014 (Ubisoft, 2014), dos de
los mayores exponentes de juegos musicales centrados en estos instrumentos
respectivamente.
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1.1. Motivacion

Como se expone anteriormente, existe una gran cantidad de software
enfocado al aprendizaje de nociones béasicas de un instrumento musical. Sin
embargo, muchos de estos programas y juegos se presentan como sustitutos
de la educaciéon presencial individualizada que podemos conseguir con un
profesor, en lugar de un complemento a esta. Por ello, no estan diseniados
con flexibilidad y adaptabilidad suficiente para usarse con distintos métodos
de ensenanza o adecuarse a las necesidades especificas de cada alumno.

Las evidencias apuntan a que un tipo de educaciéon musical que pueda
combinar la ensenanza presencial e individualizada de un profesor con las
nuevas tecnologias parece ser la opcion preferible a la hora de aprender a
tocar un instrumento (Calderon, 2002). Ademaés, la necesidad de un tipo
de educacién que pueda ser parcialmente impartida de manera telemética
se hace mucho maés evidente en la actualidad donde, debido a la pandemia
del COVID-19 la realizacién de una clase donde alumno y profesor puedan
compartir espacio no siempre es una alternativa viable.

Por otro lado, publicaciones como la de Retuning Our Ambition for Music
Learning (The Music Commission, 2019) apuntan a que la educacién musi-
cal tiene problemas para adaptarse a las nuevas tecnologias, lo cual califica
como obstaculo para su avance y conexién con las nuevas generaciones de
estudiantes. Mas concretamente, una de las mayores probleméticas a la hora
de ensenar un instrumento a los nifios es la de motivarles a que practiquen y
realicen los ejercicios que les son asignados como deberes para casa, ya que
se pueden ver desincentivados a realizarlos debido a sus estudios o a la gran
cantidad de distracciones a las que estan expuestos hoy dia en sus hogares.

Por ello, las intenciones de este proyecto son dos. Por un lado, brindar a
los docentes (més concretamente, a los profesores de piano) una herramienta
con la que puedan motivar a sus alumnos a practicar y mejorar en la digi-
tacién, adaptable a sus diversos métodos de ensenianza, sencilla e intuitiva
de usar y que permita al profesor proponer ejercicios de manera telematica.
Por otro, ofrecer a los alumnos un videojuego con el que puedan practi-
car lo aprendido en clase, divertido, accesible y que les brinde recompensas
tanto intrinsecas como extrinsecas (Zichermann y Cunningham, 2011), para
motivarles a practicar con el instrumento el maximo tiempo posible.

1.2. Propoésito y alcance

Como se ha adelantado en la Seccién 1.1, este proyecto aspira a creacion
una plataforma de caricter educativo que pueda servir como complemento
telematico para la ensenanza de piano. Més concretamente, el juego se cen-
trard en la practica de digitaciéon en piano elemental, para ninos de 8 a 14
anos, ya que los 8 anos es la edad minima para acceder al primer curso del
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Conservatorio.

Aunque se expondrin algunas ideas al respecto en el Capitulo 2, este
videojuego no aspira a ensenar Teorfa Musical ni Historia de la Musica, y de
ninguna manera pretende ser usado como sustitucién de un curso completo
de piano impartido por un profesor. Este juego esta pensado para funcionar
como complemento educativo a disposiciéon del docente, permitiéndole adap-
tar los juegos que se generan a su programa educativo, pudiendo crear los
ejercicios que el docente considera mas adecuados.

Para el correcto desarrollo de la plataforma, se elaborara un marco teodrico
con los principios que deben seguir los juegos serios de caricter educativo
y sobre cémo debe realizarse la ensenanza elemental de piano. Para ello se
contara con las aportaciones de docentes y ejercitantes en la materia para
perfeccionar lo maximo posible todos los aspectos de la aplicacion.

Este videojuego educativo recibira el nombre de Piano Unite y actuaré
como una herramienta con la que el profesor de piano podré grabar la melodia
o pieza musical que desee. Tras ello, se generara de manera automética un
nuevo nivel para un juego del estilo de Synthesia (Synthesia LLC, 2006)
(adaptado de manera audiovisual y en cuanto usabilidad para un ptblico
infantil). El alumno podra jugar y practicar ese nivel més adelante, todas
las veces que lo necesite, sin que sea necesaria la presencia ni supervision del
profesor. Este nivel consistira basicamente en un fichero de datos muy ligero
que el docente podra guardar de forma local entre los demés ficheros del
juego, o que podra enviar por Internet al alumno para que este lo use en su
propia version del programa. Asimismo, Piano Unite evaluara el rendimiento
del alumno en cada nivel, y de este modo permitiréd al profesor plantear una
serie de objetivos para el propio juego con la finalidad de mantener motivado
al estudiante. El programa contard también con algunas partituras y piezas
utilizadas comtinmente en la ensenanza elemental de piano.

A nivel tecnologico, no se pretende desarrollar ninguna libreria ni proto-
colo nuevo de tratamiento musical ni sonoro. Se trata de explorar las posibi-
lidades que ofrece el estandar tecnologico MIDI (Musical Instrument Digital
Interface), de usar instrumentos virtuales a la hora de desarrollar videojue-
gos, y de integrar en el sistema el control de un teclado MIDI conectado al
PC del usuario.

Por dltimo, aunque este videojuego educativo trate de conectar telemé-
ticamente a profesores y alumnos, no estara enfocado como una plataforma
web que permita un sistema de registro y seguimiento de usuarios. En su
lugar se ha planteado una aplicacién sencilla de uso exclusivamente local,
cuyos ficheros de datos puedan ser intercambiados manualmente mediante
métodos comunes como el correo electrénico o la mensajeria instanténea.
Atn asi, este programa sera desarrollado dejando abierta la posibilidad de
implementar funcionalidades web en el futuro, asi como poder anadir més
dindmicas de juego enfocadas a la ensenanza de otros aspectos del piano o



4 CariTuLO 1. Introduccién

de otros instrumentos.

1.3. Asignaturas relacionadas

En esta seccion se describe la relacion de este Trabajo de Fin de Grado
(TFG) con los contenidos impartidos a lo largo del Grado en Desarrollo de
Videojuegos.

Primero, la realizacion del disefio del programa, asi como su GDD (del
inglés, Game Design Document o Documento de Disenio de Juego) estaré
fuertemente basado en los contenidos impartidos en asignaturas como Diseno
de videojuegos, Desarollo de Sistemas Interactivos y la asignatura optativa
de Juegos Serios. Se hace hincapié en estd ultima, puesto que el proyecto
desarrollado, al tratarse precisamente de un juego serio, o mas concretamente
juego educativo, seguiré de manera fiel los conceptos de diseno desarrollados
en dicha asignatura.

Por el lado més técnico, el proyecto se apoyara de manera solida en las
asignaturas de Sonido en Videojuegos e Informdtica musical, debido a su
enfoque como videojuego musical. También en la asignatura de Motores de
Videojuegos ya que se utiliza Unity, mismo motor que se utiliza alli. Ciertos
sistemas se inspiran en conceptos vistos en Inteligencia Artificial para Video-
juegos; y por ultimo asignaturas como FEstructuras de Datos y Algoritmos,
Fundamentos de la Programacion I y II, Tecnologia de la Programacion de
videojuegos, Métodos Algoritmicos en Resoluciones de Problemas, Videojue-
gos en Consola o Videojuegos para dispositivos mdviles también resultan de
utilidad porque, aunque no tengan relacién directa con el tema del trabajo,
todas conforman nuestra base de conocimientos de programaciéon, arquitec-
tura software y resolucion formal de problemas que tan importante es aplicar
en el desarrollo de software.

Las pruebas de usuario del proyecto seguira las nociones principales im-
partidas en la asignatura Usabilidad y Andlisis de Juegos. Y para la parte
artistica, se aplican conceptos y técnicas aprendidas en Modelado en 2D vy
3D y Principios de Dibujo, Color y Composicion.

Por ultimo, mencionar Proyectos I, Il y III, Programacion de Videojue-
gos en Lenguajes Interpretados, Metodologias Agiles de Produccion y Game
Lab V (esta ultima asignatura cursada gracias a la beca Erasmus en el Gra-
do Games and Entertainment Technology de la Nord University, Steinkjer,
Norway), porque me han aportado experiencia y conocimientos necesarios
para sistematizar las fases de producciéon de un proyecto como este.

Adicionalmente, ha sido necesario buscar conocimientos ajenos al Desa-
rrollo de Videojuegos como son los de Teoria Musical, el instrumento del
Piano y los métodos para la Ensefianza de Piano.
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1.4.

Estructura del trabajo

El presente trabajo se estructura como sigue:

En este Capitulo 1 se presenta el proposito de este TFG y el contexto
en el que se va a realizar.

En el Capitulo 2 se revisa el estado de la cuestiéon en materia de in-
formatica musical, ludificacién en juegos serios y nuevas tecnologias
aplicadas a la educaciéon musical, siendo estos los tres pilares en los
que se basa el marco teérico de este proyecto.

En el Capitulo 3 se presentan los principales objetivos del trabajo,
asi como una explicacién de todos los requisitos necesarios para el
desarrollo del videojuego.

En el Capitulo 4 se explica la metodologia seguida para la realizacion
del proyecto, junto a una enumeracién y justificaciéon de las herramien-
tas usadas.

En el Capitulo 5 se realiza una explicacion detallada del disefio e im-
plementaciéon del proyecto, asi como del juego educativo resultante en
su totalidad, explicando los distintos obstaculos y problemas que se
han tenido que superar para su completo desarrollo.

En el Capitulo 6 se recopilan las opiniones de los especialistas consul-
tados acerca del prototipo desarrollado y se plantean las pruebas de
usuario segin la demografia del puablico objetivo, es decir, tanto para
docentes del piano como para alumnos de dicho instrumento.

En el Capitulo 7 se da una conclusion a este trabajo, repasando si se han
cumplido los objetivos previamente definidos, y planteando posibles
ampliaciones y lineas de trabajo para el futuro.






Capitulo 2

Estado de la cuestion

Como se deduce del capitulo anterior, dado el proposito de este proyecto,
los pilares tedricos en los que se debe sostener el trabajo son los siguientes: la
ensenianza elemental de piano, la ludificacién en juegos serios y la informatica
musical . Por ello este capitulo se divide en tres secciones, en las cuales se
explica, de manera general, la actualidad de cada uno de estos temas, asi
como aquellas referencias que resultan de especial utilidad para el presente
trabajo.

2.1. Ensenanza elemental de piano

En este apartado, indagaremos brevemente en la actualidad de la ense-
nanza elemental de piano, desde la ensenanza tradicional impartida tanto
en conservatorios como en escuelas de musica, hasta las nuevas formas de
ensenianza online.

2.1.1. Ensenanza tradicional

Existen distintos métodos de ensenanza de piano. El método denominado
El Piano (Tchokv/Gemiu, 1994), es uno de los mas usados en escuelas de
musica y conservatorios en Espafia. Otro de los més populares a nivel euro-
peo (Roldan Alcézar, 2010) es la Escuela Rusa de Piano (Nikolaev, 2007),
proveniente de la Unién Soviética.

Las diferencias principales en los distintos métodos suelen residir en el
tipo de ejercicios que se proponen, las partituras que se estudian o el orden
en el que se inculcan ciertos conocimientos, ya que el funcionamiento de una
clase de piano estandar suele ser, por lo general, similar en todas ellas. En
la clase, el profesor se sienta delante del piano con el alumno durante un
periodo de alrededor de una hora, donde se trabaja de forma individualizada
y supervisada. Al finalizar la clase, el profesor mandara tareas para que el
alumno realice por su cuenta. Estos ejercicios podran ser de caracter tanto

7
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practico como tedrico.

Esto nos lleva al otro punto comiin que se suele encontrar entre los di-
ferentes métodos, que consiste en el hecho de que se suelen distinguir las
competencias impartidas en dos bloques. El primer bloque se centra en la
digitacion, la correcta identificacion de las distintas notas a lo largo del piano
y la adaptacion a distintos tipos de compases, patrones melédicos y ritmicos.
El segundo bloque tiene el énfasis en teoria musical y todo lo que ello en-
globa, como escalas, acordes, arpegios o lectura y escritura de pentagramas,
entre otros conocimientos.

Esta distincién entre dos bloques suele estar basada en que, para apren-
derlos bien, el primero requiere de practica delante de un piano, mientras que
el segundo estd mas basado en el estudio y la asimilacién de conocimientos
teoricos.

Ensefianza
elemental de
Piano

Bloque Practico Bloque Tedrico

o Posicion de Lectura de
B EEET CUerpo y manos Partituras Exer s
Patrones Patrones .
Arménicos Ritmicos BITEEDS BETTES

Anatomia del
piano

Armonia Compases

Figura 2.1: Diagrama de los dos bloques en los que la ensenanza elemental
de piano se suele diferenciar.

2.1.2. Ensenanza adaptada a las nuevas tecnologias

Podria decirse que la inclusion de las nuevas tecnologias en la ensefianza
de piano se remonta a los anos 70, con la introduccién de cintas de casete y,
mas adelante, CDs que los alumnos pueden escuchar en su casa. De hecho,
tanto los libros mencionados en el apartado anterior, como casi cualquier libro
de aprendizaje de piano que se encuentre actualmente a la venta, incluye en la
gran mayoria de ocasiones un contenido sonoro, ya sea por medio de CDs o de
archivos MP3 para descargar. Este contenido suele consistir principalmente
en la interpretacion de las distintas partituras que se imparten en el método,
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asi como posible acompafiamiento instrumental o instrucciones guiadas para
realizar ciertos ejercicios.

Cada vez es mas habitual, gracias a la expansion de Internet, la oferta
y la demanda de cursos online que permitan al alumno aprender de for-
ma autodidacta y sin la necesidad de asistir a una academia ni contratar a
un profesor particular. Métodos como Musihacks: Piano Bdsico (Altozano,
2021) o Aprender Musica Online (Valbuena) gozan de bastante éxito en Es-
pana y otros paises hispanohablantes, ya que prometen una formaciéon de
piano efectiva, réapida, comoda y a un precio muy reducido si se compara
con las tasas de una escuela de misica. Este tipo de cursos basan su método
en gufas escritas, ejercicios, posibilidad de tutorias y, sobre todo, en videos
que, a modo de tutorial, condensan y exponen todas las lecciones impartidas.
Otro pilar fundamental que siempre esta presente en esta clase de ensenanza
online es el aprendizaje de partituras tanto clasicas como modernas, con el
objetivo de que el alumno se mantenga motivado. Estos cursos, ademas, pro-
mueven la creacién de comunidad online de alumnos que se apoyen y ayuden
mutuamente.

Do mayor
Re menor,
Mi/menor
Fa mayor
Sol mayor
La menor.
Si 5° disminuida

5* disminuida menores mayores aumentados

3+3 3+4 £+3 L+ 4

e

Figura 2.2: Fotograma de uno de los cursos de piano del portal web Musihacks
impartidos por Jaime Altozano, en el que explica armonia.

A pesar de lo convenientes que pueden ser estos cursos para un piiblico
adulto que, gastando poco dinero, puede aprender a su ritmo, su caracter im-
personal asi como su enfoque tnicamente online hacen que no sea la manera
idonea para educar una demografia infantil, la cual requiere de un profesor
que se adapte a sus necesidades y gustos, que le proporcione motivaciéon, que
pueda resolver dudas y que siga de cerca su progreso.

Una alternativa para este tipo de usuarios que necesitan una mayor mo-
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tivacion y un acercamiento mas lidico al aprendizaje elemental de piano
pueden ser los videojuegos y aplicaciones de aprendizaje de piano, como
FlowKey (FlowKey, 2015), SimplyPiano (JoyTunes, 2017) o su version para
nifios Piano Dust Buster (JoyTunes, 2012). Estas aplicaciones, por medio de
estrategias de ludificacion, consiguen convertir el proceso de aprendizaje de
piano ortodoxo en un juego, donde los alumnos deberén ir completando ob-
jetivos a corto y largo plazo constantemente. Se analizara el funcionamiento
de estas aplicaciones més detalladamente en la siguiente seccion.

2.1.3. Complementos tecnologicos a la ensenanza

De esta seccién anteriormente expuesta se puede sacar una serie de con-
clusiones para el correcto enfoque y desarrollo de la herramienta Piano Unite.

De la popularidad de los cursos y de las aplicaciones de aprendizaje online
mencionadas anteriormente se puede extraer que hay una gran demanda de
este tipo de servicios. Ademas, existe una necesidad de un mayor nivel de
interactividad que un video no es capaz de proporcionar, asi como de un
superior nivel de libertad a la hora de aplicar un método personalizado que
los juegos y aplicaciones del mercado no consiguen alcanzar.

Por ello, con el fin de hacer una herramienta que pueda ser compatible
con la ensefianza tradicional de un profesor de piano, esta no deberéd de en-
trometerse en la parte tedrica ni en la metodologia del docente en particular,
no debera aspirar a ’sustituirla’, sino que la aplicacién se centrara unica-
mente en reforzar el bloque préactico de aprendizaje. Sera planteada como
un complemento a la ensefianza que realiza el profesor. Ademas, como cada
método posee una serie de partituras y ejercicios propios, esta debera de dar
la opcién al profesor de disenar e introducir los que él considere.

2.2. Juegos serios

Como se ha comentado en el capitulo de introduccion, el concepto de
juego serio suele vincularse de forma automaética a una aplicacién de software
que, con propositos formativos, hace uso de estrategias de ludificacion. Sin
embargo, no todo juego serio tiene la intencién de ensenar, sino que tambien
se puede considerar juego serio a uno que trate de, por ejemplo, promover
una alimentacion sana o servir como parte de terapia psicologica (Dorner et
al., 2016). Esto nos sugiere el enorme potencial que puede tener el uso de
juegos para propoésitos més alla del sélo entretenimiento.

Es por ello que, en el mundo académico, se ha escrito mucho sobre juegos
serios y su efectividad. De la misma manera, existen miltiples asociaciones a
lo largo del mundo con el fin de discutir sobre ellos y promoverlos como parte
indispensable en las nuevas formas de educacién, como la Serious Games
Society (Serious Games Society, 2014).



2.2. Juegos serios 11

2.2.1. Juegos educativos y ludificacién

El diccionario de Cambridge define el término gamification (gamificacion
o ludificacion en espanol) como "La practica de incluir elementos de juegos
en una actividad, para hacerla més interesante o disfrutable". Sin embargo,
estos no son los tnicos beneficios que nos trae el hecho de ludificar una
actividad educativa, sino que también nos ofrece otras ventajas como mejorar
la motivaciéon del usuario, aumentar el ntimero de participantes, mejorar
la fidelizacién o incluso sacar un mayor retorno de inversién econdémico de
nuestro producto educativo. Ademas, los videojuegos también resultan ser
uno de los entornos mas adecuados para aprender o aplicar un conocimiento
determinado, ya que se trata de un entorno seguro donde el usuario no tiene
miedo a fallar o equivocarse. En un juego siempre existe la posibilidad de
volver a intentarlo.

Por ello, existen una gran cantidad de juegos serios con propésitos edu-
cativos(juegos educativos para abreviar) que han gozado de gran éxito como
Code Combat (CodeCombat Inc., 2013), juego orientado a un publico infantil
para enseniar fundamentos de programacion o ALSIM ALX (Aslim, 2008),
un simulador de vuelo que es usado en multitud de academias de pilotos.
Otra herramienta educativa que ha aprovechado de manera excelente el uso
de la ludificacion y que ademéas goza de gran éxito es Duolingo (Duolingo
Inc., 2011), la cual con mas de 8 millones de usuarios activos diariamente se
ha convertido en la aplicacion de referencia para aprender idiomas a nivel
mundial. Por ello, esta sera la herramienta que se utilizaré para ejemplificar
algunos aspectos sobre ludificaciéon que comentaremos mas adelante.

En el escrito Good Video Games and Good Learning (Gee, 2013), el autor
nos expone 16 principios educativos que un buen videojuego debe incorporar,
de manera que este cumpla con el propoésito de ensenar, entretener y generar
interés al jugador en el tema tratado.

Cuando se desarrollan herramientas educativas interactivas, hay dos as-
pectos principales a tener en cuenta a la hora de disenarlas: la forma en la
que se va a motivar al usuario y la manera en la que se va a evaluar su valor
educativo.

2.2.1.1. Técnicas de motivacién al jugador

Existen dos formas en las que se puede motivar al jugador, de manera in-
trinseca o de manera extrinseca. De forma ideal cualquier videojuego deberia
potenciar ambas (Klopfer et al., 2018).

La motivacién extrinseca es aquella que cuyo origen es externo al jugador,
es decir, aquellas recompensas que los desarrolladores ofrecen al jugador con
el fin de darle una ilusién de progresion. Por ejemplo, en Duolingo hay una
serie de niveles, trofeos y bonificaciones que los usuarios van adquiriendo a
medida que van avanzando en los distintos temarios y ejercicios. Estos niveles
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de experiencia y trofeos se registran en tu perfil, y pueden ser comparados
con otros usuarios, de manera que fomente una competitividad sana. Los
bonificadores consisten en elementos que te brindan mejoras dentro del juego,
como pueden ser las vidas, que te permiten tener més intentos por ejercicio.
Estas vidas suelen conseguirse utilizando dinero real o esperando una cierta
cantidad de tiempo, por lo que poder hacerse con ellas gracias a tu buen
rendimiento produce una sensacion de satisfaccion notable en el jugador.

