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Resumen

La utilizacion de sistemas auténomos para el reconocimiento de patrones esta en auge;
dotar a un sistema de un aprendizaje autbnomo, con el objetivo de automatizar tareas
manuales parametrizando datos. Para poder construir estos sistemas, se requieren bases
de datos representativas que sirvan para entrenar y evaluar estos algoritmos de
reconocimiento de patrones. Con el propésito de recoger dichas bases de datos, Noisitapp
permite grabar y etiquetar muestras sonoras de manera sencilla, poniendo a disposicion
de cualquier usuario con un dispositivo Android, la capacidad de registrar sonidos y
subirlos a la nube. El desarrollo tiene en cuenta la aplicacion en Android, la gestion de
usuarios y registro de archivos en Firebase, asi como la interaccion con las diferentes APls
externas necesarias para su funcionamiento.

Todos los estudios han sido realizados en el Grupo de Recerca en Tecnologias Media
(GTM) de La Salle Campus Barcelona, Universitat Ramon Llull.

Palabras clave: android, aplicacion mévil, machine learning, base de datos, firebase



Abstract

The usage of autonomous sample classification systems for pattern recognition is
increasing exponentially; provide a system with autonomous learning, in order to automate
manual tasks parameterizing data. In order to build these systems, representative
databases are required to train and evaluate these pattern recognition algorithms. In order
to collect these databases, Noisitapp allows recording and labeling sound samples in a
simple way, making available to any user with an Android device, the ability to record
sounds and upload them to the cloud. The development takes into account the application
in Android, the user management and file registration in Firebase, as well as the interaction
with the different external APIs necessary for its operation.

All the studies have been realised with the Research Group on Media Technologies (GTM)
of La Salle Campus Barcelona, Universitat Ramon Llull.

Keywords: android, mobile app, machine learning, database, firebase



Resum

La utilitzacio de sistemes autonoms de classificacié de mostres per al reconeixement de
patrons esta augmentant exponencialment; dotar un sistema d’un aprenentatge autdonom,
amb I'objectiu d’automatitzar tasques manuals parametritzant dades. Per a poder construir
aquests sistemes, es requereixen bases de dades representatives que serveixin per
entrenar i avaluar aquests algoritmes de reconeixement de patrons. Amb el propodsit de
recollir les bases de dades, Noisitapp permet gravar i etiquetar mostres sonores de manera
senzilla, posant a disposicié de qualsevol usuari amb un dispositiu Android, la capacitat
d’enregistrar sons i pujar-los al nuvol. El desenvolupament té en compte l'aplicacié en
Android, la gestioé d'usuaris i registre d'arxius en Firebase, aixi com la interaccié amb les
diferents APIs externes necessaries per al seu funcionament.

Tots els estudis han estat realitzats amb el Grup de Recerca en Tecnologies Média (GTM)
de La Salle Campus Barcelona, Universitat Ramon Llull.

Paraules clau: android, aplicacié6 mobil, machine learning, base de dades, firebase
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Glosario

e Smartphone: Teléfono movil construido sobre una plataforma informatica mavil,
con capacidad para almacenar datos y realizar actividades asemejandose a una
minicomputadora.

e Android: Sistema operativo basado en Linux para dispositivos moéviles.

¢ Actividad: Cada una de las pantallas de la aplicacion movil.

e API (Application Programming Interace): Interfaz de Programacion de Aplicaciones.
Son un conjunto de funciones, métodos o procedimientos que ofrece una biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

e Back-End: También conocido como servidor, es un nodo que forma parte de una
red y provee de servicios a nodos denominados clientes, o Front-End, que
consumen del servidor como servicio remoto de otro ordenador.

e Script. Archivo de o6rdenes, archivo de procesamiento por lotes o guion es un
programa usualmente simple, que por lo regular se almacena en archivos de texto
plano.

e Smart City: Area urbana que utiliza diferentes tipos de sensores electronicos de
0T, Internet of Things, para recopilar datos y utilizar los conocimientos adquiridos
a partir de esos datos para administrar activos, recursos y servicios, de manera
eficiente y sostenible.

e SQL: Structured Query Language

e JSON: JavaScript Object Notation



Introduccién

1. Introduccion

En este Trabajo Final de Master se desarrolla la arquitectura necesaria para permitir, al
usuario de una aplicacion movil, la capacidad de realizar grabaciones de audio de sonidos
cotidianos de su entorno, etiquetarlas y subirlas a la nube mediante un dispositivo movil.

En esta primera parte del documento se redacta la estructura que se encontrara el lector
a lo largo de este. El presente ofrece una guia documental acerca del desarrollo llevado a
cabo para Noisitapp, la app que permite grabar y etiquetar muestras sonoras.

1.1. Marco del trabajo

La contaminacién acustica y su impacto se han convertido en una de las principales
preocupaciones ambientales en las ciudades de hoy en dia. El ruido provocado en
diversas zonas de la ciudad afecta a la salud y bienestar de los ciudadanos, provocando,
entre otros efectos, pérdida auditiva, insomnio, estrés e incluso baja de la productividad
en casos de exposicién excesiva [1]. En el mundo de las Smart Cities’ éste es uno de los
principales focos de atencion y preocupacion, situando el analisis acustico ambiental en el
punto de mira de multiples estudios de impacto socioeconémico.

Con la intencion de analizar y estudiar diferentes entornos acusticos, la tecnologia basa
sus estudios y se apoya en la elaboracion de sistemas autébnomos de aprendizaje
automatico. La implementacién de estos supone un avance techolégico de gran
importancia, debido a su amplio rango de posibles aplicaciones en entornos reales. En
multiples ocasiones, estos sistemas llegan a sustituir en buena parte las tareas manuales
realizadas por el ser humano, pues consiguen reconocer patrones, pudiendo, asi, predecir
un resultado en base a una informacion de entrada al sistema. Para poder construir este
tipo de sistemas, se necesitan bases de datos que representen lo mejor posible la realidad
que se pretende parametrizar, con el objetivo final de obtener resultados altamente
significativos que clasifiquen patrones de manera mas eficaz. En el campo del
reconocimiento de audio, la construccion de estos sistemas y su calidad quedan
especialmente sujetas a la calidad de la base de datos que se use para entrenar el sistema.
En definitiva, uno de los retos en cuanto a la elaboracién de estos sistemas es recoger
muestras sonoras representativas para entrenar, en segundo lugar, algoritmos de
reconocimiento de patrones.

En los ultimos afios, el incremento del uso de la techologia movil favorece, de forma
exponencial, la inclusién de ésta en la sociedad. Aunque hoy en dia existen diversos
sistemas operativos, Android sigue encabezando la lista de los mas utilizados en el
mercado, teniendo un incremento en usuarios y en mejoras de rendimiento en
comparacion con el resto de las tecnologias [2].

' Area urbana que utiliza diferentes tipos de sensores electronicos de loT, Internet of Things, para
recopilar datos y utilizar los conocimientos adquiridos a partir de esos datos para administrar activos,
recursos y servicios, de manera eficiente y sostenible.
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Introduccién

La tecnologia mévil Android supone, por tanto, uno de los recursos idoneos a la hora de
dar una solucion de caracter técnico a la problematica anteriormente expuesta.

1.2. Objetivos

Como se ha introducido anteriormente en este documento, el desarrollo argumentado en
el trabajo pretende ofrecer una solucién cémoda, sencilla y al alcance de la mayoria de la
poblacion para la recogida de datos sonoros en entornos cotidianos reales.

Las tareas que se han desarrollado persiguiendo los objetivos son las siguientes:

1. Estudiar y analizar las necesidades acerca de la construccion de sistemas
auténomos de reconocimiento de patrones sonoros, mas concretamente en la
generacion de bases de datos de paisajes sonoros especialmente entornos
urbanos, pero también en entornos suburbanos y naturales, con el fin de conocer
qué detalles son importantes registrar. En definitiva, existen diversas soluciones
tecnolégicas aplicables que podrian llegar a facilitar la recogida de muestras
sonoras y, un correcto estudio de la situacion actual permitiria escoger la
tecnologia mas indicada a implementar, para llegar el objetivo general del trabajo.

2. Estudiar técnicas de implementacion para Android y tecnologia para dispositivos
moviles. Escogiendo este sistema operativo como la tecnologia indicada para la
implementacién, destacando la facilidad y extensa documentacion que existe en la
red, sirviendo a su vez de apoyo y soporte durante todo el trabajo. El hecho de que
la aplicacion esté disponible para Android, permite la recogida de muestras en
cualquier momento, en cualquier lugar, mientras este disponga de conexién a
Internet, por lo que permitira afadir la participacion ciudadana en la generacion de
la base de datos de los paisajes sonoros.

3. Analizar soluciones en la nube para la gestion de usuarios y el almacenamiento de
archivos de audio, asi como de etiquetas generados por éstos, y a su vez estudiar
alternativas en cuanto a las posibles estructuras de bases de datos para permitir
una correcta sintaxis y extraccion de datos en un futuro.

4. Implementacion técnica de una aplicacion Android cumpliendo los siguientes
requisitos: facil de usar, disponible para el mayor numero de dispositivos méviles y
recogiendo el mayor porcentaje de datos posibles en la grabacién de datos.

5. Obtencion de una base de datos estructurada, sélida y debidamente etiquetada,
que permita la posterior extraccién y tratamiento de dichos archivos de audio. Uno
de los grandes beneficios del trabajo presentado, es la construccion escalada de
bases de datos de archivos de audio que, posteriormente, seran extraidos y
tratados para computar en el entrenamiento de sistemas auténomos de
reconocimiento de patrones.

Los objetivos del trabajo que se presentan, en conclusién, derivan de la necesidad vigente
de facilitar, al mayor numero de personas, la recogida de muestras para su posterior
parametrizacion. Cabe destacar que, el hecho de que la solucion sea implementada en
formato aplicacion independientemente de la calidad sonora que esta pueda ofrecer,
permitira recoger muestras en cualquier momento, lo que se traduce en que podran
registrarse grabaciones en momentos y entornos reales donde, quizas anteriormente, no
podian realizarse. Gracias a las facilidades de implementacion de la tecnologia Android y
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las integraciones disponibles que esta permite, se logra desarrollar un sistema sélido de
grabacién y etiquetado de muestras sonoras.

1.3. Fases del trabajo

A continuacion, se detallan los puntos que se han seguido para desarrollar la aplicacién,
puntos basicos para un proyecto de implementacibn de estas caracteristicas,
representado en el diagrama del flujo de fases del trabajo de la Figura 1.

|

Analisis y toma de requisitos

!

Diseio

!

Desarrollo —

!

Pruebas —_—

!

Documentacion

Primera version de Noisitapp I

N

Mantenimiento

Figura 1. Diagrama del flujo de fases del trabajo

La primera etapa del proyecto es la de andlisis y toma de requisitos técnicos.
Conjuntamente con los tutores del proyecto, realizar un intercambio de ideas sobre las
diferentes funcionalidades que debe tener la aplicacion, documentando la lista de
requerimientos posibles. En esta misma etapa, deben estudiarse las capacidades técnicas
y la jerarquia de tareas que se llevaran a cabo, con el fin de obtener un mapa de ruta
aproximado realista y una estimacion temporal necesaria.

Tras recoger los requerimientos, se disefia toda la estructura del proyecto teniendo en
cuenta los diferentes agentes implicados. En este caso, debe tenerse en cuenta el
dispositivo maovil y su interaccidén con la nube gestionando los usuarios y almacenando los
archivos de audio. En esta etapa, ademas, se realiza un disefio estético del
comportamiento de la aplicacion moévil, en cuanto a flujo de pantallas que tendra.