.. LEARN ® " 3
o Pocee Bronze League
1 ’
Hiragana 1 o
- P
Hiragana 2
Complete a lesson to join this week's
leaderboard
XP Progress EDIT GOAL
- Daily Goal
]
Bl

W

Figura 2.3: Captura de pantalla de la aplicaciéon de escritorio de Duolingo,
donde podemos observar la estructura de la aplicacién. Se pueden discernir
distintas mecénicas antes comentadas como los trofeos, las bonificaciones,
los niveles de experiencia o los distintos ejercicios y su progreso.

Por otro lado, la motivacién intrinseca es aquella que proviene de la pro-
pia sensaciéon de mejora del jugador. Para que esta se produzca se debe de
presentar al jugador una serie de retos que le fuercen a mejorar y adaptarse
para poder superarlos. Para ello, el juego idealmente deberia proporcionar
un espacio mas o menos seguro al consumidor donde pueda aprender y prac-
ticar sus habilidades para, cuando se estime que deberia de estar preparado,
proponerle una actividad que ponga a prueba sus habilidades. En el caso de
un juego educativo que pretenda enseniar al usuario alguna disciplina exter-
na a las propias mecanicas del juego, es conveniente asegurarse de que estos
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retos puedan servir como examenes que midan el nivel en el que se encuen-
tra el jugador tras completarlos. Por ejemplo, en Duolingo, hay una serie de
controles al final de cada temario llamados ¢heckpoints"que cumplen esta
funcién. Sin embargo, Duolingo no se queda ahi, si no que en idiomas como
el inglés también ofrece exdmenes online certificados por un gran ntimero de
instituciones, lo cual evita al usuario tener que acudir a academias o cen-
tros convencionales, las cuales exigen un mayor desembolso econémico y de
tiempo (Duolingo Inc.).

Duolingo también incorpora una modalidad en la que un docente puede
dirigir y monotorizar el progreso de sus alumnos, proponerles una serie de
ejercicios en concreto e incluso personalizar los contenidos que se imparten.

Esta aplicacién posee un gran ntumero de funcionalidades que no se han
mencionado pero que también tienen como fin motivar a los usuarios, como
pueden ser los duelos multijugador, las opciones de personalizacién del avatar
o los informes del progreso diario, entre otras.

Si se quisiera indagar de manera mas profunda en el campo del diseno
de videojuegos y técnicas para que el jugador se mantenga entretenido y
sienta una progresion satisfactoria se podrian comentar conceptos como el
flow (Figura 2.4) de juego, la curva de dificultad o anélisis de los sentimientos
que se quieren evocar en el jugador, entre otros. Todos estos son nociones
que se desarrollan de manera sublime en el libro The Art of Game Design: A
book of lenses (Shell, 2008), y que deberian ser aplicadas en cualquier clase
de juegos, sean estos juegos serios, juegos competitivos o juegos puramente
lidicos.

2.2.1.2. Técnicas de ensenanza en videojuegos

Lo primero que se debe senalar acerca del aprendizaje en videojuegos es
que, en absolutamente todos los juegos, sean estos educativos o no, el apren-
dizaje por parte del jugador es un ingrediente fundamental. Este aprendizaje
puede ser sobre las propias mecanicas del juego, sus dindmicas, las habilida-
des del jugador, el comportamiento de los enemigos, la historia o el mundo
donde se desarrolla el mismo, por nombrar unos pocos ejemplos. Ademés,
estos pueden llegar a ser la forma ideal de adquirir habilidades como las si-
guientes: reconocimiento y percepcion espacial desarrollo de la capacidad y
atencion visual, desarrollo de légica inductiva, desarrollo cognitivo en aspec-
tos cientificos y técnicos, desarrollo de habilidades complejas, representacién
especial, descubrimiento inductivo o construccion de coédigos iconicos. (De
Aguilera M and Mendiz A., 2003).

Como se ha comentado anteriormente, los videojuegos pueden llegar a ser
una herramienta muy adecuada para el aprendizaje de contenidos ajenos a
la idiosincrasia del mismo. Esto se puede deber a elementos como el aumento
de motivacion, el feedback inmediato, la intensidad del reto, la capacidad de
tomar decisiones o la posibilidad de fallar y volverlo a intentar en un entorno
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seguro. El aprendizaje en los videojuegos debe ser continuo y progresivo.

Continuo porque debe de ser constante y bien repartido a lo largo del
juego, y progresivo porque el reto y la dificultad debe ir incrementando con-
forme se avanza en el mismo. Estos principios se deben de mantener de la
misma manera en los juegos educativos.

La conocida Taxonomia de Bloom o Taxonomia de objetivos de la educa-
cion (Bloom y Krathwohl, 1956) es un modelo que nos ayuda a jerarquizar
por orden de efectividad las diferentes maneras que posee el ser humano de
aprender un contenido determinado (Figura 2.5). A lo largo de los afios esta
ha tenido diversas revisiones, pero algo que podemos observar en todas ellas
es como el poner en practica lo aprendido se encuentra siempre en los niveles
intermedios en esta jerarquia. Asimismo, el crear se encuentra a la cabeza y
el simple memorizar y comprender en la cola. Por ello, si se quiere realizar
un juego serio exitoso en su objetivo de maximizar su valor educativo, este
debe permitir al usuario pasar por la mayoria de estas fases de forma ascen-
dente y progresiva. Esto se traduce en que lo primero que se debe de hacer es
familiarizar al usuario con el tema que se quiera tratar; seguidamente dejar
que lo comprenda y aplique de forma adecuada; y finalmente dejar que este
cree y se exprese haciendo uso de esos conocimientos aprendidos.

2.2.2. Videojuegos educativos musicales

En el mercado existen diversos videojuegos o aplicaciones interactivas
de aprendizaje de piano, tanto gratuitas como de pago. Una que es muy
usada por usuarios que ya tiene nociones en piano para aprender una pieza
en concreto es la anteriormente mencionada Synthesia, la cual permite a
personas no tan familiarizadas con la lectura e interpretacion de partituras
aprender poco a poco y de forma visualmente intuitiva. Esto se debe al
diseno visual que posee la aplicacién, que permite al jugador comuan visualizar
la posicién de las proximas notas en el piano, su duraciéon y el momento
exacto en el que deben de ser pulsadas en un solo vistazo (Figura 2.6).
Synthesia permite ser usada con el ratén, un teclado normal, un teclado
MIDI e incluso anima al jugador a usar un piano analégico, aunque sin
embargo en esta tltima opcién no habra feedback del juego. También permite
importar piezas musicales en forma de archivos MIDI de manera automatica,
asi como modificar y personalizar una gran cantidad de opciones de partida
y mecanicas.

Otra aplicacion para moviles que tiene como objetivo ensefiar piano des-
de cero es SimplyPiano (JoyTunes, 2017). Este programa combina el uso de
videos explicativos con ejercicios de practica en forma de minijuegos y tests
donde poner en evaluacion las habilidades aprendidas. Posee una amplia va-
riedad de piezas musicales para aprender con el fin motivar a los usuarios,
desde miusica clasica hasta canciones pop actuales. A diferencia de Synthe-
sia, SimplyPiano si que se propone realizar un seguimiento del progreso del
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jugador, asi como tratar de ensenar y habituar al usuario a leer e interpretar
partituras a tiempo real (Figura 2.7). Ademaés, esta aplicacion permite usar
tanto la pantalla tactil como un piano o teclado regular, ya que es capaz
de identificar la nota que esta siendo interpretada a través del micréfono.
Sin embargo, esta ultima funcionalidad puede causar problemas si hay ruido
que pueda interferir en la habitacién. SimplyPiano contiene adicionalmente
elementos de motivacién extrinseca como son niveles de experiencia o boni-
ficaciones por jugar regularmente.

En lineas generales, podemos diferenciar los dos tipos de enfoques a la
hora de realizar una plataforma de ensefianza de piano en las dos aplica-
ciones mencionadas, Synthesia y SimplyPiano. La primera tiene un enfoque
de "sandbox", ofreciendo al usuario personalizar e interpretar las piezas que
desee, pero que sin embargo puede resultar abrumadora y poco conveniente
de usar, ya que se debe de poseer o generar de antemano el archivo MIDI
de la pieza o ejercicio que se quiera tocar. La segunda posee un plan de
estudio especifico que el usuario debe de seguir, teniendo la finalidad de po-
der ensenar los conceptos bésicos de piano y teoria musical sin la presencia
de un profesor, dejando de lado la capacidad de libre eleccion de ejercicios,
contenidos y piezas a interpretar.

En la Figura 2.8 podemos visualizar una captura de pantalla de Simply-
Piano Se puede observar su estética simple y sencilla de usar, su manera de
dividir los contenidos en distintas unidades y su forma de monetizacion, que
distingue entre contenidos "premium"(de pago) y contenidos gratuitos, los
cuales constituyen las 3 primeras lecciones, para que el usuario pueda probar
sin tener que realizar un desembolso econémico.

Un proyecto de final de grado que expone el desarrollo de una herra-
mienta educativa musical es "Herramientas para el aprendizaje de técnicas
de mezcla en produccién musical"(Pérez, 2019), en el cual se. Esta herra-
mienta se encarga de ensefiar los aspectos elementales de la mezcla musical
estéreo.

2.3. Informatica musical y programacion de audio

La digitalizacién de la misica y el sonido ha evolucionado de manera sig-
nificativa con el paso de los afio. Desde los primeros chips de 8 bits capaces de
reproducir musica sencilla, conocida ahora como chiptune, hasta dispositivos
de alta definicion como el HD DVD (DVD FORUM, 2005) o el Blue-ray Disc
(Sony, Philips, TDK, Microsoft, BDA, 2005) capaces de alcanzar los 96kHz
de frecuencia de muestreo.

Gracias a estos avances que permiten que la misica digitalizada goce de
una calidad que la hace indistinguible al oido humano de la analégica, en
la actualidad la gran mayoria de musica estd grabada, producida y maste-
rizada de manera digital. Programas de produccién musical como Abbleton
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(Ableton AG, 1999), F1 Studio (Image-Line Software, 2021) o Audacity (Dan-
nenberg y Mazzoni, 2000) estan a la orden del dia, y son usados por la gran
mayoria de personas a la hora de producir musica de manera digital. En el
mundo de los videojuegos, motores de audio como FMOD (Firelight Techno-
logies, 1995) permiten realizar composiciones dindmicas y tridimensionales.

La informatica musical es un tema muy complejo y amplio, del que se
requeririan libros enteros para hablar de su historia, estdndares, técnicas...
etc. Por ello, en esta secciéon nos vamos a centrar en la idiosincrasia del
estandar MIDI, el cual no tiene competencia real en la actualidad como
forma de representar misica digitalmente, méas all4 del propio analisis de la
onda de audio.

2.3.1. Tecnologias de representacion musical computacional

Las tecnologias de representaciéon musical computacional son aquellas que
permiten representar partituras musicales de manera digital de forma alter-
nativas a las partituras tradicionales. De esta manara se pueden almacenar
piezas musicales digitalmente en archivos que sean mucho mas ligeros que
un fichero de audio y que, ademas, sean sencillos de interpretar por distintos
tipos de software.

Existen varios protocolos en este campo, como pueden ser la tecnologia
OSC (Open Sound Control), CV (Control Voltages). Sin embargo, estos se
encuentran obsoletos o casi totalmente en desuso a dia de hoy. Por ello, esta
seccion se centraré en el protocolo MIDI, el cual es el mas usado universal-
mente en la mayoria de software y hardware musical y de audio.

“ MIDI (Musical Instrument Digital Interface) es el nombre que se le
da a uno de los estdndares industriales mas comunes a la hora de comunicar
entre si instrumentos musicales, equipos informéticos y procesadores de so-
nido de variada indole. Este estandar define mecanismos para el control de
instrumentos, la generacién y transmisiéon de informacién procedente de es-
tos y su interconexion fisica con otros instrumentos o equipos informaticos”.
(Ibanez, 2021)

Explicado de forma méas concisa, MIDI es el sistema estandar que se
utiliza a la hora de digitalizar la entrada de un instrumento fisico compatible,
como puede ser un teclado MIDI o a la hora de generar partituras que vayan
a ser interpretadas por un instrumento virtual.

Este sistema se basa en la transmisiéon de mensajes de 1, 2 o 4 bytes de
tamano (dependiendo del tipo de mensaje), que contienen informaciéon como
puede ser el tono de la nota musical interpretada, su intensidad, el instante
de su pulsacion, su timbre y otras muchas variables que permiten que la
modulacion del input pueda ser traducida e interpretada de la manera mas
fiel posible ( Figura 2.9). Esto permite que un archivo MIDI tenga un peso
muy reducido en comparacién a un archivo de audio MP3 o WAV, debido a
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que no almacena ondas de sonido ya interpretadas.

Como en la mayoria de archivos en binario, los archivos MIDI contienen
una serie de cabeceras y protocolos de que hay que seguir a la hora de leer
o escribir en ellos. En este caso, MIDI se estructura en pistas o tracks.Este
sistema en pistas permite una divisién maés légica de los distintos elementos
de la pieza, mientras que el sistema de canales o channels es utilizado para
poder reproducir cada uno de los distintos instrumentos o efectos de forma
simultdnea. Una peculiaridad de los archivos MIDI es que, como en la ma-
yoria de casos los mensajes poseen un tinico byte, si se quieren representar
valores mayores a 255 se utiliza la siguiente estrategia: Si el primer bit del
mensaje es 0, significa que el byte en el que se encuentra contenido es el final
de un valor numérico mientras que si este bit es igual a 1, el valor continta
en el siguiente byte. De esta manera la transmision de informacion entre el
instrumento MIDI y el ordenador puede ser mucho mas agil que enviando
mensajes de un mayor tamano.

Gracias a la tecnologia MIDI, es posible traducir la naturaleza de la
nota interpretada de manera significativamente més precisa y eficiente que
teniendo que analizar la onda de sonido digitalizada de manera algoritmica.

2.3.2. Herramientas VST

Como se ha visto, el estindard MIDI es muy 1til a la hora de guardar y
comunicar informaciéon musical. Sin embargo, a la hora de reproducirlo, se
necesita otra herramienta que nos permita transformar estos datos en una
onda de sonido reproducible. Para ello, se puede hacer uso de sintetizadores
o0, en el caso de estar utilizando un equipo informético, un VST.

VST (Virtual Studio Technology) es un software de audio en forma de
plug-in que integra sintetizadores, interfaces y efectos de audio virtuales.
Existen varios tipos de VSTSs, como pueden ser los VSTi, que emulan uno o
varios instrumentos, o los VSTfx, que se usan para anadir efectos de sonido
(Steinberg Technologies, 1984). Los VST pueden emular el sonido de un
instrumento o efecto determinado a partir de archivos de audio, generandolos
de forma completamente artificial o combinando ambos métodos.

Existe una gran cantidad de VSTIs de todo tipo, que suelen ser compati-
bles con la gran mayoria de software de produccién, edicién y reproduccién
de audio, tanto para misica regular como misica para videojuegos. Estos
plugins suelen incluir una interfaz en la que es posible modificar multitud de
parametros del instrumento virtual como puede ser el attack, el decay o el
tono, entre otros (Figura 2.10).

2.3.3. MIDI y VST en la actualidad

Debido a las ventajas expuestas anteriormente que el sistema MIDI nos
proporciona, este se encuentra de manera omnipresente en el mundo de la
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produccién y la informatica musical actualmente.

Existen en el mercado una gran cantidad de tipos de controladores MIDI,
que pueden adoptar la forma de un teclado, un set de PADS, una bateria,
una guitarra o incluso un instrumento de viento. Gracias a ellos, se hace po-
sible grabar o interpretar en directo sin tener que hacer uso de instrumentos
tradicionales. Eso conlleva un gran nimero de posibles ventajas. Por ejem-
plo, gracias al uso combinado de un instrumento MIDI y una variedad de
plug-ins VSTi, permite cambiar el timbre del instrumento interpretado tan-
to a tiempo real como en postproduccion de manera sencilla e instanténea,
habilitando a un musico que posea tnicamente un teclado MIDI interpre-
tar cualquier instrumento que desee, ademas de que no deberd cargar con
equipo tan aparatoso como puede ser un piano o un set completo de bateria
(Figura 2.11).

Otro uso bastante habitual de esta tecnologia es el de hacer uso de las
tablatauras MIDI para componer de manera intuitiva para cualquier instru-
mento, sin necesidad de saber tocar el instrumento en cuestiéon o de saber
escribir y leer partituras (Figura 2.12).

La adopcién del estandard MIDI también ha sido clave en la historia de
la musica y el sonido de videojuegos. Incluso antes de la aparicién de las
primeras consolas de 8 bits como la Nintendo Entretainment System (NES)
o los primeros ordenadores para jugar como la Commodore 64, el uso del
sistema MIDI ha permitido a dispositivos con muy poca memoria y chips de
audio de 8 bits la capacidad de almacenar y reproducir musica adaptativa y
sonidos medianamente complejos .

Pero el MIDI no sélo ha sido utilizado para juegos del siglo pasado. A
pesar de que las mayores capacidades en consolas y PC han permitido estan-
darizar la inclusion de grandilocuentes bandas sonoras orquestales, incluso
juegos mas actuales tanto musicales como el Guitar Hero 3 (Neversoft, 2007),
como no musicales que hacen uso de miisica generada proceduralmente como
Spore (Maxis, 2008) hacen uso de este sistema (Collins, 2009).
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Figura 2.4: Conjunto de graficas que muestran el concepto de flow y curva
de dificultad. (Chen, 2007).
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Habilidades de Pensamiento
__de Order Superior (HOTS)

Croar

Evaluar

Habilidades de Pensamiento de
Orden Inferior (LOTS)

Figura 2.5: Diagrama que sintetiza la Taxonomia de Bloom, revisada por
(Bloom y Krathwohl, 2001). Las categorias que se encuentran en la par-
te superior son aquellas que indican una mayor comprensién del contenido
aprendido.

Figura 2.6: Captura de pantalla de una partida para principiantes en Synthe-
sia (Synthesia LLC, 2006), en el modo de juego de ambas manos, haciendo
uso de un teclado MIDI.
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Figura 2.7: Captura de pantalla de nivel de practica de interpretacion de
partitura en tiempo real. Se puede observar cémo la linea azul se va despla-
zando hacia la derecha, indicando en que momento debe de ser presionada
cada nota.
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Figura 2.8: Captura de pantalla de nivel del menu principal de SimplyPiano.
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Table 2: Expanded Status Bytes List

STATUS BYTE DATA BYTES
1st Byte Value Function 2nd Byte 3rd Byte

Binary |[Hex| Dec

10000000=80= |Chan 1 Note off Note Number (0- |Note Velocity (0-
128 127) 127)
10000001=81= |Chan 2 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
129 127) 127)

10000010= 82=  |Chan 3 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
130 127) 127)
10000011=83= |Chan 4 Note off Note Number (0-  [Note Velocity (0-
131 127) 127)
10000100=84= |Chan 5 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
132 127) 127)
10000101=85= |Chan 6 Note off Note Number (0- Note Velocity (0-
133 127) 127)
10000110=86=  |Chan 7 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
134 127) 127)
10000111=87= |Chan 8 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
135 127) 127)
10001000=88=  |Chan 9 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
136 127) 127)
10001001=89=  |Chan 10 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
137 127) 127)

10001010= 8A= |Chan 11 Note off Note Number (0-  Note Velocity (0-
138 127) 127)

Figura 2.9: Fragmento de tabla de interpretaciéon de los distintos bytes que
componen un mensaje MIDI (MIDI Association, 2021).
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Figura 2.10: Interfaz de Guitar Rig 6 Demo (Native Instruments, 2020), VSTi
que simula una guitarra eléctrica, el cual posee multitud de filtros, efectos,
distorsiones y amplificadores para modificar su sonido.



24

CApriTULO 2. Estado de la cuestién

Figura 2.11: Fragmento de tabla de los distintos identificadores de instru-

Number
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Class
Piano
Piano
Piano
Piano
Piano
Piano
Piano
Piano
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Chromatic Percussion
Organ
Organ
Organ
Organ
Organ
Organ
Organ

mentos posibles con MIDI

Figura 2.12: Tablatura MIDI en el programa de producciéon musical FL Stu-

dio (Image-Line Software, 2021).

Instrument
Acoustic Grand Piano
Bright Acoustic Piano
Electric Grand Piano
Honky-tonk Piano
Rhodes Piano
Chorused Piano
Harpsichord
Clavinet
Celesta
Glockenspiel
Music box
Vibraphone
Marimba
Xylophone
Tubular Bells
Dulcimer
Hammond Organ
Percussive Organ
Rock Organ
Church Organ
Reed Organ
Accordion

Harmonica




Capitulo 3
Objetivos y especificacion

El propédsito de este proyecto, como ya esté reflejado en el Capitulo 1,
es desarrollar un videojuego educativo que permita a los profesores de piano
conectar con sus estudiantes de forma remota, de manera que unos puedan
enviar ejercicios personalizados a sus alumnos y los otros practicarlos como-
damente, consiguiendo resultados de manera sencilla y amena. La aplicaciéon
a desarrollar debe resultar sencilla e intuitiva para sus usuarios, brindar una
gran versatilidad al profesor para que pueda elaborar los ejercicios que crea
méas convenientes, manteniendo la accesibilidad y la motivaciéon del alumno,
promoviendo su mejora personal.

Para ello, una vez conocido cudl es el estado de la cuestion, este trabajo
se propone una serie de objetivos mas concretos que se detallan en este
capitulo, ademas de entrar a especificar las funcionalidades que debe poseer
la aplicacién, asi como sus limitaciones.

3.1. Objetivos propuestos

Los principales objetivos de este proyecto son los siguientes:

» [dentificar las oportunidades que ofrecen las nuevas tecnologias y la
ludificacién para mejorar la experiencia docente tanto de los profesores
como de los alumnos en ensenanza elemental de piano.

» Disenlar un sistema que transforme cualquier pieza musical en conte-
nido audiovisual interactivo, disfrutable de manera intuitiva por un
amplio espectro de jugadores realizando la digitacién sobre un teclado
de piano.

= Desarrollar el prototipo de un videojuego educativo para ordenadores
personales que aproveche el sistema anterior de manera que los profeso-
res, por un lado, puedan crear ejercicios personalizados y los alumnos,

25
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por otro, practicar repetidamente con ellos y ser evaluados de manera
automatica.

= Validar la utilidad y la usabilidad de este prototipo con usuarios reales,
para poder plantear un proceso completo de produccién. La aplicaciéon
deberia ser conveniente e intuitiva para profesores y motivadora y en-
tretenida para los alumnos. Pudiendo, de esta manera, llegar a ser un
producto viable de cara al futuro.

3.2. Especificacion

En esta seccién se desarrollan mas en detalle las caracteristicas y requi-
sitos funcionales que cumplira la herramienta, asi como sus limitaciones.

3.2.1. Requisitos y funcionalidades

En esta subseccion se listaran todos los requisitos necesarios que poseeré
la herramienta para que cumpla con las funciones educativas requeridas,
asi como los elementos que brindaran a la aplicaciéon un cierto atractivo y
facilidad de uso para sus potenciales usuarios. El diagrama general con el
flujo de uso de la aplicaciéon aparece en la Figura 3.1.

Se puede distinguir entre requisitos funcionales y requisitos no funciona-
les.

Los requisitos funcionales son:

= Reconocimiento de input de controlador MIDI en tiempo real.
Esta funcionalidad es béasica para el funcionamiento de la aplicacion,
ya que tanto para la grabaciéon como para la realizacién de los ejercicios
se hara uso de un teclado virtual, el cual seré controlado por el teclado
digital del usuario.

s Instrumento Virtual o VST. Para el funcionamiento del piano vir-
tual, es necesario la inclusion de un VST que gestione el sonido de
cada una de las teclas, para que suene lo més realista posible. En este
caso, con usar una unica libreria de audio de notas de piano libre de
derechos es suficiente, ya que variables como su intensidad pueden ser
modificadas por coédigo en Unity.

= Sistema jugable, es decir, la implementacién de las mecéanicas y ele-
mentos necesarios de gameplay para una experiencia de juego satisfac-
toria por parte de los jugadores. Para ello, este proyecto se basara en
el funcionamiento de juegos anteriormente mencionados como Synthe-
sta. Este punto no solo incluye las interacciones entre el jugador y el
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entorno virtual, sino también todos aquellos elementos como animacio-
nes, efectos de sonido o efectos visuales que mejoran la experiencia de
jugador.

= Estructura de meniis y Ul que permitan a los usuarios navegar
por la aplicacién y elegir los distintos parametros de los ejercicios de
manera intuitiva y cémoda. Con los parametros de los ejercicios se
hace referencia a opciones como las octavas a usar o la velocidad de
reproduccion del nivel, asi como opciones de volumen y usabilidad.

= Assets. Este punto hace referencia a todos los elementos visuales, so-
noros que posee la aplicacién, asi como una bateria de archivos MIDI
previamente creados, que corresponden a piezas cominmente interpre-
tadas por alumnos de piano principiantes. De esta manera, los usuarios
tendran piezas que interpretar si quieren ir mas alla de lo mandado por
el profesor. Los elementos visuales seran todos disefiados y creados por
el autor de este proyecto para evitar posibles problemas con su propie-
dad intelectual. Los elementos sonoros

Los requisitos no funcionales son:

= Lectura de archivos MIDI. Para poder convertir una pieza musical
en formato MIDI a un ejercicio o nivel que pueda ser jugado en la
aplicacién, es necesario construir un script que sea capaz de traducir
secuencialmente un archivo MIDI a valores de tiempo, tono y espacio
que se puedan usar ladicamente.

= Escritura de archivos MIDI. Es necesario poder convertir una pie-
za musical interpretada en la herramienta a un archivo MIDI, para
que esta pueda ser escuchada en una aplicaciéon externa, como poste-
riormente jugada en la propia herramienta. Para ello se debe traducir
todos esos inputs a lo largo del tiempo a binario y little endian, para
posteriormente adaptarlos a los formatos exigidos por el sistema MIDI.

= Sistema de dindmicas de juego. Esto se refiere principalmente a
elementos como son el sistema de puntuacién y evaluaciéon del ren-
dimiento del jugador tras realizar un ejercicio; u elementos como los
puntos de experiencia o niveles que el usuario va ganando a medida
que completa y mejora su puntuaciéon en los ejercicios. Estos elemen-
tos son sumamente importantes, no sélo porque permiten al profesor
acceder a datos y estadisticas de sus alumnos, sino porque le brinda
a los alumnos un feedback inmediato y una sensacién de progresion y
mejora en sus habilidades, lo que es vital para mantener su motivacién
a lo largo del tiempo.
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= Correccién de bugs y rendimiento. Es necesario que, tras el de-
sarrollo de la herramienta, exista una fase de testeo en la cual tanto
el propio autor como usuarios ajenos al desarrollo se encarguen de se-
nalar errores, tanto de diseno como de ejecucion. Estos errores seran
corregidos posteriormente para asegurar el buen funcionamiento de la
herramienta. Adicionalmente, Piano Unite debe ser capaz de funcionar
a 60 fotogramas por segundo en la mayoria de ordenadores para poder
ser usado de manera 6ptima, por lo que durante el desarrollo se debera
optimizar lo maximo posible.

3.2.2. Limitaciones

Existe una principal limitacién, que por el caracter unipersonal del equipo
de desarrollo del proyecto no es posible su implementacion, y es la de anadir
la funcionalidad de poder loggear y conectar a profesor y alumno via online.
De esta manera, el docente podria gestionar a todos sus alumnos, mandarles
ejercicios y ver sus resultados a través de la herramienta, sin necesidad de
recurrir a herramientas de mensajeria externas como puede ser el correo
electrénico. De esta manera los datos de cada alumno como su nivel o sus
puntuaciones quedarian registradas en su usuario en un servidor remoto, por
lo que no tendrian la posibilidad de alterarlos ilicitamente. Lo mismo pasaria
con los archivos de cada uno de los ejercicios, que podrian ser compartidos
con mayor facilidad.

Otra limitacién que hay que asumir es la de la necesidad por parte del
usuario de poseer un teclado MIDI para poder hacer uso correcto de la
aplicaciéon. En un comienzo se contempld la posibilidad de poder usar la
aplicacién en un piano analdgico, recibiendo el input desde un micréfono
y analizando la frecuencia de sonido para identificar la nota pulsada. Sin
embargo, estos sistemas de reconocimiento dependen de una gran cantidad
de factores, como son la calidad del micro, el ruido de ambiente o la cantidad
de notas tocadas simultdneamente, entre otras.

La tltima limitacion que cabe mencionar es la de limitar la plataforma de
uso de la aplicacion al sistema operativo de Windows 10. Aunque el motor de
Unity de la opcion de exportar de manera automética a sistemas como Mac
o algunas versiones de Linux, al no poseer ningin equipo con estos sistemas
se hace imposible su correcto testeo.
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resultados, y proponerle futuros
ejercicios que se adapten a él

Figura 3.1: Diagrama general que describe el flujo de uso de la aplicacion.






Capitulo 4

Metodologia y herramientas

En este capitulo se enumeran los recursos y las tecnologias que se usan
en el desarrollo del proyecto, asi como un breve resumen de su funciona-
miento. Ademas, se comentaran en detalle las distintas fases que ha tenido
el proyecto.

4.1. Metodologia de desarrollo

El desarrollo del proyecto se dividira en 3 fases diferenciadas: fase de
pre-produccién, fase de produccién y fase de post-produccién.

Durante las tres fases de desarrollo del proyecto, se realizaron reuniones
periédicas con el director de este trabajo. Estas reuniones se realizaban cada
2 semanas, posponiendo Unicamente aquellas fechas que coinciden con festi-
vidades. Estas reuniones cumplen 3 funciones diferenciadas. La primera es
que funcionan como forma de organizacién, ya que en cada una de ellas se
enumeran las prioridades en el desarrollo y el orden en el que las distintas ta-
reas restantes deben ser realizadas. La segunda es que funcionan como hitos,
ya que para cada reunién se debe de presentar la tltima version del proyecto
con las funcionalidades que se decidieron implementar en la reunién previa.
La tercera es como forma de poder mantener actualizado del progreso al
director, asi como poder resolver todas las dudas surgidas a lo largo de las
altimas semanas.

Ademas, el equipo de Narratech (Narratech Laboratories) realiz6 una
serie de reuniones en Diciembre y en Abril, donde distintos autores de TFGs
y TFMs podian realizar presentaciones de su proyecto y su progreso en el
mismo, para asi recibir feedback sobre el mismo y poder mejorarlo.

4.1.1. Preproduccioén

La fase de preproduccién consta de las siguientes tareas, en orden crono-
logico:
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= Concepto: Primeramente, se desarrollé el concepto del proyecto, se

puso en comiin con el director del proyecto y se discutieron aspectos
como el enfoque que se deberia dar al proyecto, el target al que iria
dirigido, las funcionalidades que debia poseer o la forma en la que se
aplicarfan los conocimientos y habilidades aprendidos a lo largo del
grado.

En el comienzo, la tnica idea que se tenfa era la de realizar un proyecto
que tuviese relaciéon con la informatica musical, rama en la que el autor
estd especialmente interesado. Tras una lluvia de ideas y tratar de
concretar mas el tema del proyecto, se acab6 optando por la opcién
de realizar algtin tipo de aplicacién o juego serio de teméatica musical.
Ademas, se penso que seria buena idea trabajar con el sistema MIDI,
cuya forma mas comun de uso es a través de un teclado MIDI.

A partir de esa premisa el problema a resolver se present6 sélo pues el
autor, que llevaba meses tratando de aprender a tocar piano de forma
autodidacta, se dio cuenta de que existen ciertos problemas con los
métodos de ensenanza on-line. Por un lado, los videotutoriales y clases
online pre-grabadas tienen un problema de interactividad y feedback
acerca de la mejora o posibles errores que el alumno esté cometiendo.
Por el otro, las aplicaciones de educacién de piano aplican un método
que da por hecho que el alumno carece por completo de conocimientos
sobre teoria musical o lectura de partituras, por lo que debe invertir
bastante tiempo en conocimientos que ya posee.

Por ello, el objetivo del trabajo se acabd concretando en la construcciéon
de una herramienta que ayude o facilite el aprendizaje de piano, espe-
cialmente para los principiantes. Se decidi6 asi ya que dirigirla para un
publico de nivel avanzado careceria de utilidad, pues ellos no necesitan
de tanta ayuda ni motivacién externa para seguir mejorando, ademas
de que requeriria un nivel bastante alto en el instrumento por parte
del desarrollador para poder cubrir sus necesidades.

Con todos los conceptos anteriores sobre la mesa, fue entonces el mo-
mento de comenzar la investigaciéon mas en profundidad.

Investigacion: Como se desarrolla més extensamente en el capitulo
de Estado de la Cuestion (Capitulo 2), la investigacion se baso en tres
pilares fundamentales: La ensenanza elemental de piano, juegos serios
(y juegos educativos musicales) y tecnologia MIDI.

La investigacion en el tema de ensefianza elemental de piano permi-
ti6 poder descubrir cuales son las necesidades tanto de los profesores
como de los alumnos a la hora de introducir nuevas tecnologias en el
programa docente. Ademas, permitié tener claras las habilidades y con-
tenidos que se imparten transversalmente a los distintos métodos, para
asi poder crear una aplicacién que se pueda adaptar a todos ellos. Las
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conclusiones fueron que, especialmente con los alumnos mas jovenes,
uno de los problemas es mantenerlos motivados a la hora de realizar
deberes y ejercicios en casa, fuera de horario de clases. Ademas, la
correcta digitacién e interiorizaciéon de patrones melddicos y escalas
es una habilidad que se debe trabajar siempre en las primeras etapas
del aprendizaje de un instrumento, por lo que la aplicacién deberia
poder servir para trabajar precisamente estos conceptos. Por tltimo,
se puede sacar en claro también que el mundo de la ensenanza musi-
cal tradicional se resiste todavia a trabajar con nuevas tecnologias de
apoyo, avances que en un mundo post-pandemia se estan convirtiendo
en algo inevitable, por lo que existe una ventana de oportunidad muy
grande en este sector.

Profundizar en el tema de los juegos serios aporto las claves y elementos
que un juego educativo debe de tener para ser exitoso en su cometido
didéctico, asi como para mantener motivados a los jugadores. Sin em-
bargo, lo més tutil de esta parte de la investigacion es la relacionada
con el analisis de otros juegos educativos musicales, ya que muchas de
las ideas y mecénicas del proyecto como la representaciéon visual de los
eventos MIDI o la forma y distribucién de los menis estéan inspiradas
en aplicaciones ya mencionadas como Synthesia o SimplyPiano.

Por ltimo, toda la investigacion relacionada con las tecnologias MIDI,
su historia y su uso ha sido vital para poder trabajar con el sistema,
ya que para la realizaciéon de ciertas funcionalidades como la lectura o
escritura de archivos MIDI hay que conocer detalladamente todas sus
caracteristicas y protocolos.

= Diseno: Los primeros disenos de la herramienta se enfocaron en de-
sarrollar el bucle de funcionamiento de la herramienta (Figura 3.1).
También se concreté el diseno de gameplay inspirado en la aplicaciéon
Synthesia. Seguidamente se decidieron las diferentes pantallas o escenas
de Unity con las que contarfa la herramienta: una para la realizacién
del ejercicio, otra para la creaciéon de los ejercicios, otra para la vi-
sualizacion de las puntuaciones de cada nivel, el ment principal y una
dltima que aparezca al final del nivel para indicar la puntuacién con-
seguida. Por tltimo, se tomo6 la decision de que la aplicacion deberia
contar de un sistema de niveles y experiencia, ya que es una forma ideal
de gamificar la herramienta e incrementar la motivaciéon del alumno a
lo largo del tiempo.

Este disefio realizado estaria sujeto a posibles cambios y modificaciones
a medida que se desarrollara el proyecto.

= Redaccion: Antes de comenzar el desarrollo, se decidi6 completar la
escritura de los capitulos de introduccion (Capitulo 1) y estado de
la cuestion (Capitulo 2), ya que ya se habian investigado todos los
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conocimientos tebricos y técnicos que seran posteriormente aplicados
en el proyecto, asi como el diseno general de la aplicacion.

Prototipo: Tras la redacciéon de los primeros capitulos, un primer
prototipo en Unity fue desarrollado. Este prototipo consisti6 en la rea-
lizacion de un piano virtual que pudiese ser controlado a través de
un teclado MIDI. Para ello se implementé al proyecto la libreria de
MidiJack y la libreria de sonidos de piano en formato WAV con licen-
cia Creative Commons extraida de FreePats (Free Pats Project, 2017).
Esto demostré que se podia realizar un piano virtual que registrase y
respondiese perfectamente, dando la ilusion de estar tocando un piano
fisico. Ademas, también se anadi6 la funcionalidad de que este piano
también pudiera registrar la velocidad con la que se pulsa la tecla, y
ajustar el volumen de reproduccién de la nota en funcién de ella.

Planificacién: Una vez implementado el piano virtual, el orden en que
se irdn desarrollando el resto de funcionalidades seré el siguiente:

e Sistema de lectura y traduccion de MIDI a elementos visuales.

e Sistema de grabacion y exportacion de MIDI a tiempo real.

e Programaciéon de jugabilidad de la escena de realizaciéon de ejer-
cicios.

e Escena de final de nivel.

e Escena de meni principal.

e FEscena de visualizacién de resultados.

e Equilibrado de gameplay.

e Sistema de guardado de partida y opciones.

e Sistema de experiencia y niveles.

e Permitir al usuario modificar ajustes de sonido.

e Cambio de placeholders por assets definitivos. Correcciones de
color, tamano y resoluciéon de pantalla.

e Anadir efectos de particulas y animaciones, para mejorar el ga-
mefeel y experiencia de usuario.

e Correccion de errores y limpieza de codigo.

e Lanzamiento de una demo y la creaciéon de un cuestionario para
realizar las pruebas con usuarios, y poder recopilar feedback.

o Ultimos retoques basados en el feedback recibido

e Publicacion de la herramienta en (https://narratech.itch.io/
piano-unite).

La fase de preproducciéon comenzd el 1 de Octubre de 2021 y finaliz6 el

20 de Diciembre de 2021.
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4.1.2. Produccion

La fase de produccion consta de las siguientes tareas, en orden cronolo-
gico:

= Desarrollo: El paso a paso del desarrollo de la aplicacién se explicara
con detalle en el capitulo de Desarrollo (Capitulo 5).

= Redaccidén: Simultaneamente al desarrollo, se escribiran los capitulos
de Metodologia y Herramientas(Capitulo 4), Objetivos(Capitulo 3) y
Desarrollo (Capitulo 5).

= Preparaciéon de las pruebas de usuario: En este punto, se decidié
sacar dos versiones distintas de la aplicacién, una para profesores y
otra para alumnos, para de esta manera clarificar mejor el proposito y
funcionamiento de la herramienta. Ambas poseen las mismas funciona-
lidades, pero estan presentadas de formas distintas para que sean mas
claras y faciles de usar. Para la preparacion de las pruebas de usuario
se hara uso de Google Drive y Google Forms (Google Drive, 2012).
En Google Drive se subira un archivo comprimido .zip con ambas ver-
siones, cuyo link se encontraré en el cuestionario realizado en Google
Forms. La estructura del cuestionario se especifica en el capitulo de
Tests y Resultados (Capitulo 6), aunque cabe mencionar que parte de
el mismo esta desarrollado basado en los cuestionarios de usabilidad
tipo SUS (System Usability Scale).

La fase de produccion comenzoé el 1 de Febrero de 2022 y finaliz6 el 30
de Abril de 2022.

4.1.3. Postproduccion

La fase de postproduccion consta de las siguientes tareas, en orden cro-
nologico:

= Testeo y correccion de errores: En esta fase se testeara el juego y
se realizaran los cambios pertinentes basados en el feedback recibido
por los usuarios. Una vez finalizada la herramienta, serd publicada. Se
puede acceder a ella en el siguiente link:

= Resultados: Tras la finalizacion del desarrollo de Piano Unite, se es-
cribirén los capitulos de Tests y Resultados (Capitulo 6) y Conclusiones
(Capitulo 7).

= Finalizacién: Se presentara el primer borrador al director este trabajo.
Tras su lectura y andlisis, se contard con unas semanas adicionales
para realizar correcciones y mejorar el documento, asi como preparar
la presentacion ante el juzgado.
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La fase de produccion comenz6 el 1 de Mayo de 2022 y finaliz6 el 30 de
Mayo de 2022.

4.2. Herramientas utilizadas

Para la creaciéon de este proyecto se ha hecho uso de diferentes herra-
mientas, aplicaciones y librerias. A continuacion, se listaran y comentarin
brevemente:

« 4.2.1. Unity

Unity (Unity Technologies, 2005) Version: 2019.4.16f1 . Unity es un
motor de videojuegos tanto 2D como 3D cuyo uso es gratuito para
la realizaciéon de proyectos sin fines comerciales. Posee una manera
de trabajar de programaciéon basada en componentes. Se hace uso de
este motor en concreto debido a la gran cantidad de plugins y assets
que posee su Asset Store, su utilizacion del lenguaje C#, la calidad
de su documentacién, su muy amplia comunidad online que facilita la
resolucion de dudas en foros y la familiaridad que tiene el autor con el
mismo.

» 4.2.2. MidiJack

MidiJack (Keijiro Takahashi, 2013-2015). Midi Jack es una libreria
en C# que permite detectar input MIDI en tiempo real. Ademas, estéa
adaptada para poder ser usada en Unity y que se sincronice con los
FPS (Frame Per Second) con los que se esté jugando.