Introduccién

A la vez que se van disefiando estructura y flujo de pantallas, se da comienzo al desarrollo
técnico en tecnologia Android, mediante el software de desarrollo Android. Dentro de este
apartado, se realiza la integracion de la aplicacion movil con el servidor en la nube de
Firebase.

El siguiente paso esta altamente relacionado con el desarrollo y se realiza de manera
paralela, siguiendo el modelo de desarrollo evolutivo como método de desarrollo del
software [3]. Al implementar una pequefa parte del cdédigo en Android, se definen unas
pruebas con tal de validar el software, tratando asi de garantizar el correcto funcionamiento
de este cuando el usuario final utilice la aplicacion.

Paralelamente al desarrollo de la aplicaciéon, se redacta la documentacién de este. Es de
suma importancia que esta redaccion quede correctamente documentada para cada
software que se desarrolla, ya que de esta manera el mantenimiento del mismo programa
es mucho mas sencillo. Es muy probable que la primera persona que programa no acabe
manteniendo el software en un futuro, de manera que es necesario tener una
documentacion actualizada argumentando el desarrollo con decisiones tomadas durante
el proceso. A partir de este punto es cuando se constata que se dispone de la primera
version valida de Noisitapp.

Finalmente, la ultima etapa supone la de mantenimiento de la aplicacion. Es imprescindible
mantener el soffware una vez desarrollado y lanzada la primera version de este, ya que
tras el primer lanzamiento podran surgir errores o, simplemente, querran realizarse
mejoras en el rendimiento del sistema, entre otras tareas.

1.4. Estructura de la memoria

En el Capitulo 1 se contextualiza el trabajo dentro del marco acustico ambiental en las
ciudades contemporaneas, exponiendo asi la problematica en su elaboracién y solucion
propuesta a estos hechos, basada en tecnologia mévil Android, enumerando también los
diversos objetivos perseguidos.

En el Capitulo 2 se elabora una vision del estado del arte actual con la finalidad de
introducir i contextualizar cientificamente el trabajo, enumerando una serie de aplicaciones
en los campos de reconocimiento de sonidos y registro de archivos de audio, las cuales
también han servido como influencia e inspiracion.

A lo largo del Capitulo 3 se presentan los diferentes sistemas que intervienen en el
desarrollo de la aplicacion, a modo de explicacion tedrica, que serviran de base para la
implementacion practica que se presenta en el Capitulo 5.

En el Capitulo 4 se detallan los requisitos funcionales, técnicos y no funcionales a método
de requerimientos basicos, a partir de los cuales se resuelve en la implementacion.

En el Capitulo 5 se presenta el desarrollo practico realizado en el trabajo, asi como los
flujos de interaccion entre los sistemas presentados en el Capitulo 3, las diferentes
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actividades y los procesos realizables por la aplicacion. A su vez, también se muestra la
estructura de la base de datos.

En el Capitulo 6 se resumen las comprobaciones realizadas en la fase de pruebas del
trabajo.

En el Capitulo 7 se realiza una aproximacion del coste temporal y econémico de lo que ha
supuesto realizar el trabajo, detallando las tareas y el tiempo dedicado a cada una de ellas.

En el Capitulo 8 se extraen las principales conclusiones a las que se han llegado a lo largo
del presente trabajo tedrico-experimental para acabar planteando multiples lineas de
futuro para seguir con el desarrollo realizado.

En la bibliografia se encuentran todas las referencias a la informacion consultada y citada
a lo largo de este documento.

Finalmente, en la seccién de anexos, se realiza una extensa explicacién de diversas
cuestiones que se han tratado de manera breve durante el resto de los capitulos, asi como
parte de los scripts aportados al proyecto.
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2. Estado del arte

En este apartado se realiza una breve explicacion sobre el estado actual de estudios,
aplicaciones e implementaciones que se han realizado al largo del tiempo en campos
cientificos y tecnolégicos analogos, con el propésito de contextualizar este proyecto en el
panorama de la ciencia y la tecnologia contemporaneas.

A lo largo de la historia de la ingenieria y la ciencia, multiples desarrolladores han
implementado aplicaciones moviles con el objetivo de registrar muestras sonoras,
pensadas para diversos casos de uso y diferentes funcionalidades. Tras analizar varias de
ellas, pueden agruparse en dos ramas: aplicaciones moviles dedicadas a la grabacion de
muestras sonoras; y aplicaciones moviles dedicadas al reconocimiento del sonido en
entornos reales.

2.1. Aplicaciones moviles de grabacion de muestras sonoras

Una de las funciones principales de los dispositivos moviles de hoy en dia es la funcion de
grabacion de sonido, captando la sefal del microfono del dispositivo. Esta grabadora de
voz, en la mayoria de las ocasiones, viene ofrecida por el mismo dispositivo mévil de
manera, permitiendo registrar y gestionar muestras sonoras. Debido a que estas estan
ideadas para realizar grabaciones sencillas, no ofrecen un rango suficiente de
funcionalidades al usuario, de manera que son muchos los desarrolladores que ofrecen
otras alternativas en este campo para darle solucion, como es el caso de NLL Apps con
su propuesta de aplicacion movil ASR Voice Recorder.

2.1.1. ASR Voice Recorder

Con mas de un millon de descargas tras su lanzamiento, NLL Apps, desarrolladores
ingleses de esta aplicacion movil para Android, permiten realizar grabaciones de alta
calidad, con diversas funcionalidades adicionales a las que permiten las aplicaciones
nativas de registro de notas de voz para movil. Las grabaciones realizadas por este tipo
de aplicaciones se almacenan en el propio dispositivo, por lo que imposibilita el hecho de
acceder a ellas desde otro terminal maovil, pero en el caso de ASR Voice Recorder permite
compartir las grabaciones mediante multiples canales: desde por correo electrénico hasta
por Webhook. Como se puede ver en la Figura 2, la aplicacién movil visualiza la onda
captada por el microfono.
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00:00:34

Figura 2. Captura de pantalla de la aplicacion movil ASR Voice Recorder mientras se realiza una grabacion.

En cuanto al formato de grabacion, permite que sea el usuario quien escoja los detalles,
pudiendo seleccionar entre AMR, FLAC, M4A, MP3 (marcado por defecto), OGG, WAV y
WAV HQ. Curiosamente los desarrolladores de la aplicacion no indican detalles acerca de
la calidad de grabacion en la descripcidén de esta.

< Todas las grabaciones

8 MAY. 2020

Figura 3. Captura de pantalla del panel de control facilitado por ASR Voice Recorder.

Una vez se realiza la grabacion, ASR Voice Recorder permite gestionar todas las
grabaciones desde un panel de control, como se puede apreciar en la Figura 3.
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2.2. Aplicaciones moviles de grabacion y reconocimiento del sonido

Como se ha comentado anteriormente, otra de las ramas en las que se pueden fragmentar
las aplicaciones moviles dentro del campo de la grabacién de audio, es el del
reconocimiento y tratamiento del propio sonido captado por el dispositivo. Generalmente,
este tipo de aplicaciones estan pensadas con dos tipos de finalidades: extraer datos para
ofrecerlos con objetivos comerciales, como es el caso de Shazam; o bien con fines
cientificos y de estudio de la tecnologia en el campo de la acustica y reconocimiento de
patrones, como es el caso de Hush City y BirdNET. Cabe destacar que, en el segundo
caso, estas aplicaciones son desarrolladas, en gran parte, por proyectos universitarios.

2.2.1. Hush City: identificacion de areas tranquilas en la ciudad

Esta aplicacion mévil gratuita de ciencia ciudadana, permite a las personas identificar y
evaluar areas tranquilas en las ciudades con el objetivo de crear un mapa de areas abiertas
[4]. El objetivo de la Dr. Antonella Radicchi y el equipo de investigadores de Institute of
City & Regional Planning del Technical University de Berlin, es el de orientar planes y
politicas para una vida mas saludable, en respuesta a las cuestiones enmarcadas por las
politicas medioambientales europeas.

Questionnaire Completed

Thank you for completing the survey. Here is the
summary of everything you collected. If you are
satisfied with it, click on "Submit"!

Ew‘ YA N T !

7 N
\ Cancel )
\_ A

Figura 4. Captura de pantalla de la aplicacion movil Hush City: tras introducir nuevos datos de un area
tranquila, solicita una validacion final del contenido aportado por el usuario para acabar el proceso.

Para poder registrar un area tranquila, Hush City solicita al usuario que se facilite
informacion de diferente tipo, ademas de una grabacion con el dispositivo movil de 30
segundos de duracion minima. Tras completar un formulario con preguntas cualitativas
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acerca del contenido del audio, la aplicaciéon pide la realizacion de una fotografia que
servira de informacion visual complementaria a los datos rellenados, como puede
apreciarse en la Figura 4.

Ademas de aportar grabaciones de areas tranquilas, el usuario también puede visualizar
las entradas realizadas por el resto de los usuarios de esta aplicacion. En el caso del
territorio catalan, podemos encontrar una decena de registros tomados en diferentes
provincias, como se puede ver en la Figura 5.

HOME ABOUT HUSHCITYAPP HUSHCITYMAP PROJECTS PUBLICATIONS BLOG CONTACT

Area domingo
1369 es 11:11 AM
Familiar 10/21/2018

Area domingo

1368 es 10:46 AM
10/21/2018

Figura 5. Hush City Map: Mapa de las areas tranquilas de Catalufia registradas en los servidores de Hush
City.

2.2.2. Shazam: reconocimiento de canciones

Uno de los campos de reconocimiento de sonidos es el caso de la deteccion de musica,
de canciones, como es el caso de la aplicacion para dispositivos moviles Shazam. El
programa compara un clip de audio que recibe a través del dispositivo mévil y lo compara
con una base de datos, detectando la cancidn que esta captando. La aplicacion tiene un
porcentaje de acierto cualitativamente alto.

Recientemente, la empresa que gestiona el software, Shazam Entertainment Ltd., asegura
que, gracias a la extraccion de informacion que obtienen de mas de 100 millones de
usuarios con mas de 20 millones de busquedas en un dia, son capaces de predecir, con
33 dias de antelacién, la siguiente cancién que ocupara el numero 1 en la lista Billboard,
que se configura con las canciones mas vendidas de los Estados Unidos [5].

Shazam no es el unico software en este campo; Google Assistant, Soundhound y
MusiXmatch, entre otros, también son desarrolladores de la misma naturaleza, con
tecnologias parecidas.
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2.2.3. BirdNET: identificacion de cantos de aves

Otro de los campos de desarrollo de este tipo de tecnologias es el de la biologia, como es
el caso de BirdNET, la aplicacion moévil que permite reconocer cantos de aves. Esta
aplicacion, disponible para dispositivos Android, permite grabar la sefal proveniente del
microfono del movil y permite al usuario seleccionar una franja temporal visualizando el
espectrograma de la grabacion. BirdNET es un algoritmo desarrollado conjuntamente por
investigadores de The Cornell Lab of Ornithology y Chemnitz University of Technology,
con el propdsito de comprender como, los ordenadores, pueden ayudar a reconocer
sonidos que provienen de pajaros [6].

Gracias al potente analisis frecuencia que realiza la aplicacién, esta procesa el rango
seleccionado por el usuario informando, con destacable exactitud, de qué ave proviene el
sonido que se ha grabado.

11.86s - 13.85s

Figura 6. Captura de pantalla de la aplicacion movil BirdNET durante la seleccion temporal de una grabacion.

Como se puede ver en la Figura 6, BirdNET permite seleccionar el inicio y final temporal
del sonido que se requiere analizar, pudiendo verse el espectrograma frecuencial de la
grabacion realizada. Tras la grabacion, se selecciona el fragmento y se analiza, ofreciendo
la aplicacion el resultado del reconocimiento.
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3. Fundamentacion teodrica

En este apartado se detallan todos los conocimientos tedricos de caracter técnico
involucrados en el desarrollo del algoritmo de la aplicacion. Estos fundamentos tedricos
que se presentaran a continuacién sirven de base y han permitido el desarrollo
satisfactorio del trabajo.