» 4.2.3. GitHub

GitHub (Microsoft, 2008). GitHub es una aplicacion de control de
versiones que hace uso del sistema Git. Aunque el proyecto sea desa-
rrollado por una tnica persona, es 1til utilizar un sistema de control
de versiones para poder guardar el proyecto remotamente, asi como
poder mantener un registro de los avances dia a dia. El proyecto puede
encontrarse en el siguiente enlace: https://github.com/ErGuille33/
ProjectPianoHero.

» 4.2.4. Midi Editor

Midi Editor (Markus Schwenk, 2019). Midi Editor es una aplicacion
gratuita que permite crear archivos MIDI, ya sea grabédndolos en tiem-
po real o editdndolos nota a nota. Esta aplicacién serd de gran utilidad
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para la creacién archivos MIDI usados en el testeo de los sistemas de
lectura y escritura MIDI, o para la realizacién de archivos MIDI que
el autor no sea capaz de tocar.

= 4.2.5. Visual Studio 2019

Visual Studio 2019 (Microsoft, 2019). Entorno de desarrollo integra-
do. Ademés, posee compatibilidad con Unity, lo que permite adminis-
trar el proyecto y debuggear de forma mas comoda.

» 4.2.6. Adobe Photoshop

Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated, 1990). Programa
utilizado para el disefio y creacion de los elementos visuales y elementos
de la interfaz de usuario.

» 4.2.7. Slack, Google Meet y Google Drive

Slack (Slack Technologies, 2013), Google Meet (Google Meet, 2019)
y Google Drive (Google Drive, 2012). Estas herramientas web per-
mitieron la correcta comunicacién con el director del trabajo de fin de
grado.

= 4.2.8. Count Down

Count Down (Easy Game Studio, 2018). Count Down es una herra-
mienta de pago publicada en la Unity Asset Store que ofrece un script
que facilita la implementaciéon de una cuenta atras de 3 a 0. Los assets
visuales han sido reemplazados, pero los sonoros han sido utilizados.
Esta herramienta se utiliz6 para reducir ligeramente el tiempo de de-
sarrollo.

= 4.2.9. Runetime File Browser

Runetime File Browser (yasirkula, 2018). Runetime File Browser es
una herramienta gratuita publicada en la Unity Asset Store que ofrece
un explorador de archivos funcional tanto en Windows, MacOsX y
Android al que se puede acceder a través de una API propia.
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= 4.2.10. Controlador MIDI Teclado Alesis VI25

Controlador MIDI Teclado Alesis VI25. Teclado MIDI de 2 oc-
tavas, con detecciéon de velocidad de pulsaciéon. Esta es la marca y el
modelo del teclado MIDI usado por el autor en el desarrollo de la apli-
cacion. Enlace a la pagina oficial del fabricante: https://www.alesis.
com/products/legacy/vi25

» 4.2.11. OBS Studio

OBS Studio (OBS Project, 2012). Programa que permite grabar la
pantalla del ordenador, para de esta manera poder realizar los videos
y capturas de pantalla de la reamienta para su presentacion.

A este proyecto en su totalidad le he dedicado alrededor de 400 horas, en
un periodo de 8 meses.


https://www.alesis.com/products/legacy/vi25
https://www.alesis.com/products/legacy/vi25

Capitulo 5

Analisis, diseno e
implementacion de Piano Unite

5.1. Analisis y diseno

En esta secciéon se detallara el proceso de disefio de la herramienta y su
evoluciéon en el tiempo. Esto incluye tanto el diseno grafico y visual de la
aplicacién, como el diseno de todas sus funcionalidades, el disefio de juga-
bilidad y el disefio de cara a promover la forma en la que se espera que el
usuario haga uso de Piano Unite.

5.1.1. Primeros bocetos

En un primer momento, el concepto de la aplicacién era el siguiente:
un juego serio que, a través de la tecnologia MIDI, permita a los usuarios
aprender a tocar el piano en los niveles mas basicos.

Sin embargo, para desarrollar una aplicacién con esas caracteristicas seria
necesario tener un conocimiento sobre el instrumento, teorfa musical y ense-
nanza musical que el autor no posee, y le llevaria afios aprender. Ademéas, ya
existen en el mercado varias herramientas que cubren esa necesidad y que,
adicionalmente, cuentan con excelsos equipos de desarrolladores y profesio-
nales de la musica involucrados en su desarrollo, por lo que seria bastante
complicado poder llegar a competir a su nivel.

Debido a ello, se decidié cambiar el enfoque al siguiente : un juego serio
que permita a profesor y alumno conectar de forma telematica, de manera
que el profesor pueda crear ejercicios para que el alumno realice en su casa.
El alumno debe sentir como si estuviese jugando a un videojuego, para que
de esta manera aumente su motivacién por mejorar en el instrumento.

Ademas, esta aplicaciéon deberia enfocarse en que cualquier tipo de usua-
rio pueda comprenderla y usarla, desde un nino a partir de 7/8 anos, hasta
un adulto que quiera empezar a aprender a tocar el instrumento.

39
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Antes de comenzar los primeros disenos de la aplicacion, se decidié que
la aplicacién debia cumplir con los siguientes enunciados:

= Como profesor, puedo crear ejercicios en formato MIDI para mis alum-
nos para que practiquen por su cuenta.

s Como alumno, puedo realizar los ejercicios desde mi casa y compartir
mis resultados con el profesor.

= Como usuario, puedo utilizar mi controlador MIDI para usar esta apli-
cacion.

= Como alumno, puedo importar archivos MIDI y jugarlos en la aplica-
cion.

= Como usuario, puedo ver un historial de todas los niveles completados,
y las estadisticas del mismo.

= Como usuario, debo de poder ser consciente acerca mi progreso.

A estas alturas en el disefio, no se tenia claro exactamente como seria la
jugabilidad de la aplicacién, ni qué tipo de competencias deberia abarcar.
Para ello primero habria que realizar la investigaciéon acerca de las nece-
sidades de los docentes y alumnos, asi como identificar otras herramientas
existentes de propésito similar.

5.1.2. Prototipo

Una vez realizada la investigacién en el estado de la cuestion, se comenzo
el desarrollo de el primer prototipo a presentar.

Con los enunciados anteriores en mente, el paso siguiente consistié en
pensar en el tipo de jugabilidad que debia de tener la aplicacién. Para ello, se
decidi6 inspirarse en la de la aplicacién de Synthesia, pero anadiéndole notas
que habria que mantener pulsadas durante un tiempo determinado !. Este
tipo de jugabilidad, también usado en otros juegos de ritmo anteriormente
mencionados, consiste en lo siguiente:

El jugador controlara un piano virtual que se encuentra en la parte infe-
rior de la pantalla. Mientras, irdn cayendo una serie de objetos verticalmente.
Estos objetos representan las distintas notas de la cancién, y cada nota esta
alineada con su correspondiente tecla en el piano. El jugador debera pulsar
la tecla correspondiente del teclado en el momento preciso para ganar pun-
tos. Cuanto més preciso sea el jugador, mas puntuaciéon ganara. Si presiona
la tecla equivocada, o si la pulsa demasiado pronto o demasiado tarde, el

LCuando se habla de notas, se hace referencia a los sprites azules rectangulares, que
van bajando a velocidad constante y que hay que tratar de hacer desaparecer pulsando la
tecla adecuada en el momento indicado.
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jugador serd penalizado. Obviamente la posicion inicial y velocidad de es-
tas teclas sera la indicada para que, si el jugador juega correctamente, este
se encuentre tocando la pieza musical en la que se basa el nivel al tempo
correcto.

Tiempo Restante = X SCORE = XXXXXXX BPM =120

Figura 5.1: Primero borrador de disenio de la jugabilidad de la aplicacion.

Una vez decidido esto, se inici6 el desarrollo de un prototipo de la apli-
caciéon. Este prototipo contaria con un piano virtual totalmente funcional, y
un corto nivel pre-disenado para probar la jugabilidad. Para no gastar de-
masiado tiempo en su desarrollo, este prototipo no podria por el momento
leer o escribir archivos MIDI. Podemos observar una captura de pantalla del
prototipo en Unity en la Figura 5.2. Se pueden visualizar las notas en azul,
el sistema de puntuacién y el piano virtual. Los puntos verdes encima de
las teclas son el punto exacto donde deben estar las notas para conseguir la
puntuacién perfecta.

Una vez presentado el prototipo a el director de este proyecto y se decidié
que este tipo de gameplay podria funcionar, entonces se pasd a la fase de
diseno de la herramienta.
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Figura 5.2: Captura del primer prototipo jugable de la herramienta en el
motor Unity.

5.1.3. Diseno de la aplicaciéon

En este apartado se detallara el diseno de la aplicacién escena a escena
2 explicando la funcién de cada elemento presente en ellas.

= Main Menu. El meni principal de la aplicacién debe de ser visual-

mente claro, facil de entender y facil de navegar. Por ello, se decidio

que este contara con Unicamente 4 botones, que fueran interactuables

por medio del ratén y que contuvieran en ellos la mayor informacion

visual posible para, de esta manera, poder usar la menor cantidad de
texto posible.

Como se puede observar en la Figura 5.18, tanto la primera versién
como la ultima versiéon del mentu son fieles a esta filosoffa, aunque la
segunda versién sea croméaticamente méas clara.

Como en el mend de opciones tinicamente se podra modificar el sonido
tanto del piano como de los efectos especiales, no es necesario realizarlo
en una escena nueva. Como es el estandard, la seleccién del volumen
se realizara seleccionando el valor deseado en un slider (Figura 5.3).

Por lo demés, las tinica funcién restante del ment seré la de permitir
navegar al usuario por las distintas escenas o salir de la aplicaciéon si
asf lo desea.

= Achivements. Este es el nombre de la escena en la que el jugador
puede mirar el historial de partidas. Esta escena, aunque sea sencilla,

2Cuando se habla de escenas, se hace referencia a las escenas de Unity.
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Opciones

Volumen Piano

#

Volumen FX
——————————

Figura 5.3: Mentu de opciones de sonido.

es vital para la aplicacién, ya que permitirda tanto al alumno como a
los profesores analizar el rendimiento en cada uno de los ejercicios.

Para que resulte una pantalla sencilla de navegar, la escena consistira en
un panel, dénde apareceran listadas una a una la informaciéon de cada
partida. La ultima partida jugada aparecerd destacada y la primera
en la lista, para poder acceder a ella de manera rapida. Ademas, los
ejercicios dénde se haya conseguido una puntuacién superior a 75.000
puntos se mostraran con un tick, indicando al jugador que ese nivel ha
sido completado satisfactoriamente.

El diseno final de esta pantalla se puede ver en la Figura 5.4.

= Score Scene. Esta escena se mostrara al finalizar una partida o, lo
que es lo mismo, tras completar un ejercicio. En ella se presentara una
sencilla animacién en la que se revela la puntuacién final obtenida, asi
como la experiencia adquirida. Tras mostrar esta informacién, en la
parte inferior aparecera un botén de volver al menu. Al pulsarse, se
guardaran los datos de la partida (Figura 5.5).

El nivel y los puntos de experiencia del jugador son una mecénica esen-
cial para el juego, ya que permiten es dar una sensacién de progreso al
jugador, asi como aumentar su motivaciéon. Cada vez que complete un
nivel, el jugador ganara una serie de puntos de experiencia. Si completa
el mismo nivel de nuevo, ganara la mitad de puntos de experiencia que
la primera vez en finalizarlo. El nimero de puntos obtenidos también
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Nivel : test3 Score : 25440 Vel : 1
Bad : 1 Ok:1 Good : 0 Perfect: 5 Miss: 15

Nivel : test2 Scoré : 85720 Vel : 1
Bad: 0 Ok:0 Good : 0 Perfect: 6 Miss:1

Nivel : prueba Score : 100000 Vel : 1,25
Bad: 0 Ok:0 Good : 0 Perfect: 5 Miss: 0

Nivel : test6 Score : 30870 Vel : 1,25
Bad: 0 Ok:0 Good : 1 Perfect: 8 Miss : 20

Nival = tacH Qrnra - 1R70N0 \/ial - 1 K

Figura 5.4: Pantalla de historial de partidas.

variarda dependiendo de la puntuacién obtenida, siguiendo la siguiente
formula: X = %, siendo X la experiencia ganada. El niimero
de puntos de experiencia que se requiere para completar cada nivel es
incremental y sigue la siguiente formula: y = nivel * 75, siendo y el
numero de puntos de experiencia que posee ese nivel. Cada vez que se
sube un nivel se devuelven los puntos de experiencia a 0, para después

sumar los puntos restantes.

Play Level. Esta es la escena en la que el alumno podréa realizar
los ejercicios mandados por el profesor o aquellos que encuentre por
internet. El orden en el que el usuario experimentara cada una de las
fases de esta escena es el siguiente:

e La escena comienza con el explorador de archivos abierto. Su ubi-
cacién predeterminada sera el mismo directorio donde se encuen-
tra el ejecutable del programa. El archivo escogido debe de ser un
archivo con extensiéon .mid valido. De lo contrario el usuario seré
lanzado de vuelta al mend principal.

e Una vez escogido un archivo vélido, se pediré al jugador que esco-
ja la velocidad a la que quiere que se reproduzca el ejercicio. Esta
funcionalidad fue anadida para que los alumnos que encuentren
dificultades para tocar una pieza en particular, puedan interpre-
tarla a menor velocidad y asi poder acostumbrarse a ella. Por el
contrario, si al alumno le resulta un ejercicio demasiado sencillo,
puede probar a tratar de resolverlo a mayor velocidad, para asi
poner a prueba sus habilidades de digitacion.
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SAVE AND MENU

Figura 5.5: Escena de puntuacion.

e Tras escoger la velocidad de reproduccién el jugador deberé pul-
sar el botén de iniciar el nivel, el cual comenzara tras completar
una cuenta atrés. El usuario podra usar esta cuenta atras para
posicionar sus dedos en la parte correspondiente del teclado. Ade-
mas, después de esta cuenta se le otorgaran un par de segundos
de margen antes de que se empiecen a ver caer las primeras notas.

e Cuando haya comenzado el nivel, el jugador debera de pulsar cada
nota en el momento indicado. Ir4 ganando puntuacién dependien-
do de la exactitud con la que acierte las notas. Si pulsa una la nota
que no es, o demasiado a destiempo se restaran puntos. En todos
los niveles, el maximo de puntuacién alcanzable sera de 100.000
puntos. La puntuacién maxima que se puede obtener con cada
nota sera igual a 100,000 Hay 5 tipos de resultados po-

nmeroDeNotasTotal
sibles tras pulsar una tecla:

o NAN: Se pulso la tecla cuando no habia ninguna nota cerca.
Se restara la mitad del valor completo de una nota.

o Bad: Se pulsé la tecla cuando habia una nota lejos. Se sumaré

una cantidad de Ww.

o Ok:Se pulsé la tecla cuando habia una nota a media distancia.

Se sumaré una cantidad de w

o Good:Se pulso la tecla cuando habia una nota cerca. Se su-
valor MaxNota
1,5

o Perfect:Se pulso la tecla cuando habia una nota a una dis-
tancia muy cercana. Se sumaré el valor maximo de la nota.

mara una cantidad de
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En las notas largas, el jugador tendréd que mantener pulsada la
tecla por lo menos un 75 % del tiempo que dura la misma. De lo
contrario, se le penalizara.

Para poder predecir las siguientes notas que bajaran en pantalla,
existirdn unos sprites a modo de alerta en la parte superior de la
pantalla, que avisarédn de la cercania de una nota.

Durante toda la duracion del ejercicio el jugador podra elegir re-
iniciar el mismo o volver al meni principal.

e Una vez terminada la partida, el jugador podra o volver a empezar
la pieza si piensa que puede hacerlo mejor. Si considera que ha
finalizado, deberé darle al botén de continuar, el cual le enviara
a la escena de puntuacion o Score Scene.

En la Figura 5.6, se puede visualizar una captura de pantalla de cada
una de las fases de esta escena.

Velocidad de Reproduccién:

x1
T

®)

iNivel Completado!

Figura 5.6: Diferentes fases de la escena de resolucion de ejercicios. Orden:
De izquierda a derecha y de arriba a abajo.

= Record Level es la escena en la que el usuario podra grabar una pieza
musical para posteriormente ser exportada a formato MIDI. El orden
en el que el usuario experimentaré cada una de las fases de esta escena
es el siguiente:

1. El usuario deberéa elegir con qué rango de octavas va a querer
tocar. Una vez seleccionada la octava més baja y la mas alta,
pasaré a la siguiente estado.
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2. En esta fase, el usuario tendra que presionar el botén de REC
para comenzar la grabacion. Tras pulsarlo aparecerda una cuenta
atras. Una vez esta haya finalizado, comenzaré la grabacion. Es en
este momento cuando todo input que el usuario haga con el con-
trolador MIDI seré guardado. Si el jugador no esta contento con
su interpretacion, en cualquier momento puede volver a empezar
inmediatamente presionando el botéon de restart. Si considera que
ha terminado, debera pulsar el botén de guardar.

3. Una vez finalizada la grabacion, el usuario podra, o bien volver a
empezar, o exportar la pieza ya tocada. Si desea exportar la pieza,
debera pulsar el botén de exportar. Una vez pulsado se abrira el
explorador de archivos, donde el usuario podra elegir el directorio
donde quiera que se guarde el archivo, asi como su nombre. En
el momento en el que pulse en el icono de guardar, se generara el
archivo MIDI.

4. Una vez generado este archivo, el usuario podra bien tratar de
grabar otro, o volver al ment principal.

Se han tomado algunas decisiones a la hora de exportar el archivo MI-
DI. Para empezar, los bpm marcados en el archivo MIDI seran siempre
de 120 pulsos por minuto. Esto no varfa a la velocidad a la que se re-
produce el archivo con respecto a la pieza interpretada. Otra decisiéon
tomada fue la de eliminar el tiempo de silencio después de levantar la
altima tecla de la cancién, ya que de esta manera podemos asegurar
que no se crearan archivos con un final en silencio innecesariamente
largo. De esta manera, a la hora de realizar el ejercicio el jugador no
tendra que esperar sin hacer nada a que termine la cancion.

En la Figura 5.7, se puede visualizar una captura de pantalla de cada
una de las fases de esta escena.

5.1.4. Interfaz de usuario

En el campo del disefio visual, el primer objetivo propuesto es que la apli-
caciéon pudiera ser visualmente sencilla, agradable y capaz de ser entendida
rapidamente por cualquier tipo de usuario. Para ello, habria que limitar al
minimo toda la informacién innecesaria mostrada en pantalla.

Los primeros elementos a diseniar fueron las teclas del piano. En un primer
momento se pensdé que estas debian estar modeladas en 3D para dar un
efecto de profundidad al ser pulsadas. Sin embargo, para fomentar la claridad
visual,estas teclas 3D fueron remplazadas por unos sprites 2D lo més sencillos
posible. Para dar la ilusién de que la tecla ha sido pulsada, se remplazara la
imagen de la tecla en particular por una versiéon con los colores més oscuros.

Por otro lado, el disenio de los botones para navegar por los distintos
ments deberian de ser llamativos y entenderse en un primer vistazo. Algunas
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Selecciona el rango de octavas que deseas usar :

Octava Inicial: 3

Octava final: 5

Figura 5.7: Diferentes fases de la escena de grabacion. Orden: De izquierda
a derecha y de arriba a abajo.

de las primeras versiones de estos botones eran de diversos colores, como
rojas y verdes pero, sin embargo, fueron recoloreadas més adelante para asi
poder mantener una estética cromatica coherente. Las versiones finales de
estos iconos se encuentran en la Figura 5.8.

Sobre los fondos y su evolucién, se comentard mas en detalle la seccién
de desarrollo (Seccion 5.2). Sobre las animaciones y efectos de particulas, se
comentara mas en detalle la seccion de desarrollo (Seccion 5.2).

5.1.5. Modificaciones finales

Aqui se comentaran los ultimos cambios al disefio de la aplicacion. Es-
tos son los cambios que se decidieron aplicar tras haber casi completado el
desarrollo, ya que tras probarla en su estado casi terminada es més sencillo
ver que es lo que realmente funciona o no. También se incluiran las adiciones
agregadas para la demo.

El primer cambio significativo fue el de agregar los mensajes de introduc-
cién y de tutorial, que s6lo se ensenan la primera vez que se abre el juego, y
se acceden a las respectivas escenas (Figura 5.9).

En un principio, al jugador se le ensenaba la puntuacién durante el trans-
curso de la partida. Sin embargo, para aumentar la expectativa a la hora de
mostrar la pantalla de puntuacioén final, asi como para no distraer al juga-
dor, se decidié cambiar esta puntacién por una barra de progreso, que se va
rellenando y cambiando de color a medida que el jugador va ganando puntos.

Otro cambio efectuado en los tltimos dias, fue el de crear dos versiones
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COHOO0®
EEEERA

Figura 5.8: Versiones finales de los botones que posee el juego. Se puede
observar como los tinicos con tonos rojos son el de salir de la aplicacién, y el
que se usa para indicar algun tipo de error o advertencia.

diferenciadas del juego: una para profesores y otra para alumnos. Aunque
las dos versiones poseen las mismas funcionalidades, en cada una de ellas se
destaca un modo de juego determinado en el ment principal, y se cambian los
textos de introduccién y tutorial. Esta decision se tomo para de esta manera
dejar mas claro a los usuarios el funcionamiento de la misma, y como deberia
de ser usada idealmente.

También, se decidieron modificar el valor de puntuacién maxima a 100.000
puntos por nivel (siendo anteriormente 10.000 puntos méximos por nivel). De
la misma manera, se retocaron las distancias que otorgan las puntuaciones
de ok, good, bad y perfect, para resultar mas retante.

Tras las pruebas de usuario, y como tltimo cambio, se decidi6 anadir algo
més de feedback a la escena de grabacion de ejercicios, haciendo que tras tocar
una tecla se genere una nota que suba ascendentemente, representando que
se ha registrado correctamente.

5.2. Desarrollo

En esta seccién se detallard, paso a paso, como ha sido el desarrollo de
cada una de las funcionalidades del proyecto. En esta seccién no se va comen-
tar en detalle el codigo, puesto que ya se encuentra comentado y explicado
paso a paso en el Github publico.

5.2.1. Esquema de recursos

En esta sub-seccién se detallara la estructura de todos los elementos per-
tenecientes al proyecto de Unity de Piano Unite. Fn la Figura 5.10 se puede
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Bienvenido a Piano Unite.
En este modo podras jugar a cualquier ejercicio que desees.

Para comenzar, selecciona el archivo que quieras cargar y se generara un
nivel a partir de él. Si no dispones de ningun archivo .mid, puedes crear
uno en el modo de juego de grabacion (accesible desde el menu principal),
pedirle a tu profesor que te envie uno o descargarlo de internet.

Recuerda que los distintos ejercicios que tengas guardados deberan
poseer nombres diferentes. De lo contrario se sobreescribiran los registros
de tus puntuaciones.

iGracias por jugar!

|

Figura 5.9: Mensaje de tutorial que se muestra en la versiéon para alumnos,
al iniciar la escena de PlayLevel por primera vez.

observar una captura de pantalla de la jerarquia de ficheros del proyecto en
Unity. En la carpeta de resources se encuentran los archivos usados para
debuggear. En la carpeta de PianoScene se contiene todo lo desarrollado es-
pecificamente para este proyecto, mientras que las otras carpetas contienen
los plugins externos usados.

» I count_down
> I MidiJack
¥ [@ PianoScene
B Anim
I Audio
I Font
B Mixers
Bm Frefabs
b I Scripts
Im Sprites
- I Plugins
b Im Resources

Figura 5.10: Captura de la jerarquia de carpetas del proyecto en Uniy.

Ahora, se listaran todos los assets creados para el proyecto, junto a una
muy breve descripcién de cada uno de ellos.

= Animaciones:

e Star: Animacién que aparece encima de las teclas al ser pulsadas
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en el momento correcto.

Audios:

e Select.wav: Audio de seleccionar.

e Tick.wav: Audio de cancelar o volver atrés.

Fuentes:

e Arial: Fuente usada en la mayoria del texto.

e Rexlia rg: Fuente para el titulo del juego.

Mixers:

e Piano.mixer: Mixer principal, que contiene las pistas de Master
y Piano.

Prefabs:

e Aviso:Prefab Aviso de nota aproximandose
e Note: Prefab de nota.

e Scale: Prefab de cada una octava, con sus respectivas notas y
detectores de notas.

e Element: Prefab de elemento de UI del historial de partidas.
e Particle: Prefab del efecto de particulas.
e XP: Prefab de la rueda que indica el nivel y experiencia del ju-

gador.

= Escenas:

MainMenu: El ment principal.

PlayLevel: La escena consistente en importar un archivo MIDI
y "jugarlogomo un nivel.

RecordLevel: La escena que permite grabar una pieza musical
y exportarlo en formato MIDI.

ScoreScene: La escena que aparece tras completar un nivel, don-
de se revela la puntuaciéon obtenida y la experiencia ganada.

Achivements: La escena para poder ver el historial de todas las
partidas y sus puntuaciones.

= Scripts:

e AchivementManager.cs: Administra la pantalla de historial.

e Data.cs: Los datos que se guardan al guardar la partida.
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e Detector.cs: Detecta las notas que se aproximan a una tecla.
e FileManager.cs: Funciones del explorador de archivos.
e Level.cs: Administra la escena de PlayLevel.

e MainMenuUlI.cs: Las funciones de la interfaz de usuario del
menu principal.

e ManageScenes.cs: Para cambiar de escenas.

e MidiFile.cs: Capaz de leer archivos MIDI y traducirlos a objetos
MidiEvent.

e MidiRecorder.cs: Exportar la lista de eventos grabada a forma-
to MIDI.

e Note.cs: Movimiento y funciones de cada una de las notas que
caen en PlayLevel.

e NoteAlert.cs: Control del sprite que avisa de las notas que se
aproximan.

e Notelndicator.cs: Cada una de las teclas del piano.

e NotelndicatorGroup.cs: Administra e instancia cada una de
las teclas del piano.

e ObjectPool.cs: Para crear pools de objetos de un prefab deter-
minado.

e RecordLevel.cs: Administra la escena de RecordLevel.
e SaveController.cs: Permite guardar y cargar la partida.

e ScoreCoreo.cs: Administra la escena de ScoreScene.

» Sprites (Figura 5.11 ):

03 993 ° ©—0 -] UMO —OQOEE-}-}

BaraVerde  Gircle-PNG.

° - Mo 93 E @3 (-] o ‘g QT oo (A ‘REG&

Fade Partiela 1 Partie oBack  planchap  plnospried  planosprital

OO -

RecButtons!  RecButtons2

Figura 5.11: Captura de todos los sprites usados en el juego.

5.2.2. Desarrollo del piano virtual

El primer paso en el desarrollo del proyecto Piano Unite es el desarrollo
en Unity de un piano virtual que pueda ser controlado por medio de un
teclado MIDI.
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Para comenzar se cre6 el proyecto de Unity, implementando en él la li-
breria de MidiJack. Esta libreria se puede importar como plug-in de Unity y
consta de 4 scripts y una serie de escenas de prueba para comprobar y tes-
tear su funcionamiento. En este trabajo, no interesa entrar al funcionamiento
de este plug-in internamente. Lo que si cabe comentar el tinico método que
usaremos en este proyecto, el método "MidiJack.MidiMaster.GetKey(int no-
teNumber)". Este método devolvera un valor float con posibles valores [0,1]
en cada frame. Este valor indicaré la velocidad de pulsacién de la tecla in-
troducida como pardmetro de entrada, siendo 1 el valor maximo posible y 0
el valor que indica que la tecla no ha sido presionada. En este caso, el rango
total de notas que se pueden tocar van desde la nota A0 (siendo su numero
de nota el 9) hasta Db8 (siendo su ntimero de nota el 109)3.

Para iniciar la implementacién, se crean dos scripts:

= Notelndicator.cs. Cada tecla del piano virtual poseera una instancia
de este script. Este se encargara de detectar si la tecla ha sido pulsada
y, en caso afirmativo, disparar el sonido correspondiente a la nota que
representa al volumen correspondiente. Mas adelante se le agregarén
funcionalidades como reproducir la animacién correspondiente en el
sprite de la tecla, o instanciar el detector de las notas que caen en el
modo de jugar un nivel.

= NotelndicatorGroup.cs. Existird una tnica estancia de este script
en cada escena que haga uso del piano virtual. Este se encarga de
instanciar y administrar todos las instancias de Notelndicator.cs. Les
pasard parametros como su namero de nota, su archivo de sonido co-
rrespondiente, su posiciéon o el modo de juego en el que estan siendo
instanciadas. Ademas, el niumero de escalas que se utilizaran puede ser
modificado al principio de cada escena, por lo que se adaptara a ello.

En un principio, cada una de las teclas eran instanciadas por separado,
pero esta manera resultaba ser incémoda e ineficiente a la hora de propor-
cionarles una posicién y tamano correspondientes. Por ello, se hara uso de
un prefab* llamado scale, el cual a su vez contiene los prefabs de cada una de
las 12 teclas que corresponden a los 12 tonos de una octava, con sus sprites,
fuentes de sonido, animaciones...etc.

Para crear la ilusién de pulsacién de cada nota del piano, se han realizado
dos sprites® por cada nota, uno de la tecla presionada y otro de la nota

3En este proyecto se utilizara la notaciéon musical anglosajona. En este caso, el A0
equivale a un LAO y el Db8 a un DOb 8.

“En Unity, un prefab hace referencia a un objeto pre-creado, al cual se le pueden
agregar una serie de componentes y parametros ya establecidos antes de la compilacién
del proyecto. De esta manera se facilita el codigo y se ahorra tiempo.

®El concepto de sprite se usa en el mundo de los videojuegos, y hace referencia a una
imagen 2D que representa a un personaje, objeto, edificio o cualquier otro tipo de elemento
que exista dentro del juego.
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liberada. Cada vez que se pulse o libera una tecla, se alternaré entre estos
dos sprites.

Una vez implementados todos los elementos mencionados anteriormente
en esta subseccién, obtenemos un teclado virtual completamente funcional.
Mas adelante, en la subscecciéon de funcionalidades sonoras, se comentaré
mas en detalle todo lo relacionado con el sonido de las notas del piano.

5.2.3. Desarrollo de la lectura MIDI

La lectura de archivos MIDI ha sido una de las partes més intrincadas de
desarrollar del proyecto. El objetivo de esta funcionalidad es poder traducir
cada uno de los eventos MIDI de un archivo a valores dentro del juego que
se puedan usar de manera més sencilla.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, los archivos MIDI estan
escritos en binario y en big-endian. Ademaés, existe una gran cantidad de
posibles eventos distintos y mensajes de sistema. Sin embargo, se necesita
recoger todos los tipos de eventos, ya que en este caso sblo se necesita emular
archivos que contengan una o varias pistas de piano. Por ello, eventos como
polyphonic aftertouch o pitch wheel range, entre otros, no seran recogidos.
Los eventos que si seran reunidos y utilizados para generar las notas en el
juego son los siguientes:

s VoiceNoteOn: Indica el tick del comienzo de una nota, su velocidad
de pulsacién, el canal y su ID.

= VoiceNoteOff: Indica el tick del final de una nota, su velocidad, el
canal y su ID.

= SystemExclusiveEvent: Estos eventos pueden indicar un gran ni-
mero de variables. Algunos de ellos son:

e MetaText: Usado para anadir texto. (Opcional)

e MetaCopyright: Usado para indicar el copyright de la pieza.
(Opcional)

e MetaTrackName: Indica el nombre de la pista que comienza a
continuacion. (Opcional)

o MetalnstrumentName: Indica el nombre del instrumento usa-
do en la pista a continuacion. (Opcional)

e MetaLyrics: Indica la letra de la cancién. (Opcional)
e MetaEndOfTrack: Indica la finalizaciéon de una pista.

e MetaSetTempo: Indica el tempo de la cancién, en microsegun-
dos por corchea.

e MetaTimeSignature: Indica el compéas de la canciéon, en dife-
rentes formatos.
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o MetaKeySignature: Indica la armadura de la pieza. (Opcional)

e SystemExclusiveBegin / SystemExclusiveEnd: Indican el
comienzo y final de un evento SystemExclusive especial.

Hay otro tipo de eventos que, aunque debamos tener en consideracion
para leer un archivo MIDI, no seran utilizados para nada en nuestra herra-
mienta:

= VoiceAfterTouch. Utilizado para medir la profundidad de la pulsa-
cion de una tecla del controlador MIDI. Usado especialmente en PADS.

= VoiceControlChange.Indica un cambio en ciertos ajustes del contro-
lador MIDI.

= VoiceProgramChange. Indica un cambio en los modos del controla-
dor MIDI.

= VoiceChannelPressure. Utilizado para medir la profundidad de la
pulsacién del canal.

= VoicePitchBend. Utilizado detectar cambios de tono utilizando las
ruedas de cambio de tono del controlador.

El cédigo relacionado con la lectura de archivos MIDI se ha desarrollado
en el script MidiFile.cs®.

Para guardar de forma organizada todos los eventos MIDI, haremos uso
de una lista la cual la estructura representada en la Figura 5.12.

5.2.4. Desarrollo de la escritura MIDI

La escritura en archivo MIDI ha sido un trabajo de analisis y compren-
si6n de cada uno de los distintos elementos, cabeceras y estandares utilizados
en este formato. Ademas, ha requerido la realizacién de operaciones en bi-
nario para ser capaz de representar algunos valores ya que, como se explica
en la seccién de tecnologias MIDI en el capitulo de estado de la cuestion
(Capitulo 2), este formato tiene una particular forma de representar valores
altos, para asi agilizar la transmisiéon de informacion.

Para realizar la funcionalidad de grabar un archivo MIDI, se cre6 una
nueva escena llamada RecordLevel. Esta escena contiene los siguientes ele-
mentos: Camara, el canvas para los objetos de la Ul y un objeto level que

5La lectura secuenciada de MIDI y su traduccién a una lista de eventos méas facilmente
usable estd inspirado en el c6édigo en C++ desarrollado por el usuario OneLoneCoder,
que podemos encontrar en su GitHub, al cual se puede acceder a través del siguiente
enlace: https://github.com/OneLoneCoder/olcPixelGameEngine/blob/master/Videos/
OneLoneCoder_PGE_MIDI. cpp.


https://github.com/OneLoneCoder/olcPixelGameEngine/blob/master/Videos/OneLoneCoder_PGE_MIDI.cpp
https://github.com/OneLoneCoder/olcPixelGameEngine/blob/master/Videos/OneLoneCoder_PGE_MIDI.cpp
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[ Lista ] [ Struct ] [Variable ] [ Enum ]
Tipo de evento
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Figura 5.12: Diagrama de organizaciéon de los eventos MIDI recopilados.

posee el script que se encarga de controlar el funcionamiento de la escena asi
como el guardado de archivos MIDI.

Como el funcionamiento de la escena ya ha sido descrito en la seccién de

diseno de este mismo capitulo, aqui nos limitaremos a hablar sobre los dos
scripts principales de la escena:

= RecordLevel.cs se encarga de administrar la escena. Esto incluye los

botones y elementos de Ul, asi como las distintas fases de la escena.
Ademas, instanciara el piano virtual dependiendo del ntimero de oc-
tavas que se haya decidido anteriormente y se le indicara que esta en
el modo grabacién. También albergaré la instancia de la lista que que
va guardando cada uno de los eventos recogidos del controlador MIDI
entre la finalizacion de la cuenta atras y la pulsacion del botén de stop.
Los eventos o MidiFvents que se anaden a la lista son los mismos que
se pueden ver en la Figura 5.12. Cada vez que la nota sea pulsada,
el mismo script NoteIndicator.cs que controla su comportamiento
enviara un nuevo evento para guardarlo en la lista. Al finalizar la gra-
bacién, esta lista de elementos sera enviadoa a la instancia del script
que genera el archivo MIDI, y serd vaciada en caso de que el usuario
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decida reiniciar la grabacion.

» MidiRecorder.cs se encarga de recibir la lista de los eventos y ex-
portarla en el formato MIDI. Para ello, se abre un stream y secuencial-
mente se aflade la informacién necesaria, ya sea en forma de cabeceras,
eventos u otro tipo de mensajes. Una vez terminado el proceso, se
guardara el archivo en la ruta indicada. Al principio, este script podia
grabar todos los distintos tipos de eventos mencionados en el apartado
de lectura de MIDI. Sin embargo, incluir todas estas opciones resulto
ser innecesario, aparte de que podia acarrear algunos errores depen-
diendo del modelo del controlador MIDI que se estuviese usando. Por
ello, se decidi6 so6lo guardar los eventos de NoteOn, NoteOff, MetaFn-
dOfTrack, MetaTimeSignature, MetaKeySignature y MetaTrackName.
Con estos eventos, se puede crear un archivo MIDI de una tnica pista
de piano, que es todo lo que se necesita para este juego.

5.2.5. Desarrollo de la jugabilidad

El concepto de desarrollo de jugabilidad se refiere a la parte de la he-
rramienta consistente en la realizaciéon de los ejercicios o, llamado de otra
manera, la escena en la que es posible jugar a los distintos niveles. Esta se
llama PlayLevel, y funcionamiento ha sido detallado en la seccion de disefio.
Similarmente a la escena de RecordLevel, esta consta de los siguientes ele-
mentos: Camara, canvas para los objetos de Ul y un objeto level que posee
los scripts que controlan el funcionamiento de la partida, asi como la lectura
de archivos MIDI.

Los principales scripts de PlayLevel son los siguientes:

= Level.cs. El trabajo de este script es encargarse de la logica del nivel.
Eso incluye: Administrar la puntuacion, las distintas fases de la escena,
llevar la UI, determinar si se ha llegado al final del nivel e instanciar
las distintas notas a pulsar en sus respectivas posiciones y velocidades.
Para optimizar el rendimiento de la aplicacién durante el nivel y que
pueda funcionar a 60 FPS en una gran variedad de dispositivos, se crean
todas las notas antes de empezar el nivel, en lugar de ir instanciandolas
a medida que transcurre el mismo.

= Note.cs.Script que controla cada una de las distintas notas que po-
see la pieza a tocar. Hay dos tipos distintos de notas, las largas y las
cortas. Las cortas s6lo requieren de una pulsacion rapida de la tecla,
mientras que las largas necesitan una pulsacién prolongada en el tiem-
po. El tiempo de pulsaciéon dependera de las dimensiones de la nota.
La velocidad de las notas dependera del namero de BPM (Beats Per
Second) del archivo MIDI. Todas ellas son instanciadas al principio del
nivel, y se van destruyendo a si misma a medida se encuentren en una
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posicién lo suficientemente baja en el eje Y. También es la propia nota
la que le manda la puntuacién ganada correspondiente a Level.cs. Para
que la herramienta no se vea saturada en caso de que el nivel posea una
gran cantidad de notas, los componentes de estas quedaran inactivos
hasta que sea su momento de entrar en la pantalla. Una vez hayan
salido, se destruiran a si mismas.

= Detector.cs es la clase que se encarga de detectar las notas que caen
cuando se encuentran a cierta distancia. Para ello, se hace uso de el
sistema de RayCasy, el cual consiste en lanzar un rayo en una direccion
determinada y comprobar si algin objeto colisiona con él.

= NoteAlert.cs. Este script se encarga de controlar los pequenos avisos
de que se aproxima una nota, haciendo visible o invisible el sprite,
dependiendo de a la distancia que se encuentre la nota méas cercana
por encima del objeto con la instancia.

El resto del trabajo en cuanto a la jugabilidad ha ido dirigido a cambiar
valores de parametros para equilibrar lo més posible el juego. Pardmetros
como la distancia a la que se puede detectar las notas, las puntuaciones
obtenidas o el tamano de los objetos.

5.2.6. Ments y HUD

Tras el desarrollo de las dos principales funcionalidades de la aplicacién,
se debe comenzar a realizar el resto de escenas: MainMenu, ScoreScene y
Achivements.

Para navegar por los distintos ments, se usaran objetos de tipo Button
proporcionados por Unity. Estos objetos forman parte del canvas, y sera ne-
cesario anadir un objeto de tipo FventSystem para que puedan ser detectados
al clicar el raton, haciendo uso de un RayCast.

Para el control de la navegacion por los distintos ments y escenas, se han
desarrollado los siguientes scripts:

s MainMenuUI.cs. Su trabajo es administrar todos los aspectos de la
navegacion por la escena de MainMenu. Ademas incluye la pestana
de opciones, asi como aplicar los cambios producidos en esta por el
usuario. Por altimo, también se ocupa de mantener el nivel del jugador
actualizado.

= ManageScenes.cs tan solo contiene un tnico método, que sirve para
cambiar de escena. Se llamaré a este método a través de los botones.

= ScoreCoreo.cs. Script que controla la coreografia de la escena de Sco-
reScene. Esto incluye el incremento de la puntuacién y la animacion
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Figura 5.13: Captura de objeto Button de Unity. Se puede ver las distintas
opciones de personalizacion del botén que ofrece. Este componente ahorra
mucho tiempo, facilitando la implementaciéon de botones en la aplicacion.

de subir de nivel. Estas animaciones estan realizadas por cédigo, por
lo que es necesario hacer uso de las corrutinas de Unity para su desa-
rrollo”.

= AchivementManager.cs administra la escena de Achivements. Esto
incluye el panel desplazable y sus elementos, el marcador de nivel y
los botones. Cada uno de los elementos en el panel desplazable corres-
ponde a los datos guardados de cada nivel completado. Para poder
guardar y ensenar estos elementos, asi como mostrar el nivel, se tuvo
que desarrollar el sistema de guardado del juego, el cual se comentara
en la siguiente seccion.

El desarrollo tanto del HUD y la U, asi como de los sprites fue reali-

"Segin al documentacion de Unity, una corrutina es una funciéon que tiene la habilidad
de pausar su ejecuciéon y devolver el control a Unity para luego continuar donde lo dejo
en el siguiente frame. Asi, se puede ejecutar un bucle a lo largo de varios frames.
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PIANO UNITE

Crea y comparte niveles

Figura 5.14: Version final del ment (en la version para profesores). Empezan-
do por la izquierda, encontramos las siguientes opciones: Grabar ejercicio,
jugar un ejercicio, observar las mejores puntuaciones, la pestana de opciones
y el botéon de cerrar aplicacion.

zado en Adobe Photoshop. Algunas imagenes e iconos fueron creados des-
de cero, mientras que otras se crearon modificando en forma, tamano y
color imagenes vectoriales sin copyright. La imagen de fondo en el me-
nu principal fue extraida del siguiente banco de iméagenes gratuito https:
//unsplash.com/es/fotos/y4rvvuftDfk, y posteriormente modificada en
tamafo, color, rotacion y anadiendo efectos de desenfoque.