3.1. Machine learning: aprendizaje automatico y reconocimiento de
patrones

El aprendizaje automatico es el subcampo de las ciencias de la computacién y una rama
de la inteligencia artificial en la cual el objetivo es desarrollar técnicas que permitan que
los ordenadores aprendan. De forma mas concreta, se trata de dotar a algoritmos con la
capacidad de generalizar, de forma dinamica, diferentes comportamientos en funcién de
unos datos de entrada correspondientes a uno o diversos eventos concretos, y que estos
sean capaces de aprender y/o analizarlos de manera que en la salida que se obtenga
informacion util y necesaria para dar solucion a problemas concretos.

Esta rama pretende estudiar el reconocimiento de patrones y el aprendizaje por parte de
los computadores. El propdsito final es encontrar una manera en la que los ordenadores
sean capaces de aprender unicamente a partir de datos.

Existen diferentes tipos de algoritmos de aprendizaje automatico [7]. Algunos sistemas
intentan eliminar toda necesidad de intuicion o conocimiento experto de los procesos de
analisis de datos, mientras que otros intentan establecer un marco de coexistencia entre
el experto y el ordenador. De todas maneras, la colaboracién humana no puede ser
reemplaza en su totalidad, ya que el disenador del sistema debe especificar el trato de los
datos de entrada y los métodos de manipulacién y caracterizacion de estos. Los siguientes
tipos de aprendizaje automatico son basados en la creacién de sistemas capaces de
deducir una funcion de salida a partir de datos de entrada, la diferencia entre ellos recae
en los datos de entrada.

o Aprendizaje supervisado: El sistema usa datos de entrada juntamente con la
informacién de qué son esos datos, por ejemplo, en forma de etiquetas.

o Aprendizaje semi-supervisado: Entre el aprendizaje supervisado y el no
supervisado, usa datos de entrada identificados y no identificados.

o Aprendizaje no supervisado: Al contrario que el supervisado, el sistema usa datos
de entrada no identificados.

Realizado el preambulo de las ciencias de machine-learning con los diferentes tipos de
aprendizaje automatico se hace mas sencilla la contextualizacion de la materia que nos
ocupa: permitir la captacion de muestras sonoras y su etiquetacién con el objetivo de
entrenar un sistema de aprendizaje supervisado o semi-supervisado.

Para que una maquina sea capaz de reconocer patrones a partir de muestras no
identificadas, se requiere un proceso previo de aprendizaje en base a un corpus de datos
conocidos. Este proceso de aprendizaje se le conoce con el nombre de entrenamiento del
sistema.
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3.1.1. Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado consiste en el entrenamiento de un sistema de clasificacion
basandose en eventos transcurridos previamente. De estos eventos se extraen una serie
de caracteristicas, se parametrizan, tratando de que sean lo mas representativas posibles
de las clases de eventos que se quieren diferenciar. Con estas caracteristicas se crea una
base de datos, con la cual se generara uno o0 mas modelos matematicos en el proceso de
entrenamiento del sistema. Una vez estos han sido generados, serviran para que, a partir
de una muestra de entrada sin ninguna etiqueta ni indicio de la clase a la que pertenece,
encontrar, mediante los modelos matematicos generados, qué grupo representa mejor la
nueva observacion.

A continuacién, en la Figura 7 se puede ver el diagrama de bloques de un sistema de
deteccion por clasificacién basado en el aprendizaje supervisado para un caso especifico,
en un contexto de clasificacion binaria, es decir, de dos clases: Road Traffic Noise, o RTN,
y Anomalous Noise Event, o ANE.

Labeled Road Labeled Anomalous Unknown
Traffic Noise Noise Events Noise Signal

TRAINING
+ OPERATION

1

|

|

1

i

I

1

1

; |
1

Feature VALIDATION 1
Extraction :
1

1

!

1

1

1

1

1

1

1

1

Road Traffic
Model

Anomalous Anomalous
Event Model Events

: Label
Acoustic Models =i

Classifier

Recognised Noise
Source Label

Figura 7. Diagrama de bloques de un sistema de aprendizaje supervisado [8]

Por tanto, el aprendizaje supervisado depende de entradas previamente etiquetadas e
identificadas. La construccion de modelos representativos a los parametros iniciales con
la finalidad de crear una funcién capaz de predecir el valor correspondiente a cualquier
objeto de entrada después de haber visto una serie de ejemplos, los datos de
entrenamiento.

Este tipo de aprendizajes se dan de manera usual en sistemas de reconocimiento de voz,
deteccién de correo no deseado y reconocimiento de escritura, entre otros.
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3.1.2. Aprendizaje semi-supervisado

El aprendizaje semi-supervisado es una técnica de aprendizaje automatico que se
encuentra entre el aprendizaje no supervisado, el cual usa datos de entrenamiento sin
etiquetas, y el aprendizaje supervisado, el cual consta de una grande cantidad de datos
de entrenamiento debidamente etiquetados. En el caso particular, la base del aprendizaje,
los datos etiquetados, es el esfuerzo. La maquina es capaz de aprender diversas
situaciones en base a pruebas y errores. Aunque conoce los resultados desde el principio,
no sabe cuales son las mejores decisiones para llegar a obtenerlos. Lo que sucede es que
el algoritmo asocia los patrones de éxito progresivamente, para repetirlos una y otra vez
hasta perfeccionarlos y ser infalible. Ejemplos de este tipo de aprendizajes los
encontramos en la navegacién de un vehiculo en piloto automatico, en la toma de
decisiones, etc.

A continuacién, en la Figura 8 podemos ver el diagrama de bloques de un sistema de
deteccion de eventos andmalos propuesto para ruidos basado en el aprendizaje semi-
supervisado para un caso especifico en un contexto de clasificacion binario, es decir, de
dos clases: Road Traffic Noise, 0 RTN, y Anomalous Noise Event, o ANE.

Labeled Road Labeled Anomalous Unknown Noise
Traffic Noise Noise Events Signal

Extraction

]
1
1
1
Feature :
]
1
|
1

Road Traffic TRAINING 1
Model & 1 OPERATION

2 I
Acoustic Model VALIDATION,

]
]
(]
1
Threshold 2

Anomalous Optimization

Events
Labels

Classification
Semi-Supervised Learning

Recognised Noise
Source

Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema de aprendizaje semi-supervisado [8]

En el proceso de entrenamiento unicamente se construye el modelo de una de las clases
a ser clasificadas, al contrato que en el método supervisado en el cual se construia un
modelo por cada una de las clases.

Una de las grandes ventajas que tiene este método es el hecho de no tener que etiquetar
una cantidad tan grande de datos, como en el caso del método supervisado, ya que este
proceso puede llegar a ser muy costoso tanto a nivel econédmico como temporal.

Una vez expuestos los detalles tedricos acerca de los tipos de aprendizajes automaticos
y de reconocimiento de patrones, cabe destacar la gran importancia que alberga la base
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de datos de entrenamiento al sistema, tratando de que esta sea lo mas representativa del
contexto que se pretende analizar.

3.2. Android

Android es un sistema operativo basado en el kernel de Linux, disefado principalmente
para dispositivos moviles con pantalla tactil, tales como smartphones o tabletas.
Inicialmente desarrollado por Android Inc, y respaldado econémicamente por Google, que
mas tarde, en el afio 2005 adquirié la empresa. Uno de los aspectos fundamentales del
sistema operativo de Android fue su orientacion a la multiplataforma, algo realmente
novedoso, debido a que hace unos anos, un sistema operativo se asociaba a un unico
dispositivo. Rapidamente esta caracteristica hizo que Android alcanzara sus obijetivos,
convirtiéndose en el sistema operativo mas utilizado.

Android no ha parado de evolucionar desde el lanzamiento de la primera versién. En
febrero de 2009, Google, lanza su primera actualizacion 1.1 que se diferenciaba de la
primera en poder adjuntar archivos en los mensajes. Echando la vista atras y
comparandolo con la version actual, puede verse la gran evolucion que ha desempeinado
este sistema operativo, teniendo en cuenta el gran niumero de usuarios de los que dispone.
Todas las versiones reciben un nombre de diferentes postres, en inglés, siguiendo un
orden alfabético.

Lista de versiones de Android:

1. Apple Pie — version 1.0

2. Banana Bread — version 1.1

3. Cupcake — version 1.5

4. Donut — versién 1.6

5. Eclair — versién 2.0/2.1

6. Froyo — version 2.2

7. Gingerbread — version 2.3

8. Honeycomb — version 3.0/3.1/3.2
9. Ice Cream Sandwich — version 4.0
10. Jelly Bean — version 4.1/4.2/4.3
11. Kit Kat — version 4.4

12. Lollipop — version 5.0/5.1

13. Marshmallow — versiéon 6.0

14. Nougat — version 7.0/7.1

15. Oreo — version 8.0/8.1

16. Pie — version 9.0
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Figura 9. Estadisticas de uso de los diferentes sistemas operativas desde el mes de julio de 2019 hasta el
mes de abril de 2020. Extraido de StatCounter.com

Como puede apreciarse en el grafico de la Figura 9, Android se ha convertido en uno de
los sistemas operativos de smartphones mas populares del mundo y, de todos los usuarios
de smartphones en todo el mundo, el 88% usa este sistema. Tras las 16 versiones, ya
hace mas de una década de su lanzamiento inicial, tiempo durante el cual, Android de
Google ha recorrido un largo camino desde estar a punto de dejar de ofrecer
mantenimiento al sistema hasta convertirse en uno de los mayores proyectos de Google.

Teniendo en cuenta los objetivos que pretende conseguir este trabajo, presentados en el
punto 1.2, la tecnologia Android supone el mejor escenario para implementar un sistema
sencillo, pero eficaz, de captacion y etiquetaje de muestras sonoras.

3.2.1. Arquitectura Modelo - Vista - Controlador

El patrén Modelo - Vista - Controlador, también conocido como modelo MVC, es un modelo
de arquitectura que separa la aplicacion en tres componentes légicos principales: el
modelo, la vista y el controlador. Cada uno de estos componentes son construidos para
abarcar un aspecto especifico del desarrollo de la aplicacion. ElI modelo MVC,
representado en la Figura 10, es uno los estandares mas usados en la industria de
desarrollo web y de aplicaciones, para crear proyectos extensibles y escalables.
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Modelo

Vista <—— Controlador

Figura 10. Diagrama de mddulos de una arquitectura Modelo - Vista - Controlador

El componente Modelo corresponde a la légica relacionada con los datos con los que
trabaja el usuario. Esto puede representar los datos que se transfieren entre los
componentes Vista y Controlador o cualquier otro dato relacionado con la légica. Por
ejemplo, un objetivo Usuario recuperara la informacion del cliente de la base de datos, la
gestionara y actualizara los datos de la base de datos o la usara para presentarlos a la
Vista.

El componente Vista se utiliza para la l6gica de la interfaz de usuario de la aplicacion. Por
ejemplo, la vista Usuario incluira todos los componentes de la interfaz de usuario, como
cuadros de texto y menus desplegables, entre otros, con los que interactua el usuario final.

Los controladores actuan como una interfaz entre los componentes Modelo y Vista para
procesar toda la logica y solicitudes entrantes, manipular los datos utilizando el
componente Modelo e interactuar con las Vistas para representar el resultado final. Por
ejemplo, el controlador cliente manejara todas las interacciones y entradas de la Vista del
Usuario y actualizara la base de datos usando el Modelo del Usuario. Se usara el mismo
controlador para ver los datos del Usuario.