5.2.7. Implementacién del audio

El concepto de desarrollo sonoro hace referencia tanto al sonido de cada
una de las teclas, como a los efectos de sonido presentes a lo largo de los
distintos ments.

Al comienzo del desarrollo, se decidio usar FMOD (Firelight Technolo-
gies, 1995) y su implementacion con Unity para poder implementar el sonido
de cada una de las teclas del piano de forma maés sencilla y compactada en
un s6lo banco de sonido. Sin embargo, esta opcién resulté ser ineficiente y
traer algunos problemas como fallos al responder, o mucho tiempo de laten-
cia que arruinaba la experiencia del piano virtual. Por ello, se determiné en
cierto punto del desarrollo retirar FMOD del proyecto, y usar los sistemas
de AudioSource que posee el motor de forma nativa.

El proyecto cuenta con 102 archivos de audio en .wav distintos: 100 para
cada una de las notas de piano, y 2 para los efectos de sonido de los botones


https://unsplash.com/es/fotos/y4rvvuftDfk
https://unsplash.com/es/fotos/y4rvvuftDfk
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Figura 5.15: Proyecto de Photoshop de los sprites de las distintas teclas de
una octava en un piano. Posteriormente, seran separadas en notas individua-
les.

de la interfaz de usuario. El efecto de sonido 1 (select!) sera usado para los
botones que te permiten avanzar en el mend, guardar o cambiar de escena,
mientras que el sonido 2 (select2), méas sutil que el primero, es para volver
atras, cancelar y cerrar pestafias. Estos dos audios han sido extraidos de
la pagina https://freesound.org/, web que ofrece una gran cantidad de
efectos de sonido gratuitos sin copyright.

Para poder diferenciar el volumen de las teclas del piano de los efectos
de sonido de los botones y asi poder modificar sus voliimenes de forma in-
dependiente desde la pestana de opciones, se cre6 un Audio Mizer de Unity,
con dos canales diferenciados. Ambos canales se encuentran conectados a su
vez al canal Master (Figura 5.16).

5.2.8. Demo jugable

Una vez implementado todo lo anterior, se comenzé a preparar la demo
para ser usada en las pruebas de usuario. Para ello, se realizaron unos cambios
de ultima hora para mejorar la aplicacién de cara al usuario:

= El primer cambio, y el més significativo consisti6 en dividir la he-
rramienta en dos versiones distintas: Una para profesores y otra
para alumnos. Las razones de este cambio ya han sido explicadas en
el apartado de diseno. La diferencia entre las dos versiones consistié
en realizar dos versiones del mentu principal, con los iconos intercam-
biados. En la versién para profesores se enfatiza el modo de juego de
grabacién, mientras que en la de alumnos el de resolucion de ejercicios.


https://freesound.org/
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Figura 5.16: Mezclador de sonido integrado en Unity.

= Ademaés, para cada una de las dos versiones se realizaron unos mensa-

jes a modo de tutorial. Estos mensajes solo apareceran la primera
vez que se inicia el juego. El primero de ellos aparecerd nada més abrir
la aplicacién, mientras que los otros dos al seleccionar uno de los modos
de juego por primera vez.

Cambios en la paleta de colores. En un principio, existia una variedad
en los colores de la Ul y de los fondos escogidos sin sentido estético ni
teoria del color. Por ello, se decidi6 cambiarlos para usar Gnicamente el
color azul (en diferentes tonos), el blanco, el negro y diferentes tonos de
gris. La tinica excepcion a esta regla son los indicadores de nota que son
verdes, el logo de la UCM y el botén de cerrar la aplicacion. Podemos
observar las diferencias en los dos disenos visuales en la Figura 5.18.

Por ultimo, se agregd la posibilidad de usar el ratén para tocar
el teclado virtual. Aunque lo ideal es que las pruebas de usuario se
realicen con un controlador MIDI, se decidi6 agregar esta funcionalidad
para la gente que deseara probarlo y no contara con uno.

La demo jugable se subio en el siguiente enlace https://drive.google.

com/file/d/18NpsaNnztUIUc6CP36;juCP8mJ8FRv5bw/view?usp=sharing.

La herramienta, tras los cambios realizados después del testeo, seré publi-

cada en la plataforma de itch.io (https://narratech.itch.io/piano-unite).

5.2.9. Funcionalidades auxiliares

Para finalizar este capitulo, se detallaran las funcionalidades adiciona-

les que se han implementado en el proyecto. Aunque no posean su propia
seccién en este capitulo, son necesarias para el correcto funcionamiento de
la herramienta, tal y como ha sido disenada. Las funcionalidades son las
siguientes:


https://drive.google.com/file/d/18NpsaNnztUIUc6CP36juCP8mJ8FRv5bw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18NpsaNnztUIUc6CP36juCP8mJ8FRv5bw/view?usp=sharing
https://narratech.itch.io/piano-unite
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Bienvenido a Piano Unite (Version Para Estudiantes):

Con esta aplicacion, podras practicar piano jugando.

Para comenzar a jugar, pulsa el boton de "Play" y selecciona el archivo .mid
que te haya mandado tu profesor (jTambien puedes usar cualquer archivo midi
de piano que encuentres!). Una vez comience la partida comenzaran a caer
notas por la parte superior de la pantalla. Tu objetivo sera pulsar la tecla
correcta en el momento adecuado. Cuanto mejor lo hagas, mas puntos ganaras.

Adicionalmente, podras grabar tus propios niveles desde el botén de "Rec".

Desde la opcién de "Historial" en el menu principal podras ver tu mejor
rendimiento en cada uno de los ejercicos. Compartelo con tu profesor!

Muchas gracias por jugar.

Bienvenido a Piano Unite (Version Para Profesores):
Con esta herramienta podras crear ejercicios para enviar a tus alumnos. De esta
manera podran practicar piano de forma divertida y estimulante.

Para comenzar, dale al botén de rec y graba en tiempo real la pieza musical o el
ejercicio que desees que practiquen.

Una vez grabada, enviales el archivo .mid generado (jTambien puedes usar
cualquier archivo .midi de piano que encuentres!)

Adicionalmente, puedes probar cualquier ejercicio pulsando el botén de "Play"
o inspeccionar tu rendimiento en cada uno de ellos desde el botén de historial.

iMuchas gracias por jugar!

Figura 5.17: Capturas de pantalla de los textos de introduccién. Soélo se
ensenan la primera vez que se inicia la aplicacion.

5.2.9.1. Sistema de guardado

Para el sistema de guardado, se ha utilizado el sistema de serializacién de
clase automéatica que proporciona Unity en C# (|System.Serializable|). De
esta manera, s6lo es necesario crear la clases con los atributos que queramos
serializar, y crear dos métodos piblicos: uno que escriba todos los valores de
una instancia de esta clase con los datos; y otra que abra el archivo indicado,
deserialice la informacién y la escriba en el mismo.

Se usan dos métodos para el guardado:

= Data.cs es el script que contiene la clase serializable que usaremos
para guardar toda la informacion del jugador y de sus partidas. Los
contenidos de esta han ido evolucionando con el tiempo, a medida que
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PIANO UNIT

Crea y comparte niveles

Figura 5.18: A la izquierda, la pantalla de menu principal y la de grabacién
del juego antes de los cambios visuales. A la derecha, las mismas pantallas
después de los cambios visuales.

se han anadido posibles variables, valores y preajustes. La estructura
de esta clase Data es la que se puede observar en la Figura 5.19

» SaveController.cs tiene dos métodos, uno llamado LoadData() que,
en caso de que exista un archivo de guardado, devuelve una instancia
de Data; y SaveData(Data data) que se encarga de serializar la infor-
macién contenida en data y la escribe en un archivo en binario llamado
"data.fun". Tratandose de una aplicacién gratuita y educativa, no se
vi6 necesario encriptar los datos de guardado.

5.2.9.2. Explorador de archivos

El objetivo era desarrollar la funcionalidad de poder acceder al explorador
de archivos, de manera que el usuario pueda cargar y guardar archivos desde
cualquier directorio en su propio equipo. Dentro de la libreria de Unity Utilites
existe una forma sencilla de acceder al explorador de archivos del sistema
operativo en tiempo de ejecucion. Sin embargo, esta forma sélo funciona
para acceder cuando se compila el juego dentro del editor, por lo que hubo
que acceder a un asset gratuito de la asset store (Runtime File Browser).

El cédigo relacionado con esta funcionalidad se encuentra en el archivo
FileManager.cs. Este script se encarga de permitir cargar y guardar ar-
chivos, utilizando este explorador de archivos personalizado como interfaz.
Para su correcto funcionamiento, es necesario, una vez mas, usar el sistema
de corrutinas de Unity. Estd API también permite personalizar ligeramente
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Figura 5.19: Estructura de los datos de guardado.

el explorador de archivos, y las opciones que nos brinda.

5.2.9.3.

Animaciones y efectos de particulas

Adicionalmente, se cre6 una animacion 2D en Photoshop para cuando se

pulsa una tecla en el momento en el que hay una nota pasando por encima
del detector. Esta animacion es importante para dar una mejor sensacioén de

feedback por parte del juego.

Por altimo, se desarrollé un efecto de particulas que simula una pequena
explosion de confeti blanco y azul que sale cada vez que desaparece una nota

de la pantalla, debido a que ha sido pulsada y procesada ya. Este efecto
fue creado usando el componente de Particle System de Unity. Este efecto

aumenta significativamente la sensacion de satisfacciéon al procesar una nota

con éxito.
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Figura 5.20: Sistema de particulas de Unity.



Capitulo 6

Pruebas y resultados

En este apartado se abordaran las cuestiones referentes a las pruebas de
usuario, consistentes en el testeo de una demo y la cumplimentacién de un
formulario.

Debido a los requisitos necesarios para su testeo como es poseer un orde-
nador con sistema operativo Windows, con conocimientos basicos de piano y,
sobre todo, poseer un teclado o controlador MIDI, resulta bastante compli-
cado encontrar un nimero significativo de testers para realizar las pruebas.

6.1. Pruebas

El objetivo de estas pruebas de usuario es dar respuesta a las siguientes
cuestiones:

= ;Existe potencial en el concepto de la herramienta?

= ;Podria cumplir la aplicacién con su objetivo educacional de servir de
apoyo docente al profesor?

= ;Podria cumplir la aplicacién con su objetivo de motivar a los alumnos?
= ;Esta la aplicacion disenada adecuadamente?

= ; Existen errores que deban ser corregidos?

= ;Es la herramienta funcional desde un punto de vista de usabilidad?

= ;Que cambios y mejoras se podrian hacer a la demo de testeo para
aumentar su atractivo de cara al usuario?

= ;Que cambios y mejoras se podrian hacer a la demo de testeo para
aumentar su atractivo de cara aumentar su utilidad?

67
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6.1.1. Guidn de las pruebas

Para encontrar las respuestas, se ha desarrollado un formulario cuyo guién
es el siguiente:

"Hola a todos,

Soy Guillermo Sanchez de Lamadrid, estudiante del grado de Desarro-
llo de Videojuegos en la Facultad de Informatica de la UCM, y este es un
cuestionario cuyo fin es recoger todas las opiniones, sugerencias e informes
de errores acerca de Piano Unite, la aplicacién creada para mi Trabajo Fin
de Grado (TFG).

Piano Unite es una aplicacién que permite a los profesores de piano crear
ejercicios y grabar piezas musicales en tiempo real para que, tras enviarselos
a sus alumnos, estos puedan practicar piano desde su casa, a la vez que se
divierten jugando al estilo de juegos populares como Guitar Hero o Synthe-
sia. Tras completar cada uno de los distintos niveles, los alumnos podréin
compartir sus resultados con el profesor para que este pueda llevar un segui-
miento de su rendimiento y progresion en el manejo del instrumento. Gracias
al uso de la tecnologia MIDI, también se podra interpretar cualquier cancién
de piano en ese formato (con extension .mid) que encuentres en Internet.

Existen dos versiones de la aplicacion, una para los profesores y otra para
los alumnos, aunque ambos pueden acceder a las mismas funcionalidades
desde las dos. Aunque se pueda usar la aplicaciéon inicamente con el raton,
estd pensada para utilizarse con un piano MIDI compatible con Windows
(jconéctalo si lo tienes, por favor!), siendo esto lo ideal pues el objetivo es
practicar la digitacién en un instrumento real.

Por favor, realiza los siguientes pasos:

1. Descarga el archivo PianoUnite.zip desde este link y descomprimelo
en tu escritorio: (Link de descarga)

2. Una vez descomprimido, te encontraras con dos carpetas: una con la
version para alumnos, otra con la versiéon para profesores.

3. Primero, abre la carpeta con la version para profesores. Para lanzar la
aplicacion ejecuta el archivo "Piano Unite (prof).exe"de la carpeta PianoU-
niteProf. Si tu antivirus considera una amenaza el intentar ejecutar un fichero
.exe, dale permisos para hacerlo. Una vez abierta la aplicacién, prueba a gra-
bar y exportar una pieza musical breve, que toques desde el teclado, usando
la opcion REC en el ment principal (si quieres, puedes hacer otras pruebas
con la aplicacion, pero esta es la basica). Recuerda guardar el ejercicio que
has tocado en una carpeta donde tengas permito de acceso, como por ejem-
plo una carpeta llamada "Niveles"dentro de la carpeta que ha aparecido al
descomprimir el ZIP, PianoUniteDemo. Crea la carpeta Niveles con el boton
derecho del raton, entra dentro y escribe el nombre del fichero, asegurandote
que se graba con extensiéon .mid.

4. Una vez que hayas grabado uno o més ejercicios, ya puedes cerrar del
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todo la versién para profesores.

5. Después, abre la version para alumnos. Para ello ejecuta el archivo
PianoUnite(est).exe en la carpeta de PianoUniteAlumno. Una vez abierta la
aplicacion, prueba a jugar al nivel que hayas creado anteriormente. Para ello
tienes que usar el navegador de archivos y dirigirte a la carpeta Niveles donde
los guardaste anteriormente. También podras probar una serie de niveles ya
creados que corresponden a varias piezas populares a la hora de empezar a
tocar el piano.

6. Puedes ir al mend y darle al icono de trofeo para ver el historial de
ejercicios realizados. Veras en color azul el dltimo ejercicio y si has conse-
guido una puntuacioén suficiente, aparecerd una marca que indica que has
SUPERADO ese ejercicio. jLa idea es practicar hasta conseguirlo!

7. Cuando hayas decidido terminar de explorar las dos versiones de la
aplicacién y sus diversas funcionalidades, por favor regresa a este cuestionario
y contesta las preguntas que vienen a continuacién. El cuestionario consta de
dos secciones, una donde se realizaran una serie de preguntas acerca de ti, y
otra dénde se realizan preguntas acerca de tu experiencia con la aplicacion.
La encuesta es completamente anénima, ya que las preguntas sobre datos
demograficos sélo se usaran para distinguir por tipos de usuario.

iMuchisimas gracias a todos por participar! Vuestras impresiones y co-
mentarios seran de gran utilidad para poder seguir mejorando el proyecto.

Guillermo Sanchez de Lamadrid : gusanc03@Qucm.es "

6.1.2. Preguntas realizadas

La primera secciéon del cuestionario se basa en preguntas que tienen re-
lacién con el perfil del usuario, para asi poder clasificar mejor las respuestas
dependiendo de sus caracteristicas como usuario.

Otra seccion de las preguntas del cuestionario estan basadas en el mode-
lo de cuestionario SUS. El cuestionario SUS o cuestionario de Sistemas de
Escala de Usabilidad es un sistema que, de forma rapida y eficaz, permite
medir la usabilidad de una gran variedad de tipos de productos y servicios,
incluyendo casi cualquier tipo de hardware y software. Creado originalmente
por John Brooke, el cuestionario consta de 10 preguntas, las cuales deben de
ser respondidas seleccionando una de entre 5 opciones. Opciones que existen
en un rango que comprende desde totalmente en desacuerdo a totalmente de
acuerdo.

Las partes del cuestionario relacionadas con el cuestionario SUS estéan
basadas en la plantilla visible en la figura 6.1. Sin embargo, se han omitido
algunas preguntas que podrian resultar redundantes o que no tienen tanta
razon de ser en una aplicacion con estas caracteristicas. Esta medida se tomo
para amenizar el cuestionario a los testers.

Las preguntas omitidas son las siguientes:
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Farticipant 1D: Site: Date: )

System Usability Scale

Instructions: For each of the following statements, mark one box that best describes
your reactions to the website foday.

Strongly Strangly
Dizagree Agree

1. | think that | would like to use this website O O O O O
fraguently.

2. | found this websile unnecessarily complex. | | | O |

3. | thaught this website was easy to uso. |:| |:| |:| |:| D

4. | think that | would need assistance lo be O O O O O
able 1o use this website,

A, | found e various funclions in this wobsite |:| |:| |:| |:| D
ware wall integrated.

8. | thaught there was too much inconsistency |:| |:| |:| |:| D
in this wabsite.

7. lwould imagine thal most people would O O O O O
learn to use this websile very quickly.

8. | fourd this wabsile very Il Il Il O Il
cumbersomelawkward o use.

a. | felt very cenfident using this websile. |:| |:| |:| |:| I:‘

10. | needed to learn a ol of things before | O O O O O

eould gat gaing with Lhis websila.

Please provide any comments about this website:

Figura 6.1: Plantilla de cuestionario SUS para aplicaciones web.

» | found this website very cumbersome/akward to use (Encuentro esta
web incomoda/rara de usar).

» [ felt very confident using this website (Me senti muy confiado usando
esta web).

= | needed to learn a lot of things before I could get going with this
website (Necesité aprender un monton de cosas antes de poder empezar
a manejarme en esta web).

Por dltimo, se realizan preguntas relacionadas maéas estrechamente con
Piano Unite y sus funciones. Ademas, se proponen una serie de preguntas
abiertas para que los probadores pueden explayarse en sus opiniones acerca
de la aplicacién, asi como reportar errores y proponer posibles mejoras y
cambios.

Las preguntas, listadas en el mismo orden que en el cuestionario enviado,
son las siguiente:

1. ;Cual es tu edad?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

. ;Cual es tu nivel de experiencia con el piano? (Opciones: Nunca he

tocado el piano / Principiante / Intermedio / Avanzado / Profesional).

;Cual es tu formacion en el mundo del piano? (Opciones: Ninguna
formacion / Alumno autodidacta / Alumno de profesor particular /
Alumno de academia / Alumno de conservatorio / Alumno de estudios
avanzados de piano).

. (Cual es tu relacion con la ensenianza de piano? (Opciones: Ninguna

relacion / Profesor amateur / Profesor particular / Profesor de aca-
demia / Profesor de conservatorio / Profesor de otro instrumento o
materia relacionada con el mundo de la musica).

. ¢ Tienes alguna experiencia con aplicaciones o videojuegos de ensenanza

musical (Rocksmith, Synthesia, Simply Piano...)? Si la respuesta es si,
indica cuél/cuales.

;,Qué modelo de teclado MIDI has usado con la aplicacion?

He comprendido el concepto de Piano Unite. (Rango : 1 = Totalmente
en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo).

Me agradaria utilizar esta aplicacién frecuentemente, ya sea con el rol
de alumno o profesor.(Rango : 1 = Totalmente en desacuerdo - 5 =
Totalmente de acuerdo).

Encuentro esta aplicacion innecesariamente compleja. (Rango : 1 =
Totalmente en desacuerdo - 5 = Totalmente de acuerdo).

Encuentro esta aplicacion facil de usar.(Rango : 1 = Totalmente en
desacuerdo - 5 = Totalmente de acuerdo).

Pienso que las distintas funciones de esta aplicacién estdn bien imple-
mentadas.(Rango : 1 = Totalmente en desacuerdo - 5 = Totalmente de
acuerdo).

Pienso que la mayoria de gente seria capaz de aprender a usar esta
aplicacion rapidamente.(Rango : 1 = Totalmente en desacuerdo - 5 =
Totalmente de acuerdo).

Pienso que hay demasiada inconsistencia en esta aplicacion. (Rango :
1 = Totalmente en desacuerdo - 5 = Totalmente de acuerdo).

Creo que necesitaria ayuda para poder usar esta aplicacion. (Rango :
1 = Totalmente en desacuerdo - 5 = Totalmente de acuerdo)

Finalmente, puedes usar este espacio para hacer los todos comentarios
adicionales que creas convenientes. Por ejemplo: ;qué cambiarias o me-
jorarfas de la actual version de Piano Unite?, jqué eliminarias?, ;jqué
opinas acerca de que existan dos versiones?...)
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16. Si durante la prueba has experimentado algtn fallo o problema con la
aplicacion, por favor, describelo a continuacion.

6.2. Resultados y discusién

IESIS "‘

) W‘\ :

Figura 6.2: Foto de persona jugando a Piano Unite.