3.2.2. Interfaz de programacioén de aplicaciones

Una interfaz de programacién de aplicaciones, del inglés Application Programming
Interface (API), es una interfaz informatica que define las interacciones entre multiples
intermediarios del software. Define los tipos de llamadas o solicitudes que se pueden hacer,
como hacerlas, los formatos de datos que se deben usar, las convenciones a seguir, etc.
También puede proporcionar mecanismos de extensién para que los usuarios puedan
ampliar la funcionalidad existente de varias maneras y en diferentes grados.

A continuacion, se presentan las APIs utilizadas durante la implementacion de Noisitapp,
teoria a partir de la cual se ha desarrollado la comunicacion entre los diferentes sistemas
que componen la arquitectura.
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3.2.2.1. Google Maps API

Google Maps es un servicio de mapeo web desarrollado por Google. Ofrece imagenes
satelitales, fotografias aéreas, mapas de calles, vistas panoramicas interactivas de 360°
de calles, condiciones de trafico en tiempo real y planificacion de rutas para viajar a pie,
en automdévil, en bicicleta y en avién, o en transporte publico. Ademas del producto mas
popular de este servicio, el mapa interactivo que ofrecen en su web publica, Google
también permite la integracion de sus servicios de mapeo para aplicaciones de terceros,
mediante la implementacion en contacto son su API. La APl de Google Maps, ofrece la
capacidad de integrar los servicios de mapeo virtuales en aplicaciones web o moévil,
pudiendo ofrecer al usuario final, la posibilidad de visualizar los mapas, trazar rutas con
diferentes puntos e incluso consultar informacién acerca de comercios y sitios registrados
en la plataforma.

En el contexto del trabajo actual, la APl de Google Maps permitira registrar datos acerca
de la ubicacién del dispositivo movil que registra la muestra sonora, de manera que se
conseguira tener informacién adicional al archivo de audio y sus etiquetas. Gracias a este
servicio que ofrece Google Maps, se podra contextualizar al usuario en un lugar fisico del
mapa.

3.2.2.2. Clase MediaRecorder

MediaRecorder es la clase de Android que permite registrar audio y video. Mediante la
creacion de un objeto de este tipo en el algoritmo, se podra configurar la calidad y formato
del grabador, comenzar la grabacién, pausarla y finalizarla, quedando registrado un
archivo de audio con las caracteristicas indicadas en su configuracion. MediaRecorder
esta basada en la siguiente maquina de estados indicado en la Figura 11.

3.2.2.3. Clase MediaPlayer

La clase MediaPlayer proporciona los controles para reproducir medios, archivos de audio.
MediaPlayer proporciona los controles de pausa, reproduccion, detencién y busqueda, asi
como las propiedades de velocidad y reproduccién automatica que se aplican a todos los
tipos de medios. También proporciona las propiedades de equilibrio, silencio y volumen
que controlan las caracteristicas de reproduccion de audio.
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Figura 11. Maquina de estados de la clase MediaRecorder [9]

3.3. Firebase

Firebase es un conjunto de herramientas destinadas al uso de aplicaciones web y moviles,
actuando como un servicio de back-end. Estas, cubren una gran parte de los servicios que
los desarrolladores normalmente tendrian que construir ellos mismos, de manera que
pueden centrarse los esfuerzos en la experiencia de la aplicacién que se construye en si.

Actualmente, la plataforma de Firebase tiene 19 productos, los cuales son usados en mas
de 1.5 millones de aplicaciones moviles, que cubren diferentes necesidades en
aplicaciones moviles, tales como andlisis, autenticacion, bases de datos, configuracion,
almacenamiento de archivos, mensajeria a la aplicacion, entre otros. Todos sus servicios
estan alojados en la nube y permiten una escalabilidad instantanea con un esfuerzo infimo
por parte del desarrollador.

3.3.1. Firebase Authentication

Firebase Authentication es un servicio que puede autenticar usuarios. Es compatible con
los proveedores de inicio de sesién como Facebook, GitHub, Twitter y Google, asi como
con otros proveedores de servicios como Google Play Games, Apple, Yahoo y Microsoft.
Ademas, incluye un sistema de administracion de usuarios mediante el cual los
desarrolladores pueden habilitar la autenticacion de usuarios con correo electrénico y
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contrasefia de inicio de sesion almacenados con Firebase. Este, a su vez, permite la
gestion con las sesiones de los usuarios de la aplicacién, permitiendo gestionar las
ediciones de los datos en inicio de sesion para los usuarios, como la direccion de correo
electrénico o la contrasena.

3.3.2. Firebase Real Time Database

Firebase proporciona una base de datos en tiempo real y un back-end como servicio. Este
proporciona, a los desarrolladores de aplicaciones, una API que permite que los datos de
las aplicaciones se sincronicen entre los diferentes terminales clientes y se almacenen en
la nube de Firebase. La compafiia ofrece bibliotecas de clientes, o SDKs, que permiten la
integracion con aplicaciones Android, iOS, JavaScript, Java, Objective-C, Swift y Node.js.
También se puede acceder a la base de datos a través de una API REST y enlaces para
varios marcos de JavaScript como AngulardS, React, Emberjs y Backbone.js. Los
desarrolladores que usan la base de datos en tiempo real pueden proteger sus datos
mediante el uso de las reglas de seguridad aplicadas por el lado del servidor de la
compafia.

Ademas, esta, permite la realizacion de estructuras de bases de datos noSQL, en formato
JSON, con lo que pueden almacenarse informacion asociada a cada usuario como, por
ejemplo, el nombre del usuario, el numero de grabaciones que ha realizado, el rol que
desempenfa en la aplicacion, o cualquier otro dato de texto.

3.3.3. Firebase Storage

Firebase Storage proporciona el almacenamiento para cargas y descargas de archivos,
de manera segura, para aplicaciones de Firebase, independientemente de la calidad de la
red, que puede utilizarse para depositar imagenes, audio, video u otro contenido generado
por el usuario.

En el contexto del presente trabajo, Firebase Storage permite almacenar los archivos de
audio que, los diferentes usuarios de la aplicacion deseen registrar en la nube, pudiendo
disponer de ellos, posteriormente, para descargarlos y escucharlos.

3.3.4. Firebase Crashlytics

Firebase Crashlytics es uno de los servicios de Firebase dentro del apartado de estabilidad
y gestidn de errores. Este, proporciona informes de bloqueos, creando informes detallados
de los problemas que ha tenido la aplicacién en los dispositivos méviles de los usuarios
de esta. Los errores se agrupan en listas de pila similares y se clasifican segun la gravedad
del impacto en los usuarios.

Ademas, este, ofrece informacion detallada acerca de la linea del algoritmo en la que entra
en conflicto con el dispositivo movil y almacena los detalles acerca del error, con el objetivo
de facilitar la tarea de resolucion de errores a desarrolladores.

19



Fundamentacion tedrica

En la fase de pruebas y correccion de errores de este proyecto, Firebase Crashlytics
supone una herramienta indispensable, registrando de manera detallada el error obtenido
dando indicaciones para su posterior resolucion.
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4. Analisis de requisitos

Tras exponer los fundamentos tedricos en los que se basa el trabajo, en este capitulo se
presenta la fase de analisis. Como una de las partes iniciales de todo proyecto de
desarrollo de software, la definicién de los requisitos supone el punto de partida a la
implementacién. En este, se muestra una vista global de la arquitectura ideada para el
sistema. En el siguiente capitulo, se tendra en cuenta este catalogo de requisitos como
base para el disefio de todos los aspectos de la aplicacién y es por ello por lo que la fase
de analisis es de suma importancia para el devenir del trabajo. Es en este capitulo donde
deben asentarse las bases, a modo de cimientos, del proyecto y, a partir de las cuales se
construiran el resto de los bloques. El proceso para seguir se basa, en primer lugar, en
una correcta definicion de requerimientos y en la eleccion de una metodologia de
desarrollo acorde al trabajo.

A continuacion, se desglosan las funcionalidades y las caracteristicas a modo de catalogo
de requisitos, teniendo en cuenta tanto requerimientos funcionales como no funcionales.

El catalogo de requisitos es la especificacion del comportamiento que se espera de
cualquier proyecto de software. Estudiando aplicaciones similares, mencionadas en el
apartado 2, se predefinen una serie de requisitos que se consideran indispensables para
el trabajo. A continuacion, se muestra una enumeracion y breve descripcion de los
requisitos establecidos para el disefio y desarrollo de la aplicacion.

4.1. Requisitos funcionales

En este apartado se describen las diferentes interacciones que tendran los usuarios con
la aplicacion movil.

. Registro de usuarios

1) La aplicacion debe permitir al usuario introducir sus datos en el formulario
de registro.

2) El sistema validara los datos introducidos por el usuario: que la direccién
de correo electronico sea una direccion valida y que las contrasenas
introducidas, ademas de coincidir, sea una contrasefia segura.

3) En caso de error, el sistema mostrara un mensaje de error en el campo en
cuestion, si el dato a introducir no cumple las condiciones especificadas del
formulario.

4) En caso de que los datos introducidos sean correctos, el sistema se
encargara de guardar la informacion en la base de datos, en la nube.

5) El sistema enviara un mensaje al correo electronico del usuario para que
este valide su direccidn de correo electronico, formalizando asi el alta y
registro del usuario.

6) La aplicacion redirigira al panel de control de grabaciones del usuario con
la sesidn iniciada.
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Il. Inicio de sesion de los usuarios

1)

El usuario debera indicar los datos de su direccidén de correo electrénico y
la contrasefa asociada para poder ingresar en la aplicacion.

El sistema validara los datos introducidos por el usuario, contrastando la
informacién con la base de datos en la nube.

En caso de que el usuario no esté registrado, o la contrasefa sea correcta,
la aplicacion mostrara un mensaje de error.

En caso de que inicie sesion satisfactoriamente, el sistema redirigira al
usuario al panel de control de grabaciones del usuario con la sesion iniciada.

lll. Recuperacion de la contraseiia del usuario

1)
2)
3)

4)

En caso de que el usuario no recuerde la contrasefia asociada a la direccion
de correo, este podra solicitar el restablecimiento de la clave de acceso.

El usuario debera rellenar el formulario, introduciendo la direccién de correo
electrénico.

Una vez introduzca los datos, el sistema enviara un mensaje al correo
electrénico introducido con instrucciones para cambiar la contrasefia.

En caso de que la direccién de correo electronica no esté en la base de
datos en la nube, el sistema mostrara un mensaje de error al usuario
solicitando, de nuevo, que ingrese los datos para proceder con la
recuperacion.

Iv. Cierre de sesion del usuario

1)

2)

El usuario podra cerrar sesion, en cualquier momento, a través del menu,
indicado en la parte superior derecha del panel de control mediante tres
puntos.

Cuando el usuario haga clic, la aplicacion cerrara la sesion activa y redirigira
al usuario a la pantalla de inicio de sesion.

V. Cuenta de usuario

1)

2)

El usuario podra consultar la informacién sobre su cuenta a través de un
enlace directo, en el mendu, indicado en la parte superior derecha del panel
de control mediante tres puntos.
El usuario podra consultar y/o modificar los siguientes datos:

i. Nombre del usuario: consulta y modificacién.

ii. Direccidn de correo electronico asociada: consulta y modificacién.

iii. Contrasena: modificacion.

iv. Ultima grabacion realizada: consulta.
En caso de que el usuario modifique algun dato asociado a su cuenta, el
sistema pedira que introduzca la contrasefia actual y, en caso de que esta
sea correcta, actualizara la base de datos en la nube, en caso contrario
mostrara un mensaje de error.
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VI. Consultar informacién sobre Noisitapp
1) El usuario podra consultar informacion sobre la aplicacion en cuestiéon a
través del menu, indicado en la parte superior derecha del panel de control
mediante tres puntos.
2) Cuando el usuario haga clic, le redirigirA a una nueva pantalla con
informacion acerca de Noisitapp.

VIl. Grabaciones del usuario
1) El usuario tendra disponible un panel de control con las grabaciones
realizadas anteriormente. En esta lista, apareceran las grabaciones activas,
almacenadas en la base de datos, indicando la siguiente informacion para
cada grabacion:
i. Nombre de la grabacion
ii. Fechay hora de cuando se realizo la grabacion, en formato: dia de
la semana, mes, dia del mes, HH:MM:SS en UTC, huso horario y
ano.
iii. Duracion de la grabacion
iv. Localizacion donde se realiz6 la grabacion
2) En el caso de que el usuario haga clic en una de las grabaciones, el sistema
lo redirigira a la pantalla de edicion de la grabacién donde, ademas de
consultar y modificar informacion acerca de la grabacién, podra escucharla.
3) En este mismo panel de control, el usuario tendra disponible un acceso a
realizar una nueva grabacion, a través de un botoén.

VIIl. Editar una grabacion
1) El usuario tendra disponible una pantalla de edicion para la grabacion que
desea consultar. Adicionalmente, el usuario podra escuchar la grabacion
seleccionada, a través de un boton con el que podra reproducir y parar el
audio. En esta lista de informacion, el usuario podra consultar y/o modificar
los siguientes datos:
i. Nombre de la grabacion: consultar y modificacion.
ii. Fechay hora de cuando se realizo la grabacion, en formato: dia de
la semana, mes, dia del mes, HH:MM:SS en UTC, huso horario y
afo: consulta.
iii. Duracion de la grabacion en formato HH:MM:SS: consulta.
iv. Localizacion donde se realiz6 la grabacion: consulta.
v. Modelo del dispositivo mévil con el que se registré la grabacion:
consulta.
vi. Etiquetas asociadas a la grabacién: consulta.
2) En caso de que el usuario modifique el nombre de la grabacién, el sistema
guardara el dato en la base de datos de la nube.
3) En caso de que el usuario desee eliminar la grabacién, podra realizarlo
mediante un botoén.
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IX. Realizar una nueva grabacion

1)

2)

El usuario podra realizar nuevas grabaciones, a través de un boton situado
en la pantalla del panel de control.
El usuario debera rellenar el formulario, compuesto por la siguiente
informacién:

i. Nombre de la grabacion

ii. Etiquetas de los sonidos que aparecen en la grabacién: El usuario
podra seleccionar, de entre una lista, los sonidos que aparecen en
su grabacion.

iii. Informacién adicional: El usuario podra complementar los datos,
ademas de las etiquetas, que aporta a la grabacion, respondiendo
de forma binaria a una serie de preguntas que el sistema plantea.

Pudiendo realizar la grabacion antes, o después, de introducir la
informacién anterior, hara clic en el botdon de grabar y parara la captacion
de sonido cuando lo desee. Durante ese tiempo, el sistema debera controlar
el resto de las acciones disponibles sobre la grabacién, tales como
escuchar el audio o subirlo a la nube.

Una vez el usuario desee finalizar la grabacion, podra escucharla y/o subirla.
Si el usuario indica que desea escuchar la grabacion, el sistema reproducira
el audio a través de los altavoces del dispositivo mévil.

Si el usuario indica que desea subir la grabacién al almacenamiento de la
nube, el sistema verificara que se hayan introducido, al menos, un nombre
para la grabacion y una etiqueta.

Si el usuario ha introducido todos los datos correctamente, el sistema
actualizara la base de datos y almacenara la grabacion en la nube.

Si el usuario ha de introducir errbneamente algun dato, o no lo ha
introducido, el sistema indicara, mediante un mensaje de error, el dato
erroneo o carente.

Tras actualizar la base de datos, la aplicacién redirigira al usuario al panel
de control, donde podra consultar todas las grabaciones y, de entre ellas,
la que acaba de realizar.

4.2. Requisitos técnicos

En este apartado se describen el comportamiento y estructura esperados en cuanto a la
gestion de los usuarios y el almacenamiento de las grabaciones.

4.2.1. Gestion de usuarios

La base de datos que guardara la informacién de todos los usuarios de la aplicacion estara
alojada en un servidor externo, en la nube. Debera establecerse la definicion de una
estructura determinada, que permita la escalabilidad, y que almacene la siguiente

informacion:

1)
2)
3)
4)

Nombre del usuario
Direccion de correo electronico
Identificador unico del usuario
Grabaciones:

i. Nombre de la grabacion
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ii. Fechay hora de cuando se realizo la grabacién, en formato: dia de
la semana, mes, dia del mes, HH:MM:SS en UTC, huso horario y
ano.

iii. Duracion de la grabacion en formato HH:MM:SS.

iv. Modelo del dispositivo mévil con el que se registro la grabacién.

v. Latitud, Longitud y direccion de la localizacion en la que se realizo
la grabacion

vi. Lista de etiquetas de los sonidos que aparecen en la grabacion.
vii. Ruta al archivo de audio
viii. Formato de la grabacion: canales de audio, codificacion, bitrate,
sampling rate, etc.
ix. Mas informacion de interés con indicaciones subjetivas del usuario.
5) Aceptacion de los términos y condiciones

4.2.2. Almacenamiento de las grabaciones

El almacenamiento de los archivos de audio, correspondientes a las grabaciones que
realicen los usuarios, seran alojadas en un servidor externo, en la nube. Puesto que los
archivos de audio de todos los usuarios estan en la misma carpeta, la base de datos de
usuarios tendra que ser capaz discernir entre qué archivo pertenece a qué usuario. Se
conseguira esta diferenciacion almacenando el nombre del archivo de audio junto al resto
de informacion asociada a la grabacion, en la base de datos de usuarios.

El nombre de los archivos de audio, almacenados en el servidor, deberan seguir una
determinada taxonomia, que permita identificar, al menos, al usuario que realizé la
grabacién. De esta manera, la base de datos de usuarios permitira identificar las diferentes
grabaciones y viceversa.

4.3. Requisitos no funcionales

Ademas de los requisitos técnicos y funcionales, expuestos anteriormente, cabe destacar
los siguientes requisitos, no funcionales, acerca de los requerimientos para la fase de
analisis. Estos especifican criterios que juzgan operaciones del sistema en lugar de su
comportamiento:

1) La implementacion de los diferentes agentes necesarios para el desarrollo
de la aplicacién debera asegurar su correcto funcionamiento, precisando
tras cada funcionalidad implementada, de un control de errores exhaustivo.

2) El sistema debera permitir cierta escalabilidad en cuanto a usuarios y
grabaciones, ademas de ser susceptible a futuras modificaciones vy
ampliaciones.

3) El sistema debera estar correctamente documentado en un documento,
momento a partir del cual se cerrara la version 1 de la aplicacién mévil.

4) La usabilidad es un punto clave dentro de la interfaz grafica, por tanto, se
tendra que disenar para que el usuario se sienta comodo y pueda usar la
aplicacion de manera sencilla e intuitiva.

5) La base de datos de usuarios y el almacenamiento de grabaciones debera
permitir, en el futuro, la extraccién de dicha informacion.

6) La informacion sensible de los usuarios debera estar cifrada.
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4.4. Casos de uso

A continuacion, se detallan todas las funcionalidades del sistema a través de diagramas
de casos de uso, en relaciéon con los requisitos funcionales expuestos en el apartado 4.1
de este mismo capitulo. Se muestra, en la Figura 12, un diagrama genérico de las
diferentes agrupaciones dentro de las funcionalidades disponibles. El diagrama genérico
muestra cada uno de los diagramas funcionales descritos anteriormente.

Registro del usuario

— Inicio de sesién

—_ Edicion del perfil —_—

Usuario p— Consultar y editar grabaciones ——  Admin

—_— Realizar grabaciones

Acceso a todos los archivos de audio

Figura 12. Diagrama de casos de uso para los roles de usuario y administrador

Como puede apreciarse en la figura anterior, se identifican dos roles que interactiuan con
el sistema: rol de usuario y rol de administrador. En el caso del rol de usuario, tendra
acceso a las tareas de registro, inicio de sesion, edicion de su informacion, consulta,
edicion y grabacion de archivos de audio. A su vez, el administrador, gestor de la base de
datos y del mantenimiento del sistema, tendra acceso a las dos bases de datos
identificadas: base de datos de usuarios y almacenamiento de archivos de audio, con lo
que tendra permisos de control para la edicién del perfil de los usuarios, consulta y edicion
de las grabaciones y acceso al repositorio completo de archivos de audio.
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5. Diseno

En este capitulo se explicaran con detalle todas las fases del trabajo practico realizado:
desde la interaccidon entre los diversos sistemas implicados, las diferentes actividades
realizables por la aplicacion y los casos de uso que el usuario puede llegar a desempefiar
en el manejo de la aplicacion. En la parte final del capitulo, una vez se han presentado los
diversos procesos que sigue el algoritmo, se presenta la estructura de la base de datos
almacenada en la nube de Firebase para los usuarios y para el almacenamiento de
archivos de audio.

5.1. Perspectiva general: arquitectura del sistema

La arquitectura de la aplicacion mévil, como se presenta a continuacién, se basa en un
formato de cliente y servidor: constituyendo el servidor la base de datos y las API
integradas con Firebase, y la aplicaciéon movil Android siendo el cliente. En la Figura 13
puede apreciarse el diagrama de bloques de la arquitectura implementada para el sistema,
donde la gestién de usuarios y el almacenamiento de archivos se realiza en la nube,
gracias a las posibilidades de comunicacion con la APl de Firebase, mientras que la
aplicacion de Android, Noisitapp, interactua en comunicacion constante con dichas bases
de datos.

4+ Noisitapp

android

Figura 13. Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema Noisitapp
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La base de datos de Usuarios sirve para poder gestionar los datos de los diferentes
usuarios dados de alta en el sistema, pudiendo realizar con ella labores de consulta y
modificacion de contenido. A su vez, la base de datos de archivos de audio permitira
almacenar las grabaciones que realicen los Usuarios. Cada usuario tendra una
correspondencia de cuales son sus grabaciones dentro de la base de datos de archivos
de audio.

La aplicacion de Android debera tener conexion a internet para poder intercambiar datos
con la nube de Firebase, ademas, pedird permiso al usuario para poder registrar la
localizacién del dispositivo, acceder al micréfono y acceder a la memoria externa del
teléfono movil. La localizacion, junto con las posibilidades que ofrece la APl de Google
Maps, permitira geolocalizar la latitud y la longitud desde donde se registra una grabacion.
El acceso al micréfono permitird captar la sefial entrante del propio micréfono del
dispositivo movil y, el acceso a la memoria externa permitira almacenar la grabacién en la
memoria externa del teléfono movil para subirla, posteriormente, a la base de datos de
archivos.

Una vez expuesta la arquitectura del sistema al completo, se realizara una explicacion de
las diferentes partes desarrolladas; comenzando por la aplicacion Android, documentando
las diversas vistas y modelo de clases, para acabar detallando la estructura implementada
en los servicios de la nube de Firebase.

5.2. Aplicacion Android

Como se ha introducido anteriormente en este capitulo, la arquitectura implementa una
estructura cliente-servidor, donde la aplicacion Android desempefa la funcion de cliente.
La estructura seguida para el desarrollo de esta se basa en el modelo MVC. Como
documentado en el punto 3.2.1, la arquitectura Modelo - Vista - Controlador permite
estructurar los diversos elementos en tres categorias: el modelo, la vista y el controlador,
donde cada uno de ellos desempefia una funcion en el funcionamiento del software.