Obtener un nimero elevado de participaciones ha sido una tarea com-
plicada, puesto que los requisitos para ser un potencial usuario de Piano
Unite han sido més complicados de reunir de lo que se esperaba en un pri-
mer momento. Para recordar al lector, estos requisitos son poseer un teclado
MIDI, poseer un sistema operativo Windows y tener minimos conocimientos
de piano, o por lo menos tener interés en aprender el instrumento.

Por ello, se decidié cambiar el enfoque del anéalisis de los resultados, de
una evaluacién cuantitativa a una evaluacion cualitativa.

El mayor problema para reunir a profesionales en la ensenanza de piano
con el fin de probar esta aplicacién fue que todos los preguntados en aca-
demias y conservatorios, hacian uso de ordenadores con sistema operativo



6.2. Resultados y discusiéon 73

MacOs. Las razones de este fendémeno escapan a la intencion del trabajo pe-
ro, aun asi ,nos sugiere que si se quiere hacer una aplicacién dirigida a ser
utilizada por miisicos, se debe de hacer compatible con este sistema.

Este conocimiento llegb6 en un momento en el que, por razones de tiempo y
falta de medios, se dificultaba enormemente el hacer una versiéon para MacOs.
Aun asi, esta version se realizd y se adjunté al cuestionario. Sin embargo,
debido a la imposibilidad por parte del autor de probar el funcionamiento de
esta version debido a la falta de medios, no cay6 en la cuenta de que, para
poder ser ejecutada en Mac, se le debian conceder una serie de permisos a la
aplicacion, ya que de lo contrario no seria ejecutada en absoluto. Esto provoco
que la mayoria de los sujetos que intentaron probarla en Mac reportaran
que el programa no funcionaba, por lo que no realizaron el cuestionario.
Unicamente un usuario fue capaz de resolver este inconveniente y realizar
el formulario, pero cuando informo de los pasos que habia que seguir para
ejecutar el juego ya habia finalizado el plazo de pruebas. Este péarrafo tiene
como objetivo servir como advertencia para posibles proyectos que se puedan
llegar a encontrar con la misma sucesiéon de inconveniencias en el futuro.

6.2.1. Caracteristicas de los participantes

El tiempo que estuvo abierta la participaciéon en el cuestionario fue desde
el 3 de mayo al 17 de mayo. Participaron un total de 5 personas, las cuales
cuentan con los perfiles respecto al mundo del piano que se pueden observar
en las figuras 6.3, 6.4 y 6.5.

2. ;Cudl es tu nivel de experiencia con el piana?
3 respuestas

@ MNunca he tocado el piano
@ Frincipiante
Intermedio
@ Amnzado
@ Profesional

Figura 6.3: Grafica que recopila el nivel de experiencia en piano de los usua-
rios de prueba.

Como se puede deducir tras analizar estas gréficas, la variedad de los
perfiles participantes no ha sido la deseada .Se cuenta con un solo pianista
avanzado. Aun asi, ya que esta herramienta va dirigida a principiantes, no
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3. ;Cudl es tu formacion en el mundo del piana?
5 respuestas

@ Hinguna formacion

@ Aumne auledidacta

® Aumne de profesor particular
® Alumne de academia

@ Aumno de consenataric

@ Alumneo de estudios avanzados de
piano

Figura 6.4: Gréafica que recopila el nivel de formacién en piano de los usuarios
de prueba.

4, ;Cudl es tu relacion con la ensenanza del plana?
5 respuestas

@ Minguna relacién

@ Profesor amateur

© Frofesor particular

@ Profesor de academia

@ Profesor de consenatorio

@ Profesor de ofro instrumento u ofra
materia relacionada con la mdsica

Figura 6.5: Grafica que recopila la relaciéon de los usuarios con la ensefianza
de piano.

supone un mayor problema. Sin embargo, sélo se cuenta con la participaciéon
de un docente relacionado con el mundo de la misica el cuél, aunque no
resulta de ser docente de piano, puede aportar informaciéon util desde la
perspectiva de profesor. El resto de participantes son usuarios de pianos MIDI
que poseen conocimientos de principiante o intermedios en el instrumento.
Ninguno de los encuestados ha realizado estudios de piano en una academia
o conservatorio, lo que nos deja sin poder conocer sus opiniones acerca de la
aplicacion desde ese punto de vista.

Otra informacioén que merece la pena mencionar es la referente a las eda-
des (Figura 6.6), previa experiencia con aplicaciones similares (Figura 6.7),
y modelos de los controladores MIDI (Figura 6.8).

Respecto a la experiencia con otros programas de objetivos parecidos,
todos lo participantes menos uno habfan usado previamente alguna, por lo
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1. ¢Cuél es tu edad?

5 respuestas

2 (40 %)

1(20 %) 1(20 %) 1(20 %)

Figura 6.6: Grafica que recopila las edades de los participantes.

5. ¢Tienes alguna experiencia con aplicaciones o videojuegos de ensefanza musical (Rocksmith,
Synthesia, Simply Piano...)? Si la respuesta es si, indica cuallcuales.

5 respuestas
Yousician
Synthesia
Rocksmith
No

Tutoriales de Synthesia

Figura 6.7: Respuestas de las distintas experiencias de los participantes con
aplicaciones similares.

que les podria resultar méas sencillo de entender el concepto de la aplicacién,
asi como ser capaces de compararlas con Piano Unite.

Por otro lado, podemos encontrar una gran variedad en cuanto a los
controladores MIDI utilizados por los usuarios. Ninguno de los participantes
afirma haber tenido algiin problema con su uso, por lo que se puede concluir
que Piano Unite es compatible con, por lo menos, estos 5 modelos. Esto nos
sugiere que es bastante probable que sea compatible con otro gran niimero
de ellos.

6.2.2. Resultados del cuestionario SUS

Los resultados de las preguntas correspondientes al cuestionario SUS no
pueden tenerse en demasiada consideraciéon debido al bajo numero de parti-
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6. ;Qué modelo de teclado MIDI has usado con la aplicacion?

5 respuestas

Alesis V25

Arturia Keylab Essential 49
Akai MPK mini 3
Keystation 61 MK3

AKAI MPK mini

Figura 6.8: Respuestas de los distintos controladores MIDI usados en las
pruebas.

cipaciones. Aun asi, se comentaran brevemente las respuestas obtenidas, que
se encuentran representadas en las figuras 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14,
6.15, 6.16.

7. He comprendido el concepto de Piano Unite.

5 respuestas

4 (80 %)
3
2
1 1(20 %)
U(L'i%} U(L'i%} U(L'i%}
0
1 2 3 4 5

Figura 6.9: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba ante
la pregunta namero 7 del cuestionario.

Lo que se puede sacar en claro de estas respuestas es que 4 de los 5
usuarios han tenido una experiencia de usuario agradable, comprensible y
accesible en general; mientras que el usuario restante tuvo una opinién com-
pletamente opuesta. Por suerte, este mismo expondra en detalle los motivos
de su disgusto en las preguntas posteriores, en las cuales se brindaba a los
sujetos la posibilidad de desarrollar su opinién. En el siguiente apartado se
discutirdn en detalle estas respuestas.

Para conseguir la puntuacion SUS de cada uno de los participantes, se
sumaran las puntuaciones de cada encuestado en cada una de las preguntas
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8. Me agradaria utilizar esta aplicacion frecuentemente, ya sea con el rol de alumno o
profesor.

5 respuestas

2 (40 %)

1(20 %) 120 %)

Figura 6.10: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta niimero 8 del cuestionario.

(en caso de que la pregunta esté formulada de forma que la respuesta més
positiva sea 1, se suma 6 menos la puntuacion). Esto nos dejard con una
puntuaciéon sobre 40, por lo que podremos multiplicar el resultado por 2.5
para poder tenerlo sobre 100. Como la encuesta es anénima, no se puede
saber la puntuaciéon exacta de cada encuestado, por lo que sumaremos la
puntuaciéon total de todos los encuestados, y la dividiremos entre 5 para
hacer la media. La puntuacion total de todos los valores de la gréfica es de
140.

Segin las directrices de el sistema SUS, una puntuacién entre 68 y 80,3
indica que la aplicacién es correcta en cuanto a usabilidad se refiere, aunque
puede mejorar. Menos de 51 serfa un suspenso, y més de 80,3 seria una
puntuacién excelente.

De todas formas, cabe reiterar que con la cantidad reducida de sujetos
de prueba obtenidos, estos valores no deben de ser tomados en demasiado
en cuenta.

6.2.3. Resultados de las preguntas de desarrollo

En esta seccién, se repasaran las respuestas de los encuestados a la pre-
gunta nimero 15. Esta pregunta dice asi: "Finalmente, puedes usar este
espacio para hacer los todos comentarios adicionales que creas convenientes.
Por ejemplo: ;jqué cambiarias o mejorarias de la actual versiéon de Piano Uni-

te?, jqué eliminarias?, jqué opinas acerca de que existan dos versiones?...)
"
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9. Encuentro esta aplicacion inecesariamente compleja.

5 respuestas

1(20 %)

0(0 %) U(Ci%}

Figura 6.11: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta nimero 9 del cuestionario.

Las dos primeras respuestas que merece la pena comentar es la mostrada
en la Figura 6.17.

Lo que tienen en comiun estas dos respuestas es que hacen referencia
a la necesidad de invertir mas esfuerzos en el feedback de la aplicacion,
tanto en la parte de juego y de grabaciéon como en otras funcionalidades
como la del explorador de archivos que puede dar la sensaciéon de que no se
estd guardando correctamente. Este problema al identificar si se graba un
archivo o no muy probable se deba al hecho de que, si se decide guardar
con una extension diferente a .mid, no se guardara nada. Sin embargo, no se
lanza ningin mensaje de error, sino que la aplicacién continia normalmente.
Debido a varios problemas que han tenido algunos usuarios entendiendo el
explorador de archivos, se ha pensado el eliminar esta funcionalidad y hacer
que el guardado y cargado de archivos fuera automatico. Sin embargo, el
hecho de poder acceder al explorador de archivos hace més accesible el poder
importar niveles

Invertir en mejorar este aspecto en cualquier aplicacién o juego es invertir
en mejorar significativamente la experiencia de usuario, por lo que de cara a
la version final se mejorarén estos aspectos.

Hay otra respuesta que hace referencia a que la aplicaciéon deberia dejar
hacer un setup previo donde se puedan ajustar las opciones de teclado, tar-
jeta de sonido... etc. Esto puede ser de gran utilidad si el usuario dispone
de varias tarjetas o controladores conectadas a su ordenador. Sin embargo,
esta no deberia ser una prioridad en principio, ya que todos estos ajustes
se pueden modificar desde el propio sistema operativo y, aunque seria més
comodo que se pudiesen también realizar desde la propia aplicacién, no es
una funcionalidad necesaria.

El dltimo comentario de esta pregunta, y el que més merece la pena
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10. Encuentro esta aplicacion facil de usar.

5 respuestas

1(20 %) 1(20 %)

0(0 %) U(Ci%]

Figura 6.12: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta ntiimero 10 del cuestionario.

comentar en profundidad es el de la Figura 6.18.

La primera cuestion que hace referencia a la necesidad de tener un teclado
de dos octavas es falsa, puesto que con un teclado de una sola es mas que
necesario a la hora de grabar y jugar ejercicios, ya que pregunta al principio
el nimero de octavas que se desea usar. Aun asi, también nos sugiere que se
podria anadir una advertencia del nimero de octavas que se necesitan para
tocar cada una de los ejercicios antes de comenzar. Otro punto que hace es el
de que la aplicacién podria ampliarse para incluir partituras. Sin embargo,
como se ha explicado desde el principio, esta aplicacién sirve para practicar
digitacion y técnicas de piano, no aprender partituras ni teoria musical. Atn
asi, esa podria ser una funcionalidad que incluir en una ampliacién futura.

En cuanto a la pregunta que trata de recoger reportes de posibles errores
o bugs en la herramienta, mientras que algunos encuestados han sefialado que
no se encontraron con fallos, otros llegaron a reportar cosas como los permisos
necesarios que hacen falta para su ejecucion en MacOs, que al principio no se
escuchaba por problemas con su tarjeta de sonido o algtin problema visual
con la Ul o la resolucién. Todos los problemas de Ul y resolucién fueron
solucionados en el momento de leer las respuestas, mientras que los otros se
dejaron ya por falta de mas informacién o falta de capacidad de solucionarlos.

6.2.4. Discusion de los resultados

En esta seccién se trataré de sacar conclusiones acerca de los resultados
obtenidos en las pruebas.

Comenzaremos respondiendo a cada una de las preguntas planteadas al
principio de este capitulo. Estas preguntas son:

1. ;Existe potencial en el concepto de la herramienta?
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11. Pienso que las distintas funciones de esta aplicacion estan bien implementadas.

5 respuestas

4 (80 %)

1
ﬂ g i il
0

1 2 3 4 5

Figura 6.13: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta nimero 11 del cuestionario.

2. ;Podria cumplir la aplicacién con su objetivo educacional de servir de
apoyo docente al profesor?

3. (Podria cumplir la aplicaciéon con su objetivo de motivar a los alumnos?
4. ;Estéa la aplicacion disenada adecuadamente?

5. (Existen errores que deban ser corregidos?

6. (Es la herramienta funcional desde un punto de vista de usabilidad?

7. iQue cambios y mejoras se podrian hacer a la demo de testeo para
aumentar su atractivo de cara al usuario?

®

i, Que cambios y mejoras se podrian hacer a la demo de testeo para
aumentar su atractivo de cara aumentar su utilidad?

Y una breve conclusion a cada una de ellas:

1. Segun las opiniones generales de los usuarios de prueba, si.
2. Segin las opiniones generales de los usuarios de prueba, si.
3. Segin las opiniones generales de los usuarios de prueba, si.

4. Hasta cierto punto. Hay algunos problemas con la inclusiéon de algu-
nos elementos como el explorador de archivos a la hora de importar y
exportar MIDI. Ademas, el disefio visual podria ser mejorado.

5. Existen algunos con los ments, asi como a la hora de ejecutar la version

de MacOs.
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12. Pienso que la mayoria de gente seria capaz de aprender a usar esta aplicacion
rapidamente.

5 respuestas

1(20 %) 1(20 %)

0(0|%} 0(0|%}

Figura 6.14: Gréfica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta ntiimero 12 del cuestionario.

6. Gracias a la nota obtenida usando la puntuaciéon SUS, podemos con-
cluir de que es funcional, aunque sigue existiendo un gran espacio para
la mejora.

7. Como se ha mencionado en el apartado anterior, cambios en el disefio
visual y presentacién, mejoras en el feedback, mas opciones de resolu-
ci6n y mas mensajes de aviso y alertas que orienten al usuario.

8. Los usuarios mas expertos en el instrumento sugieren anadir una fun-
cionalidad que permita trabajar los ejercicios con partituras, para asi
poder ensenar adicionalmente la lectura de estas.

Empezando por las conclusiones generales positivas, se puede sacar en
claro el hecho de que Piano Unite es, para la mayoria del publico, una apli-
cacién con un concepto prometedor y sencilla de usar.

En ese aspecto, podemos concluir con que Piano Unite es una aplicaciéon
con un mayor enfoque a la posibilidad de trabajar en conjuncién con un
profesor de piano que otras alternativas similares como puede ser Synthesia.
Esto se debe sobretodo a su posibilidad de grabar y reproducir los distintos
ejercicios desde una misma aplicacién de forma rapida y sencilla. Otro ele-
mento que lo diferencia de esta aplicacién, es la inclusién de sistemas que
registran el progreso y rendimiento del usuario.

Sin embargo y como ya se ha sugerido anteriormente, la aplicacién nece-
sita unas mejoras en cuanto a lo que interfaz de usuario, animaciones, diseno
visual y feedback se refiere.

Para mantener al publico actualizado acerca de novedades, cambios y
mejoras en la herramienta, se ha creado una entrada de Piano Unite en la web
oficial de Narratech (https://narratech.com/es/game/piano-unite/).


https://narratech.com/es/game/piano-unite/
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13. Pienso que hay demasiada inconsistencia en esta aplicacion.

5 respuestas

1(20 %)

1(20 %)

0(0 %) O(lll%}

Figura 6.15: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta nimero 13 del cuestionario.

14. Creo que necesitaria ayuda para poder usar esta aplicacion.

5 respuestas

3 (60 %)

1(20 %)

0(0 %)

Figura 6.16: Grafica que representa las opiniones de los sujetos de prueba
ante la pregunta nimero 14 del cuestionario.

En el proximo y ultimo capitulo de conclusiones (Capitulo 7), se expli-
caran maés en detalle todos los elementos a tener en cuenta para continuar
el desarrollo de esta herramienta, para que asi pueda llegar a ser su mejor
version respecto a su utilidad para los usuarios y posible viabilidad comercial.
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Le faltan opciones para ajustar la resolucion de la aplicacién y afiadiria algo de feedback al grabar con el
piano, al igual que al tocar un midi ves como se aproximan las distintas notas se podrian ver al grabarlas
también.

Mejoraria el ataque y el desvanecimiento de los sonidos en las notas. El sistema de archivos me dio la
impresion de no funcionar del todo bien. El hecho de que exista una version para alumno y otra para
profesor acentla la capacidad didactica de la aplicacion. Como primera version opino que tiene verdadero
potencial para facilitar la ensefianza y la interaccion profesor-alumno, especialmente de forma telematica
y mediante ejercicios que se pueden dictar y exportar facilmente.

Figura 6.17: Capturas de dos de las respuestas a la pregunta 15 del cuestio-
nario.

Recomendaria avisar que es necesario un teclado o controlador midi de més de dos octavas para poder
utilizarlo, siento que la idea es buena, y podria ser buena forma para ensefiar a los alumnos a distancia o
mandar tarea. Sin embargo, se pierde un factor muy importante si quieres aplicar esto en clases como tal:
No hay partitura, no se aprende a tocar musica ni a leerla, simplemente se ensefia a replicar canciones con
el piano como el que aprende con la quitarra por su cuenta. En rocksmith tiene algo de sentido porque en
el juego se ensefian técnicas de guitarra y hasta en el proximo juego afiadiran tablaturas. Si realmente se
intenta que este juego se utilice para clases, habria que implementar eso. Las partituras en sibelius se
pueden importar con midi, no se cémo de complejo puede ser hacer algo similar aqui, pero asi tendria mas
sentido que haya una parte para el profe y otra para el alumno, ya que si que se ensefiaria algo mas que
simplemente tocar teclas de un piano.

Figura 6.18: Captura de pantalla de una de las respuestas a la pregunta 15
del cuestionario.






Capitulo 7

Conclusiones

En este ultimo capitulo se va a repasar el concepto y los objetivos pre-
viamente propuestos para este proyecto y comentar, uno a uno, hasta qué
punto se han conseguido cumplir. Se comentaré, ademas, cuales han sido las
nuevas competencias adquiridas durante el desarrollo del proyecto por par-
te del autor. Por ltimo, se detallaran posibles mejoras y extensiones que se
podrian hacer en el trabajo de cara al futuro, para que de esta manera Piano
Unite pueda llegar a ser una herramienta tutil para los usuarios y competente
comercialmente hablando.

Los objetivos propuestos anteriormente son:

1. Identificar las oportunidades que ofrecen las nuevas tecnologias y la
ludificacién para mejorar la experiencia docente tanto de los profesores
como de los alumnos en ensenanza elemental de piano.

2. Disenar un sistema que transforme cualquier pieza musical en conte-
nido audiovisual interactivo, disfrutable de manera intuitiva por un
amplio espectro de jugadores realizando la digitacién sobre un teclado
de piano.

3. Desarrollar el prototipo de un videojuego educativo para ordenadores
personales que aproveche el sistema anterior de manera que los profeso-
res, por un lado, puedan crear ejercicios personalizados y los alumnos,
por otro, practicar repetidamente con ellos y ser evaluados de manera
automatica.

4. Validar la utilidad y la usabilidad de este prototipo con usuarios reales,
para poder plantear un proceso completo de produccién. La aplicacién
deberia ser conveniente e intuitiva para profesores y motivadora y en-
tretenida para los alumnos. Pudiendo, de esta manera, llegar a ser un
producto viable de cara al futuro.
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7.1. Objetivos alcanzados

Ahora se comentara punto por punto el resultado de cada uno de los
objetivos, tras haber completado el desarrollo de la herramienta:

1. Tras la investigacion realizada en el capitulo de estado de la cuestion
(Capitulo 2), opino que se han podido identificar una necesidad en
cuanto a la integracién de las nuevas tecnologias en el mundo de la
ensefianza musical a fecha de publicaciéon de este trabajo. Quizas la
mayor conclusion que se puede sacar es la referente a la necesidad
de crear aplicaciones y herramientas que permitan trabajar de forma
telematica en este campo.