A continuacion, se divide el disefio de la aplicacidon Android en las tres categorias,
comenzando por el modelo, siguiendo por la vista y finalizando la explicacién con el
controlador.

5.2.1. Modelo de clases

El componente Modelo corresponde a la légica relacionada con los datos con los que
trabaja el usuario. Este puede representar los datos que se transfieren entre los
componentes Vista y Controlador o cualquier otro dato relacionado con la logica. En este
trabajo, las clases que forman el Modelo son: la clase User, que implementa el objeto
basico para controlar el usuario y sus variables; la clase Recording, que permitira controlar
las grabaciones realizadas por el usuario y las diferentes variables necesarias para
almacenar un nuevo archivo de audio en la nube; la clase RecordFormat, siendo esta parte
de la clase Recording, registra los formatos de grabacion que se han utilizado para
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registrar la nueva grabacion; y la clase Morelnformation, que implementa la informacién
adicional que el usuario desea registrar para nuevas grabaciones.

5.2.1.1. User

La clase User implementa el objeto basico para controlar el usuario que utiliza la aplicacion.
Esta clase es de las mas importantes durante el desarrollo de la aplicacién, puesto que
esta permite gestionar la estructura de los usuarios en la base de datos también. Desde la
primera pantalla de la aplicacion, se solicita al usuario de la aplicacion que ingrese con su
cuenta, o bien se dé de alta, por lo que desde un inicio se precisa de la clase User para
poder seguir navegando por el resto de las pantallas y funcionalidades de Noisitapp.

Como puede verse en la siguiente imagen, la estructura de la clase User es la siguiente:

s User {
tring

te Boolean
e List<Recording>

Figura 14. Estructura y variables de la clase User.

Un usuario, controlado por la clase User, posee las siguientes variables:

e Uid: Esta variable de texto permite almacenar el identificador unico generado por
Firebase para registrar usuarios.

e Name: Esta variable de texto almacena el nombre del perfil del usuario.

e Role: Esta variable de texto almacena el rol del usuario, pudiendo este ser: amateur
o experto. Pese a que, como podra apreciarse durante el transcurso de este
documento, esta variable no desempefia una funcion protagonista, en el futuro
permitira controlar la experiencia del usuario a través de la aplicacion dependiendo
del rol escogido.

o Email: Esta variable de texto guarda la direccion de correo electrénico del usuario,
siendo necesario para identificarse con la base de datos de Firebase.

o Terms: Esta variable tipo booleano indicara si el usuario aceptd los términos y
condiciones una vez se registro en la base de datos.

e Verified: Esta variable tipo booleano indicara si el usuario ha verificado su direccién
de correo electronico una vez se registro.

e Records: Esta variable es de las mas importantes dentro de la clase User, puesto
que almacena una lista dinamica de Recording, de grabaciones realizadas por el
usuario.

5.2.1.2. Recording

La clase Recording implementa el objeto basico para controlar la grabacion durante el uso
de la aplicacion vy, junto a la clase User, son las clases mas importantes ya que estas
controlan el usuario y sus grabaciones. Esta clase controla los parametros, tanto técnicos
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como funcionales, de una grabacion: desde el nombre de esta hasta las etiquetas
indicadas por el usuario.

Como puede verse en la siguiente imagen, la estructura de la clase Recording es la
siguiente:

Recording {
String

List <String>
RecordFormat

Figura 15. Estructura y variables de la clase Recording

Una grabacion, controlada por la clase Recording, posee las siguientes variables:

5213

Str_name: Esta variable de texto almacena el nombre de la grabacion, indicado por
el usuario.

Date: Esta variable de texto almacena la fecha en la cual se realizé la grabacion
siguiendo el formato: dia de la semana, mes, dia del mes, HH:MM:SS en UTC, uso
horario y afo.

Duration: Esta variable de texto almacena la duracién de la grabacion siguiendo el
formato HH:MM:SS.

Path: Esta variable de texto registra la ruta del archivo de audio en la base de
archivos de audio.

mobileDevice: Esta variable de texto registra el modelo del dispositivo movil con el
que se ha captado la grabacion.

Address: Esta variable de texto registra la direccion fisica desde donde se realizd
la grabacién.

Latitude y Longitude: Estas variables de tipo double, almacenan la latitud y la
longitud de las coordenadas del planeta desde donde se realizo la grabacion.
Serviran, una vez recogidas, para convertirlas en una direccion fisica que mostrar
al usuario.

Labels: Lista de variables de texto que permitira almacenar las etiquetas
seleccionadas por el usuario durante la grabacion del archivo de audio. De manera
dinamica, a medida que el usuario selecciona unas etiquetas u otras, esta elimina,
afiade o suprime los parametros de la lista.

RecordFormat. Esta variable de tipo RecordFormat almacena el formato de audio
de la grabacion.

. RecordFormat

La clase RecordFormat permite gestionar el formato de grabacion para las grabaciones
que controla la aplicacion. Esta supone una extension de la clase Recording, que permite
registrar los detalles técnicos en cuanto al formato del archivo de audio.

Como puede verse en la siguiente imagen, la estructura de la clase RecordFormat es la
siguiente:
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RecordFormat {

Figura 16. Estructura y variables de la clase RecordFormat.

El formato del audio, controlado por la clase RecordFormat, posee las siguientes variables:

o Audio_source: Esta variable de tipo entero, indica el dispositivo de captacion usado
para captar el audio, siendo por el micréfono del dispositivo movil con el valor 1.

e Audio_format. Esta variable de tipo entero, indica el formato usado para captar el
audio, teniendo por defecto el valor 2, formato de codificaciéon de audio PCM 16
bits.

e Audio_encoder. Esta variable de tipo entero indica la codificacion usada para
registrar la grabacion, siendo por defecto en formato AAC.

e Audio_channels: Esta variable de tipo entero indica los canales de los que dispone
el archivo de audio, siendo por defecto un canal.

o Audio_encoding_bitrate: Esta variable de tipo entero indica la tasa de bits usados
en la codificacién del archivo de audio, siendo por defecto 128 kbps.

e Audio_encoding_samplingrate: Esta variable de tipo entero indica la frecuencia de
muestreo del archivo de audio, siendo por defecto 48 kbps.

5.2.1.4. Morelnformation

La clase Morelnformation representa la informacion adicional con la que se complementa
la informacion introducida con nuevas grabaciones. De la misma manera que
RecordFormat recoge informacion relevante objetiva acerca del formato de audio usado
en la grabacion, la clase Morelnformation permite recoger informacion seleccionada por el
usuario para una nueva grabacién. Esta supone una version inicial de lo que puede
implementarse en un futuro, como se argumenta mas adelante en este documento en el
capitulo 8.2.

Como puede verse en la siguiente imagen, para esta version introductoria e inicial de la
clase, la estructura de Morelnformation es la siguiente:

MoreInformation {

Figura 17. Estructura y variables de la clase Morelnformation
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La clase Morelnformation posee las siguientes variables:

e Enabled: Esta variable de tipo booleano indica si el usuario desed introducir
informacion adicional a la grabacion y, por tanto, el resto de las variables de esta
clase pueden representar informacion relevante introducida de manera expresa.

o [oud: Estavariable de tipo booleano indica si el usuario cataloga la grabacién como
ruidosa, teniendo el valor true en caso afirmativo y el valor false en caso contrario.

e Annoying: Esta variable de tipo booleano indica si el usuario cataloga la grabacién
como molesta, teniendo el valor true en caso afirmativo y el valor false en caso
contrario.

o Like to_hear. Esta variable de tipo booleano indica si el usuario cataloga la
grabacién como agradable, teniendo el valor true en caso afirmativo y el valor false
en caso contrario.

El objetivo de esta clase reside en la complementacion a las etiquetas seleccionadas por
el usuario, teniendo informacion subjetiva acerca de sensaciones o emociones sobre la
grabacion registrada, siendo actualmente, en esta fase inicial, una informacion conceptual
que permitira un desarrollo mas extenso en versiones posteriores.

5.2.2. Vista de las pantallas

El modulo Vista de la aplicacién, como se ha fundamentado tedricamente en el capitulo
3.2.1, se utiliza para la légica de la interfaz de usuario de la aplicacién que permiten al
usuario navegar a través de la aplicacién movil y realizar las diferentes tareas para las que
esta pensada la aplicacion.

En la Figura 18 se ilustra el esquema general del flujo de vistas de la aplicacion que puede
realizar el usuario. A la izquierda, el inicio desde el cual el usuario comenzara a
interaccionar con las vistas de Noisitapp. A partir de esta pantalla, el usuario podra iniciar
sesion y acceder al panel de control, registrar un usuario en caso de que no esté dado de
alta o restablecer su contrasefia. Una vez en el panel de control, momento a partir del cual
el usuario ya esta identificado y la aplicacion posee sus credenciales para operar, se podra
acceder al menu desplegable en las vistas. En este punto, el usuario puede editar una de
las grabaciones o bien crear nuevos archivos de audio.
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Acceso al menu: Editar Perfil, Sobre Noisitapp y Cerrar sesién

Registro de usuario Nueva grabaciéon

Inicio de sesion Panel de control
[r—— )
@ @ Py © © o
eiolonep * *
o oo s
===
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# PP ; °
|imm————
@ o 0 O
Restablecer contrasefia Editar grabacion

Figura 18. Esquema del flujo entre las vistas de Noisitapp

A continuacion, se realiza una explicacion sobre las diversas pantallas con las que se ha
dotado a la aplicacién realizando su documentacién desde la primera pantalla con la que
se encuentra el usuario al abrir la aplicacion en orden temporal.

5.2.2.1. Inicio de sesion

La pantalla de inicio de sesion sera la primera con la que se topara el usuario al iniciar la
aplicacion. Pese a que, antes de comenzar a usar Noisitapp, el usuario deba registrarse,
esta supone el punto de partida al abrirla y, desde este punto, navegar al registro de
usuario, al inicio de sesidn o a la recuperacion de la contrasefia en caso de que el usuario
no la recuerde.
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La pantalla de inicio de sesidn se ha implementado de la siguiente manera:

T —
B O45%D

4 Noisitapp

jAccede a tu cuenta y empieza a grabar!

INICIAR SESION

Figura 19. Pantalla de inicio de sesion de Noisitapp

Mediante el formulario de la pantalla de inicio de sesion, mostrada en la imagen anterior,
el usuario podra introducir las credenciales de acceso al sistema para iniciar sesion,
navegar hacia el alta de usuario haciendo clic en el botdn de registro, o bien recuperar la
contrasefia en caso de que el usuario no la recuerde.

Si el usuario desea iniciar sesion introduciendo su direccion y contraseina, el sistema
comprobara que este existe en la base de datos y redirigira al usuario al panel de control
de grabaciones. En caso de que el sistema no encuentre al usuario, mostrara un mensaje
de error.

5.2.2.2. Registro

La primera tarea que realizara un usuario de la aplicacion sera la de registro de sus
credenciales para poder, posteriormente, hacer uso de las funcionalidades de Noisitapp.
Esta pantalla esta dotada de un formulario de datos para dar de alta un usuario en la base
de datos, siendo estos necesarios para poder realizar la tarea satisfactoriamente.
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La pantalla de registro se ha implementado de la siguiente manera:

2144 @ ROy 5E%0

Crear Cuenta

iEstamos muy contentos de que quieras unirte!

marchermosillasanchez@gmail.com

Figura 20. Pantalla para el registro de usuario de Noisitapp.

Mediante el formulario de registro de cuenta, mostrado en la imagen anterior, el usuario
indicara la informacion solicitada por el sistema para tramitar el alta de este en la base de
datos de Firebase.

Ambos campos de texto, que sirven para indicar el correo electrénico y la contrasefa
dados de alta en la base de datos, deben cumplir unos determinados requisitos: ser una
direccion de correo electronico valida para el email, y tener una seguridad determinada
para la contrasena, debiendo ser como minimo de seis caracteres.

5.2.2.3. Recuperar la contrasena

En el caso de que el usuario no recuerde la contrasefia de su cuenta, se pone a disposicion
un formulario de recuperacion de contrasefia, donde la aplicacion solicita el correo
registrado para poder poner en marcha el restablecimiento de las credenciales.
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La pantalla de recuperacion de contrasefia del usuario se ha implementado de la siguiente
manera:

A
RO 5830

~-|||I-I|I'" NOiSitapp

Introduce tu correo electronico

marchermosillasanchez@gmail.com

Figura 21. Pantalla de restablecimiento de la contrasefia de usuario de Noisitapp.

Mediante el formulario de imagen anterior, se solicita al usuario que introduzca la direccion
correo electronico y, una vez hace clic en el boton de recuperacion, se enviara un mensaje
por correo electrénico con las instrucciones para poder recuperar la contrasefia de la
cuenta. En caso de que la informacion proporcionada sea errénea, el sistema mostrara un
mensaje de error y, en caso de que esta sea correcta, enviara el mensaje y redirigira al
usuario a la pantalla de inicio de sesion.

5.2.2.4. Panel de control

Una vez el usuario ingresa en la aplicacion con sus credenciales, ya sea tras el registro
del usuario o este haya iniciado sesion, accede al panel de control con las grabaciones
realizadas. Esta pantalla muestra los datos almacenados en la base de datos del usuario,
conteniendo esta una lista dinamica de grabaciones que, dependiendo del numero de
archivos de audio que el usuario haya realizado, visualizara. En caso de que el usuario no
haya registrado ninguna grabacion todavia, esta pantalla no mostrara ninguna grabacion
si no que mostrara un mensaje animando al usuario a realizar su primera grabacion.
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Si el usuario desea realizar una nueva grabacion, podra acceder a la siguiente pantalla
para captar un nuevo audio mediante el botén situado en la parte inferior derecha de la
vista. Ademas, se ha implementado un menu, accesible a través del desplegable situado
en el extremo derecha de la barra de herramientas, que permite acceder a las opciones
de consulta y edicion del perfil, consulta de la informacién acerca de Noisitapp y la
capacidad de cierre de sesion del usuario.

El panel de control con las grabaciones realizadas por el usuario se ha implementado de
la siguiente manera:

2142 @ RO45H%D

Grabaciones de Marc

J Grabacion 2

Fecha y hora: M

J Grabacién 3

d Grabacion 4

dJ Grabacion 5

J Grabacion 6

J Grabacién 7

1y

Figura 22. Pantalla del panel de control de Noisitapp, con las grabaciones del usuario.

Como se ha comentado anteriormente, se mostraran tantas grabaciones como Recordings
tenga el usuario registradas anteriormente y, por tanto, la lista de audios sera dinamica y
se modificara a medida que el usuario los afiada o los elimine. Esta informacion proviene
directamente de la base de datos del usuario, registrada en Firebase. En caso de que el
usuario desee consultar y/o modificar la informacién sobre una grabacién, podra acceder
a ello haciendo clic en una de las grabaciones. En cada una de las grabaciones, puede
previsualizarse el nombre de la grabacién, la fecha y hora de cuando se realiz6 el audio,
la duracién de este y la localizacién desde donde se capté.
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Cabe destacar que, tras instalar la aplicacion, la primera vez que el usuario acceda a esta
pantalla, el sistema le solicitara permisos a la aplicacién para poder acceder a la ubicacion
del dispositivo, leer y consultar datos de la memoria externa del teléfono movil y acceder
al micréfono para poder registrar muestras sonoras en pantallas siguientes. En caso de
que el usuario deniegue el acceso a alguno de estos tres permisos, la aplicacion los
solicitara repetidamente en esta pantalla.

5.2.2.5. Editar una grabacion

En caso de que el usuario decida consultar y/o modificar una de las grabaciones, podra
acceder a ello haciendo clic en esta en el panel de control. La accion anterior redirigira al
usuario a la pantalla de edicion de la grabacion. Una vez se accede a esta pantalla, el
sistema descarga automaticamente el archivo de audio en la memoria externa del teléfono
movil, para que posteriormente pueda reproducirse si el usuario lo desea.

En la Figura 23, se presenta la implementacion realizada para la pantalla de consulta y
modificacion de la informacién sobre una grabacion concreta del usuario.

En esta pantalla, puede consultarse la siguiente informacién acerca de la grabacion:
nombre de la grabacion, fecha y hora en la que se realizé la grabacion, duraciéon temporal
del archivo de audio, localizacion desde la cual se registré la grabacién, modelo del
dispositivo mévil con el que se capto el sonido y etiquetas seleccionadas por el usuario al
realizar la nueva grabacion. Ademas, puede modificarse el nombre de la grabacion
borrando el nombre y haciendo clic en el botéon de guardar, situado en la parte inferior
derecha de la pantalla, sobrescribiendo dicha informacién en la base de datos de Firebase.
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2142 @ R®459%0

Editar Grabacion

Grabacion 9

Figura 23. Pantalla de consulta y edicién de la grabacién de Noisitapp.

Mediante el botdon de reproduccion, el sistema reproducira el archivo de audio al que hace
referencia esta grabacion. Si el usuario lo desea, haciendo clic en el botdn eliminar, podra
borrar el registro de esta grabacién de la base de datos. Tanto esta opcion como la de
guardado llevaran el usuario a la pantalla del panel de control de vuelta tras escribir la
base de datos.

5.2.2.6. Nueva grabacion

La pantalla de nueva grabacién, accesible a partir del panel de control, permite al usuario
registrar un nuevo archivo de audio y asociar informacion relevante acerca del mismo, en
la base de datos de usuarios y en la base de datos de archivos de audio.

En la Figura 24, se presenta la implementacion realizada para la pantalla de grabacién de
nuevos archivos.
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21:43 @

Nueva Grabacién

Perro Ladrando

(Animales) Perro: Ladrido, (Naturaleza) Viento
(Humano) Persona Hablando

/

Figura 24. Pantalla de registro para nuevas grabaciones de Noisitapp durante la grabacién de un nuevo
archivo de audio.

Para registrar satisfactoriamente una nueva grabacion, el usuario debera haber dado
permisos a la aplicacion para acceder a la ubicacion, a la lectura y escritura de la memoria
externa y acceso al micréfono del dispositivo mévil. En caso de que no haya dado dichos
permisos anteriormente, los solicitara repetidamente en esta pantalla. Una vez se han
otorgado los permisos pertinentes, el usuario podra proceder con el registro de una
grabacion. Esta vista la componen un campo de texto, para indicar el nhombre de la
grabacioén, un selector de etiquetas que abrira una pantalla emergente y un selector para
introducir informacion adicional a la grabacion. Ademas, en la parte inferior, se muestran
los botones de control de grabacion, control de reproduccion y subida de la grabacién a la
nube, de izquierda a derecha. El sistema permite que el usuario registre la grabacion en
el orden que le suponga mas comodo, pudiendo introducir primero nombre y etiquetas y
realizando la grabacion después, o viceversa.

La seleccion de etiquetas, que permitira al usuario seleccionar cuales son los sonidos que
aparecen en el archivo de audio grabado, se ha implementado mediante una pantalla
emergente adicional de la siguiente manera:
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0 —— e N
RO458%D

Marca las etiquetas:

(Humano) Persona Hablando

(Humano) Persona Riendo

(Humano) Persona Chillando

(Humano) Persona Llorando

(Humano) Persona Tosiendo

(Humano) Persona Estornudando

(Humano) Persona Cantando

(Humano) Bebé

(Humano) Nifios

(Humano) Pasos de Persona

(Naturaleza) Viento

(Naturaleza) Agua

(Naturaleza) Rio

(Naturaleza) Mar: Ola

O
O
O
O
O
O
0
a
O
O
O
O
O
O
O

(Naturaleza) Trueno

Figura 25. Pantalla emergente para la seleccion de etiquetas de una nueva grabacion de audio.

Mediante la ventana emergente anterior, el usuario seleccionara los sonidos que aparecen
en la grabacion, pudiendo marcar y desmarcar las etiquetas sin necesidad de seguir un
orden determinado. Una vez seleccionadas, estas apareceran en la vista de nueva
grabacion, como puede apreciarse en la Figura 25. La taxonomia propuesta utilizada para
las etiquetas de las muestras de audio se documenta debidamente en el apartado 5.3.1.1
de este mismo documento.

5.2.2.7. Editar el perfil

A partir del menu desplegable, el usuario podra acceder a la pantalla de edicion del perfil
de usuario, mediante el cual podra consultar y modificar la informacion asociada a sus
credenciales de acceso y datos acerca de su cuenta en Noisitapp. Los datos que se
muestran al usuario en esta pantalla son consultados a la base de datos de usuarios y, en
caso de que se modifiquen los detalles, sobrescribiria la informacion en ella con las nuevas
modificaciones.
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La pantalla de consulta y modificaciéon de la informacién del usuario es la siguiente:

g —————
2142 @ ROL59%D

Editar Perfil

marchermosillasanchez@gmail.com

Figura 26. Pantalla de consulta y edicion de la informacién del usuario de Noisitapp.

Mediante el formulario en la pantalla de edicion del perfil, el usuario puede consultar y
modificar el nombre de la cuenta y la direccidon de correo electrénico. Para poder realizar
alguno de estos dos campos, debera introducir la contrasefia para verificar que es el
usuario quien desea realizar dichas modificaciones. En el caso de que el usuario también
desee modificar su contrasefa, podra realizarlo indicando la contrasefia actual y la nueva.
Ademas, el sistema muestra la ultima grabacion registrada en la base de datos a modo
informativo para el usuario.

5.2.2.8. Sobre Noisitapp

Esta pantalla, accesible también a partir del menu desplegable, muestra al usuario
informacion acerca de la aplicacion como tal, indicando datos relativos al motivo de
desarrollo y mantenimiento de esta.
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La pantalla con la informacién acerca Noisitapp es la siguiente:

21142 @ R®Y59%D

Sobre Noisitapp

Noisitapp

Figura 27. Pantalla con informacion acerca de Noisitapp.

5.2.3. Controlador de tareas

Los controladores actuan como una interfaz entre los componentes Modelo y Vista para
procesar toda la logica y solicitudes entrantes, manipular los datos utilizando el
componente Modelo e interactuar con las Vistas para representar el resultado final. En
este apartado se documentaran las interacciones principales que realizan las activities en
comunicacion entre el Modelo y la Vista de la aplicacion para poder realizar todas las
tareas de gestion de usuarios y archivos de audio.

5.2.3.1. Registro

Para las tareas de registro, una vez el usuario rellena el formulario mostrado en la Figura
20, el sistema cogera los datos de la vista para crear la clase User, que contendra los
parametros basicos para solicitar a Firebase la creacion de este.

En el caso de que Firebase tenga registrado al usuario en la base de datos, devolvera una
excepcion, que sera mostrado en la pantalla como un mensaje de error, para informar al
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usuario de que ya tiene una cuenta registrada. En caso contrario, si el usuario no existe
en la base de datos, el controlador gestionara el alta en ella y devolvera un mensaje
satisfactorio por pantalla. Tras completar el alta del usuario, el controlador llevara a la
siguiente vista, al panel de control.