2. Este sistema ha sido desarrollado exitosamente. Funciona con una gran
cantidad de tipos de archivos MIDI, y es capaz de detectar los 23 prin-
cipales tipos de eventos a la hora de la lectura. A la hora de grabar
MIDI, resulta ser preciso y eficiente, y puede ser facilmente extendido
para que pueda detectar ain mas tipos de eventos en el futuro. Es-
te sistema ademas, puede ser reciclado para el desarrollo de cualquier
proyecto de Unity que trabaje con MIDI, lo cual puede ser una fun-
cionalidad de gran utilidad para juegos de ritmo y juegos musicales.
Por ello, estos dos scripts capaces de leer y escribir MIDI podrian in-
cluso llegar a lanzarse como herramienta en la Unity Asset Store para
facilitar ese trabajo a los desarrolladores.

3. La herramienta ha sido desarrollada, y ha resultado ser totalmente
funcional como demo. Sin embargo, existen algunos campos en los que
se podria ampliar para ofrecer un mejor producto, como puede ser
realizar un mejor disenio visual y de efectos especiales; compatibilidad
con mas tipos de plataformas y sistemas operativos; o capacidad de
conectividad online y sistemas de cuentas de usuario.

4. Este ha sido el objetivo que ha sido més complicado de cumplir exitosa-
mente debido, sobretodo a la dificultad para poder acceder a un niimero
y una variedad significativa de usuarios de prueba. Aunque el consenso
general es que la aplicaciéon puede llegar a ser muy util, también se
coincide en que posee algunos problemas en su disefio. Especialmen-
te estos problemas hacen referencia la accesibilidad, el feedback y la
comodidad por parte del usuario a la hora de usarla.

Aunque en disefio Piano Unite pueda resultar similar a otras aplicaciones
como Synthesia, existe una diferencia clave con respecto al resto de la com-
petencia, v es la capacidad de poder grabar piezas y ejercicios desde la propia
aplicaciéon. De esta manera, se obtiene una herramienta que no necesita del
uso de programas externos para su uso, lo que puede llegar a resultar mucho
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méas comodo para los usuarios. Ademas, la visualizacion de los resultados y
de los errores cometidos a lo largo del ejercicio es mas precisa que en otras.

El proyecto ha sido publicado en la plataforma de Itch.io (https://
narratech.itch.io/piano-unite), por lo que queda completamente dispo-
nible para ser usada de forma gratuita por cualquiera.

7.2. Trabajo futuro

Este proyecto puede seguir amplidndose por varios campos distintos:

= Anadiendo Funcionalidades on-line. Se podria ampliar Piano Unite
para convertirse en una herramienta on-line, donde alumnos y profe-
sores puedan loggear y poseer una cuenta personal. Al igual que en
aplicaciones como Duolingo, el profesor podria administrar a todos sus
alumnos a través de ella, asi como su progreso y los ejercicios que de-
ben realizar. Los alumnos por otro lado, podrian compartir sus logros
y puntuaciones con el resto, dando lugar a una sana competitividad.

= Complementando con lecciones de teoria musical y lectura de par-
tituras. Se podrian anadir modos de juego que, en vez de ir enfocados
en al mera digitacion, puedan servir para adquirir otras competencias.
Desde leer partituras a tiempo real, hasta entender otros conceptos de
teoria musical, como por ejemplo la armonia.

= Mejorando su diseno artistico y visual. Mejorando el ya existente,
y anadiendo animaciones, efectos de particulas, filtros o incluso algin
tipo de avatar para los usuarios.

= Poniendo a prueba su efectividad en entornos educativos reales.Esto
consistiria en llevar la aplicacién a academias, conservatorios y clases
particulares durante un periodo de tiempo, para asi estudiar sus reper-
cusiones. Lo ideal seria que esta facilitara el trabajo de los docentes a
la vez que motiva y divierte a los alumnos.

7.3. Reflexion final

A partir de este punto comenzaré a desarrollar las opiniones personales
sobre el desarrollo de este proyecto, por lo que me permitiré hablar en primera
persona.

Como tnico autor de este proyecto he quedado bastante contento con los
resultados y como se han abordado los distintos objetivos. Pienso que con un
grupo de desarrollo méas grande se podria haber conseguido una herramienta
mas completa y lista para su uso comercial, ya que se podrian haber podido
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dividir mejor los esfuerzos entre desarrollo, disenio visual y contacto més
estrecho y amplio con el piblico objetivo.

Atn asi, opino que el proceso de desarrollo de este proyecto ha sido
enormemente enriquecedor. He tenido que pasar por todas las fases: La de
concepcion, el prototipo, realizar y redactar toda la investigacién realizada,
disenar y desarrollar una aplicacién con fines educativos, disenar y gestionar
las pruebas de usuario, corregir errores y plasmar todo ese trabajo en este
escrito. El hecho de haber tenido que abordar sélo todas ellas me ha aportado
una experiencia increible de cara a comprender lo que supone desarrollar
un juego serio de tales caracteristicas. Sin duda me ha permitido poner en
practica muchisimos de los conocimientos y competencias adquiridos a lo
largo de la carrera. Ademés, como la mayoria de proyectos grandes a lo largo
del grado han sido realizados en grupos, el tener que desarrollar este por
mi cuenta pienso que ha sido muy enriquecedor, y me ha aportado mucha
autonomia y disciplina.



Appendix A

Conclusions

This last chapter will review the concept and objectives previously pro-
posed for this project and comment, one by one, to what extent they have
been achieved. It will also comment on the new competences acquired by
the author during the development of the project. Finally, possible improve-
ments and extensions that could be made to the work in the future will be
detailed, so that Piano Unite can become a useful tool for users and com-
mercially competent.

The objectives were:

1. To identify the opportunities offered by new technologies and gamifica-
tion to improve the teaching experience of both teachers and students
in elementary piano teaching.

2. To design a system that transforms any piece of music into interac-
tive audiovisual content, intuitively enjoyed by a wide range of players
performing fingering on a piano keyboard.

3. To develop the prototype of an educational video game for personal
computers that takes advantage of the above system so that teachers,
on the one hand, can create personalised exercises and students, on
the other hand, can repeatedly practice them and be automatically
evaluated.

4. Validate the usefulness and usability of this prototype with real users,
in order to consider a complete production process. The application
should be convenient and intuitive for teachers and motivating and
entertaining for students. In this way, it could become a viable product
for the future.
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A.1. Achieved objectives

The outcome of each of the objectives will now be discussed point by
point, after having completed the development of the tool:

1. After the research carried out in the chapter on the state of the question
(chapter 2), I believe that it has been possible to identify a need in
terms of the integration of new technologies in the world of music
teaching at the date of publication of this work. Perhaps the main
conclusion that can be drawn is the need to create applications and
tools that allow telematic work in this field.

2. This system has been successfully developed. It works with a large
number of MIDI file types, and is able to detect the 23 main event types
when reading. When recording MIDI, it proves to be accurate and
efficient, and can be easily extended to detect even more event types
in the future. This system can also be recycled for the development of
any project in Unity that works with MIDI, which can be a very useful
functionality for rhythm games and music games. Therefore, these two
scripts capable of reading and writing MIDI could even be released as
a tool in the Unity Asset Store to make it easier for developers to do
SO.

3. The tool has been developed, and has proven to be fully functional as
a demo. However, there are some areas where it could be expanded to
offer a better product, such as better visual design and special effects;
compatibility with more types of platforms and operating systems; or
online connectivity and user account systems.

4. This has been the most difficult objective to achieve successfully, mainly
due to the difficulty of accessing a significant number and variety of
test users. Although the general consensus is that the application can
be very useful, it is also agreed that it has some problems in its design.
In particular, these problems relate to accessibility, feedback and user
comfort.

Although in design Piano Unite may be similar to other applications
such as Synthesia, there is a key difference with respect to the rest of the
competition, and that is the ability to record pieces and exercises from within
the application itself. In this way, you get a tool that does not require the
use of external programs for its use, which can be much more convenient
for users. In addition, the visualisation of the results and the errors made
throughout the exercise is more precise than in others.

The project has been published on the Itch.io (https://narratech.
itch.io/piano-unite) website, making it fully available for free use by
anyone.
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A.2. Future work

This project can be further expanded in a number of different fields:

= Adding Online functionalities. Piano Unite could be extended to
become an on-line tool, where students and teachers could log in and
have a personal account. As in applications such as Duolingo, the
teacher could manage all his students through it, as well as their
progress and the exercises they have to do. The students, on the other
hand, could share their achievements and scores with the rest, giving
rise to a healthy competition.

= Complementing this with lessons in music theory and score read-
ing. Play modes could be added which, instead of focusing on mere
fingering, could be used to acquire other skills. From reading scores
in real time, to understanding other music theory concepts, such as
harmony.

= Improving its artistic and visual design. Improving the existing
one, and adding animations, particle effects, filters or even some kind
of avatar for users.

= Testing its effectiveness in real educational environments. This
would consist of taking the application to academies, conservatories
and private classes for a period of time, in order to study its repercus-
sions. Ideally, it would facilitate the work of teachers while motivating
and entertaining students.

A.3. Final thoughts

From this point I will start to develop personal opinions on the develop-
ment of this project, so I will allow myself to speak in the first person.

As the sole author of this project I have been quite happy with the
results and how the different objectives have been addressed. I think that
with a larger development group a more complete and commercially ready
tool could have been achieved, as the efforts could have been better divided
between development, visual design and closer and wider contact with the
target audience.

Still, I think the development process of this project has been enormously
enriching. I have had to go through all the phases: The conception phase,
the prototyping phase, conducting and writing up all the research done,
designing and developing an application for educational purposes, designing
and managing the user tests, correcting errors and translating all that work
into this paper. The fact that I had to deal with all of them on my own has
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given me an incredible experience in terms of understanding what it means
to develop a serious game of such characteristics. It has certainly allowed
me to put into practice a lot of the knowledge and skills I have acquired
throughout my studies. In addition, as most of the big projects throughout
the degree have been carried out in groups, the fact of having to develop this
one on my own has been very enriching, and has given me a lot of autonomy
and discipline.



Apéndice B
Manual de uso

En este apéndice se explicard como descargar, ejecutar y poder hacer
uso de la aplicaciéon Piano Unite. Esta serd una seccién breve ya que, en
principio, se trata de una aplicacién sencilla de usar.

Los requisitos para poder usar la aplicacién son los siguientes: Tener
Windows (7, 10, 11), un controlador MIDI (preferiblemente un teclado) y
altavoces o auriculares.

Para descargar la tltima version de Piano Unite, hay que acceder al
siguiente enlace:

Luego, habra que pinchar en el botéon de descargar de la version que
prefieras (para profesores o para alumnos). Una vez descargado, se podra
encontrar un archivo llamado PianoUnite.zip. Habra que descomprimir este
archivo. Una vez descomprimido, ejecuta el archivo PianoUnite(prof).exe o
PianoUnite(est).exe, dependiendo de la version que hayas escogido. Recuerda
que debes conectar el teclado MIDI. Es posible que necesites dar permisos
especiales a la aplicacion para poder ejecutarla.

Una vez estés dentro de la aplicacién, puedes hacerla uso tal y como
prefieras. Se puede empezar creando algin ejercicio presionando el botén de
REC. También se puede empezar pulsando el icono de Play y realizando
alguno de los ejercicios que vienen ya cargados, o descargando algtin archivo
MIDI de piano y seleccionéandolo desde el propio explorador de archivos.

A continuacién, se incluirdn una serie de capturas de pantalla de Piano
Unite.
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PIANO UNITE

Crea y comparte niveles

Figura B.1: Ment principal.

Selecciona el rango de octavas que deseas usar :

Octava Inicial: 3

Octava final: 5

Figura B.2: Diferentes fases de la escena de grabacién. Orden: De izquierda
a derecha y de arriba a abajo.
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Velocidad de Reproduccién:

iNivel Completado!

Figura B.3: Diferentes fases de la escena de resoluciéon de ejercicios. Orden:
De izquierda a derecha y de arriba a abajo.

SAVE AND MENU

Figura B.4: Escena de puntuacion.
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Nivel : test3 Score : 25440 Vel : 1
Bad : 1 Ok:1 Good : 0 Perfect: 5 Miss : 15

core : 85720 Vel:1
Bad: 0 Ok:0 Good : 0 Perfect: 6 Miss:1

Nivel : prueba Score : 100000 Vel : 1,25
Bad : 0 Ok:0 Good : 0 Perfect: 5 Miss: 0

Nivel : test6 Score : 30870 Vel : 1,25
Bad: 0 Ok:0 Good : 1 Perfect: 8 Miss: 20

Nlivial = $actd Crnanra - 1R70N0

Figura B.5: Pantalla de historial de partidas.

Opciones

Volumen Piano

—.—

Volumen FX
—_

Figura B.6: Menti de opciones de sonido.



Apéndice C

Tabla Completa de Bytes de
estado MIDI
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1st Byte Value

Binary |Hex| Dec

10000000= 80=
128

10000001=81=
129

10000010= 82=
130

10000011=83=
131

10000100= 84=
132

10000101= 85=
133

10000110= 86=
134

10000111=87=
135

10001000= 88=
136

10001001= 89=
137

10001010= 8A=
138

10001011=8B=
139

10001100= 8C=
140

10001101=8D=
141

10001110= 8E=
142

10001111=8F=
143

10010000= 90=
144

10010001=91=
145

10010010=92=
146

Table 2: Expanded Status Bytes List
STATUS BYTE

Function

Chan 1 Note off

Chan 2 Note off

Chan 3 Note off

Chan 4 Note off

Chan 5 Note off

Chan 6 Note off

Chan 7 Note off

Chan 8 Note off

Chan 9 Note off

Chan 10 Note off

Chan 11 Note off

Chan 12 Note off

Chan 13 Note off

Chan 14 Note off

Chan 15 Note off

Chan 16 Note off

Chan 1 Note on

Chan 2 Note on

Chan 3 Note on

DATABYTES

2nd Byte

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

3rd Byte

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)



10010011=93=
147

10010100= 94=
148

10010101=95=
149

10010110=96=
150

10010111=97=
151

10011000= 98=
152

10011001=99=
153

10011010=9A=
154

10011011=9B=
155

10011100=9C=
156

10011101=9D=
157

10011110=9E=
158

10011111=9F=
159

10100000= A0=
160

10100001= Al=
161

10100010= A2=
162

10100011= A3=
163

10100100= A4=
164

10100101= A5=
165

10100110= A6=
166

10100111= A7=
167

Chan 4 Note on
Chan 5 Note on
Chan 6 Note on
Chan 7 Note on
Chan 8 Note on
Chan 9 Note on
Chan 10 Note on
Chan 11 Note on
Chan 12 Note on
Chan 13 Note on
Chan 14 Note on
Chan 15 Note on
Chan 16 Note on

Chan 1 Polyphonic
Aftertouch

Chan 2 Polyphonic
Aftertouch

Chan 3 Polyphonic
Aftertouch

Chan 4 Polyphonic
Aftertouch

Chan 5 Polyphonic
Aftertouch

Chan 6 Polyphonic
Aftertouch

Chan 7 Polyphonic
Aftertouch

Chan 8 Polyphonic
Aftertouch

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127)

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Note Velocity (0-
127)

Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)

Pressure (0-127)

Pressure (0-127)



10101000= A8=
168

10101001= A9=
169

10101010= AA=
170

10101011= AB=
171

10101100= AC=
172

10101101= AD=
173

10101110= AE=
174

10101111= AF=
175

10110000= BO=
176

10110001= B1=
177

10110010= B2=
178

10110011=B3=
179

10110100= B4=
180

10110101= B5=
181

10110110= B6=
182

10110111=B7=
183

10111000= B8=
184

10111001= B9=
185

10111010= BA=
186

10111011=BB=
187

10111100= BC=
188

Chan 9 Polyphonic
Aftertouch

Chan 10 Polyphonic
Aftertouch

Chan 11 Polyphonic
Aftertouch

Chan 12 Polyphonic
Aftertouch

Chan 13 Polyphonic
Aftertouch

Chan 14 Polyphonic
Aftertouch

Chan 15 Polyphonic
Aftertouch

Chan 16 Polyphonic
Aftertouch

Chan 1 Control/Mode
Change

Chan 2 Control/Mode
Change

Chan 3 Control/Mode
Change

Chan 4 Control/Mode
Change

Chan 5 Control/Mode
Change

Chan 6 Control/Mode
Change

Chan 7 Control/Mode
Change

Chan 8 Control/Mode
Change

Chan 9 Control/Mode
Change

Chan 10 Control/Mode
Change

Chan 11 Control/Mode
Change

Chan 12 Control/Mode
Change

Chan 13 Control/Mode
Change

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

Note Number (0-
127

see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3

see Table 3

see Table 3

Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3
see Table 3

see Table 3



10111101=BD=
189

10111110= BE=
190

10111111=BF=
191

11000000= CO=
192

11000001= C1=
193

11000010= C2=
194

11000011=C3=
195

11000100= C4=
196

11000101= C5=
197

11000110= C6=
198

11000111=C7=
199

11001000= C8=
200

11001001= C9=
201

11001010= CA=
202

11001011=CB=
203

11001100= CC=
204

11001101=CD=
205

11001110= CE=
206

11001111=CF=
207

11010000= DO=
208

11010001= D1=
209

Chan 14 Control/Mode
Change

Chan 15 Control/Mode
Change

Chan 16 Control/Mode
Change

Chan 1 Program Change
Chan 2 Program Change
Chan 3 Program Change
Chan 4 Program Change
Chan 5 Program Change
Chan 6 Program Change
Chan 7 Program Change
Chan 8 Program Change
Chan 9 Program Change
Chan 10 Program Change
Chan 11 Program Change
Chan 12 Program Change
Chan 13 Program Change
Chan 14 Program Change
Chan 15 Program Change
Chan 16 Program Change
Chan 1 Channel

Aftertouch

Chan 2 Channel
Aftertouch

see Table 3

see Table 3

see Table 3
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Program # (0-127)
Pressure (0-127)

Pressure (0-127)

see Table 3

see Table 3

see Table 3

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none



11010010= D2=
210

11010011= D3=
211

11010100= D4=
212

11010101= D5=
213

11010110= D6=
214

11010111=D7=
215

11011000= D8=
216

11011001= D9=
217

11011010= DA=
218

11011011=DB=
219

11011100= DC=
220

11011101= DD=
221

11011110= DE=
222

11011111= DF=
223

11100000= EO=
224

11100001= E1=
225

11100010= E2=
226

11100011= E3=
227

11100100= E4=
228

11100101= E5=
229

11100110= E6=
230

Chan 3 Channel
Aftertouch

Chan 4 Channel
Aftertouch

Chan 5 Channel
Aftertouch

Chan 6 Channel
Aftertouch

Chan 7 Channel
Aftertouch

Chan 8 Channel
Aftertouch

Chan 9 Channel
Aftertouch

Chan 10 Channel
Aftertouch

Chan 11 Channel
Aftertouch

Chan 12 Channel
Aftertouch

Chan 13 Channel
Aftertouch

Chan 14 Channel
Aftertouch

Chan 15 Channel
Aftertouch

Chan 16 Channel
Aftertouch

Chan 1 Pitch Bend
Change

Chan 2 Pitch Bend
Change

Chan 3 Pitch Bend
Change

Chan 4 Pitch Bend
Change

Chan 5 Pitch Bend
Change
Chan 6 Pitch Bend
Change

Chan 7 Pitch Bend
Change

Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pressure (0-127)
Pitch Bender LSB

(0-127)
Pitch Bender LSB
(0-127)
Pitch Bender LSB
(0-127)
Pitch Bender LSB
(0-127)
Pitch Bender LSB
(0-127)
Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

none
none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

none

Pitch Bender MSB

(0-127)
Pitch Bender MSB
(0-127)
Pitch Bender MSB
(0-127)
Pitch Bender MSB
(0-127)
Pitch Bender MSB
(0-127)
Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)



11100111=E7=
231

11101000= E8=
232

11101001= E9=
233

11101010= EA=
234

11101011= EB=
235

11101100= EC=
236

11101101= ED=
237

11101110= EE=
238

11101111=EF=
239

11110000= FO=
240

11110001= F1=
241

11110010= F2=
242

11110011=F3=
243

11110100= F4=
244

11110101= F5=
245

11110110= F6=
246

11110111=F7=
247

11111000= F8=
248

11111001= F9=
249

11111010= FA=
250

11111011=FB=
251

Chan 8 Pitch Bend
Change

Chan 9 Pitch Bend
Change

Chan 10 Pitch Bend
Change

Chan 11 Pitch Bend
Change

Chan 12 Pitch Bend
Change

Chan 13 Pitch Bend
Change

Chan 14 Pitch Bend
Change

Chan 15 Pitch Bend
Change

Chan 16 Pitch Bend
Change

System Exclusive
MIDI Time Code Qtr.
Frame

Song Position Pointer
Song Select (Song #)
Undefined (Reserved)
Undefined (Reserved)
Tune request

End of SysEx (EOX)
Timing clock
Undefined (Reserved)

Start

Continue

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

Pitch Bender LSB
(0-127)

**

-see spec-
LSB

(0-127)

none
none

none

none

none

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

Pitch Bender MSB
(0-127)

**x
-see spec-
MSB

none

none
none

none

none

none



11111100= FC= |Stop none none
252

11111101=FD= Undefined (Reserved)
253

11111110=FE= Active Sensing none none
254

11111111=FF= |System Reset none none
255

** Note: System Exclusive (data dump) 2nd byte= Vendor ID (or Universal
Exclusive) followed by more data bytes and ending with EOX.
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