5.2.3.2. Inicio de sesion

Al iniciar sesion, de manera similar al registro, solicitara al usuario que rellene el formulario
mostrado en la Figura 19, formado por dos campos de texto: direccién de correo
electrénico y contrasefia. Una vez el usuario haya completado los campos, el controlador
cogera la informacién y solicitara a Firebase la autenticacion de las credenciales,
devolviéndole este, si el usuario existe, el identificador de este. En caso de que el usuario
no tenga una cuenta registrada en la base de datos, devolvera un mensaje de error al
controlador para que este lo muestre por pantalla, informando asi al usuario de la
aplicacion. Tras completar el inicio de sesién del usuario, el controlador llevara a la
siguiente vista, al panel de control.

5.2.3.3. Panel de control

A diferencia del gestor de tareas del registro y del inicio de sesién, el controlador de tareas
del panel de control debera solicitar, en primer lugar, la informacion a la base de datos
sobre el usuario que anteriormente inicié sesion. Realizara tareas de lectura de la base de
datos y esta le devolvera los detalles del usuario en cuestion, que se almacenaran en el
objeto User.

Es entonces cuando el controlador debera comunicar dicha informacion a la vista para que
actualice la pantalla con las grabaciones, en la lista dinamica. En caso de que el
controlador detecte que el usuario no ha realizado ninguna grabacion anteriormente,
mostrara un mensaje concreto. A medida que el usuario navegue por la pantalla, por la
lista dinamica, el controlador ira asignando informacién a la lista para que esta pueda
mostrar siempre un numero determinado de grabaciones. Ademas, se controlara si el
usuario hace clic en alguna de las grabaciones, en el botén de nueva grabacién o en
alguna opcién del menu, para cargar la vista seleccionada. Pueden verse las alternativas
de navegacion contempladas en el diagrama de flujos de la Figura 18.

5.2.3.4. Editar una grabacion

Una vez el usuario selecciona una de las grabaciones del panel de control, el controlador
del panel indicara qué grabacion ha sido seleccionada, y pasara esta informacién al
controlador de la siguiente pantalla. Una vez conocida la grabacion seleccionada, el
controlador solicitara su informacién a la nube para poder mostrarla de pantalla, como
puede verse, por ejemplo, en la Figura 23.

El usuario, por tanto, podra visualizar la informacién sobre esa grabacién y, en el caso de
que quiera modificar el nombre o eliminar la grabacioén, el controlador sobrescribira el
campo de texto introducido con el nombre de la grabacion, alojado en la base de datos, o
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eliminara la referencia de la lista de grabaciones del usuario, respectivamente. Una vez
finalizada alguna de las tareas anteriores, el controlador ordenara a la vista que finalice
para redirigir al usuario de nuevo al panel de control.

5.2.3.5. Nueva grabacion

En la pantalla de nueva grabacién, el controlador de tareas debera controlar, en primer
lugar, que el usuario haya permitido el acceso a la ubicacién, el acceso a leer y grabar de
la memoria externa del dispositivo moévil y al micréfono. En caso de que el usuario no haya
aceptado los permisos, los solicitara de nuevo.

Esta vista, como puede verse en la Figura 24, controla un editor de texto para que el
usuario pueda indicar el nombre de la grabacién deseado, un selector de etiquetas que al
seleccionarse abrira una pantalla emergente como la de la Figura 25, un interruptor para
mostrar unos campos determinados y tres botones: control de grabacion, control de
reproduccion y control de subida del archivo de audio a la nube de Firebase. Sin necesidad
de seguir un orden concreto, el usuario podra rellenar el formulario -nombre de la
grabacién, etiquetas asociadas y accionar el interruptor para introducir informacion
adicional- antes, durante o después de realizar la grabacion. Cuando el usuario hace clic
en el boton de grabacion, el controlador de tareas configurara el objeto MediaRecorder,
presentado en el apartado 3.2.2.2, el cual captara el sonido del micréfono del dispositivo
movil, hasta volver a hacer clic al mismo botén para finalizar la grabacién. En este punto,
el usuario podra escuchar el audio mediante el boton de control de reproduccién, el cual
configurara la escucha mediante el objeto MediaPlayer. Una vez el usuario desea subir la
grabacién, el controlador de tareas comprobara con la vista que se ha rellenado toda la
informacién necesaria -nombre y etiquetas- para gestionar la subida y redirigir al usuario
al panel de control. En caso de que la informacién no esté correctamente rellenada,
gestionara el mensaje de error mediante la vista y, en caso de que no se suba
correctamente la grabacion, mostrara también un mensaje de error por pantalla para
informar al usuario de que el procedimiento no ha sido exitoso.

En la Figura 28, se presenta la configuracion utilizada para designar el objeto
MediaRecorder. Por defecto, en esta primera version de Noisitapp, se propone dicha
configuracion expuesta en la Figura 28, comentada detalladamente en el apartado 5.2.1.3.

setupMediaRecorder() {
= fediaRecorder()
. setAudioSource{(MediaRecorder.AudioSource.
.setOutputFormat(AudioFormat.
.setAudioEncoder(MediaRecorder.AudioEncoder.

.setAudioChannels(1)

. setAudioEncodingBitRate(128000);
. setAudioSamplingRate(48000) ;
.setOutputFile( )

Figura 28. Configuracién del objeto MediaRecorder para el formato de grabacion.
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5.2.3.6. Escritura en Firebase

Algunos de los controladores de tareas de la aplicacion deben escribir de la base de datos
de Firebase, como en el caso de la actualizacion de la base de datos de usuarios o la
subida de archivos para almacenarlos. En ambos casos, pese a que sean bases de datos
diferentes, precisan de una estructura similar, debiendo crear primeramente una referencia
a la ruta de acceso completa del archivo, incluyendo el nombre. Las tareas de lectura y
escritura se han hecho siguiendo la documentacion de Firebase disponible online en [10],

[11]y [12].

5.2.3.6.1. Actualizacion de la base de datos

Puesto que Real-Time Database es una base de datos NoSQL? basado en un archivo
JSON?, no se debera eliminar la informacion y subir una nueva, sino que simplemente sera
necesario sobrescribir la informacion existente. Para ello, se necesitara el objeto User, con
la informacion modificada en su interior, el objeto FirebaseAuth, permitiendo autenticar el
usuario, y el objeto DatabaseReference con la ruta de la base de datos en la nube.
Invocando la funcién child del objeto DatabaseReference, pasando por parametro el objeto
FirebaseAuth junto al identificador del usuario y el objeto User, se sobrescribira
instantdneamente la base de datos.

Unos apartados mas adelante se muestra la estructura resultante de un objeto User en
Real-time Database.

5.2.3.6.2. Subida de archivos

La subida de archivos se realiza, concretamente, cuando el usuario realiza una nueva
grabacién y desea almacenarla en la nube. Para poder realizar esta tarea, el controlador
debera gestionar dos objetos: Uri y StorageReference, ademas del propio archivo que
desea subirse, almacenado en el dispositivo. El objeto Uri permitira indicar la ruta actual
del archivo que se subira, mientras que StorageReference permitira actualizar la base de
datos en una ruta determinada de la base de datos. Para poder realizar dicha tarea, se
invocara a la funcion putFile del objeto StorageReference, pasando por parametro el
propio objeto Uri del archivo en la memoria externa del dispositivo movil.

Unos apartados mas adelante se muestra la estructura resultante del almacenamiento de
archivos de audio en Firebase Storage, la base de datos de grabaciones de los usuarios.

2 Sistema de gestidn de bases de datos donde la informacion no requiere de una estructura fija en
tablas, a diferencia del tipo de bases de datos SQL.

3 Formato de texto sencillo para el intercambio de datos. Se trata de un subconjunto de la notacion
literal de objetos de JavaScript.
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5.2.3.7. Lectura de la base de datos

Una vez se han realizado las labores de escritura en la base de datos, se querra, para
seguir con el cometido de la aplicacion, consultar informacién afiadida anteriormente y leer
sus valores. Para realizar esto, siempre deberemos gestionar una referencia a la base de
datos en cuestién, con el objetivo de obtener un usuario en concreto, o un archivo de audio,
accediendo a Real-time Database o a Firebase Storage, respectivamente. Como se ha
indicado en el apartado 5.2.3.6, las tareas de lectura y escritura se han hecho siguiendo
la documentacién de Firebase disponible online en [10], [11] y [12].

5.2.3.7.1. Consulta de usuarios

Para la lectura de los usuarios o de informacion asociada a ellos, siempre se realizara de
la misma manera, a partir de la funcién checklfUserExistAndFillData a cada cambio de
pantalla. Esta funcion permite conectar la base de datos y comprobar que hay una entrada
para el usuario en cuestion, o si no la hay. Si el usuario tiene esa informacion se almacena
un objeto tipo Usery, si no la tiene, genera el mismo objeto con informacién por defecto.

Para ello, necesitara un objeto DatabaseReference junto a la referencia del usuario en un
objeto FirebaseAuth.

checkIfUserExistAndFillData() {

DatabaseReference ref = = .getReference( .getCurrentUser().getUid())
ref.addValueEventListener( ValueEventListener() {
@0Override
onDataChange(@onNull DataSnapshot dataSnapshot) {
(dataSnapshot.exists()){

= dataSnapshot.getValue(User. )
R
.setUid( .getCurrentUser().getUid())
= AdapterRecordings( .getRecords(), DashboardActivity.
.setAdapter( )
Log.d( “ .getName())
writeDataToScreen()

.setVisibility(View.

.setUid( .getCurrentUser().getUid())
.setEmail( .getCurrentUser().getEmail())
updateUserDB()
writeDataToScreen()

Figura 29. Funcion checklfUserExistAndFillData de la clase DashboardActivity.

Puede verse un ejemplo de la funcion checklfUserExistAndFillData para la pantalla en la
Figura 29.
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5.2.3.7.2. Descarga de archivos

Para la descarga de archivos se realiza de manera similar a la consulta y lectura de la
estructura de usuarios. Primeramente, deben generarse dos objetos: uno del tipo
StorageReference y otro del tipo FirebaseReference para poder generar la estructura
basica y buscar el archivo en la base de datos. Cabe destacar que, antes de comenzar la
descarga, se consulta la ruta del archivo de audio, informacién disponible como atributo
en la lista de grabaciones de un usuario. Si el archivo se encuentra, realiza una llamada a
downloadFile que, mediante un objeto DownloadManager y otro objeto Uri, realiza la
peticion de descarga a una carpeta de la memoria externa del dispositivo movil, ruta
especificamente indicada en el objeto Uri.

5.3. Firebase: Real-time Database y Storage

Junto a la aplicacion maévil, usada a través de un dispositivo Android, el servicio back-end
de Firebase supone una mitad indispensable para la solventar los requisitos expuestos en
el capitulo 4, puesto que permitira el acceso a la informaciéon con cualquier dispositivo
Android con conexion a Internet. Como se ha introducido anteriormente, las bases de
datos utilizadas en Firebase son Real-time Database y Storage, con el fin de implementar
una base de datos de usuarios y el almacenamiento a sus grabaciones, respectivamente.

5.3.1. Gestion de los usuarios y las grabaciones

Con tal de implementar una estructura escalable para la gestién de usuarios, se definen
una serie de parametros indispensables para cada uno de ellos, comenzando por un
identificador aleatorio asignado por Firebase, o uid, a partir de la cual se implementaran el
resto de las variables.

La estructura la base de datos para un usuario propuesta es la siguiente:

¢ Identificador de User 1:
o Direccion de correo electrénico
o Nombre
o Grabaciones:
= |dentificador de Recording 1:
e Nombre
e Fechayhora
e Localizacién
e Latitud y longitud
e Duracion
o Dispositivo movil usado
o Etiquetas:
o ..
e Ruta al archivo de audio asociado
e Formato de grabacion:
0 Numero de canales
o Codificacion
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Bitrate
Sampling Rate
Formato
o0 Fuente origen
e Informacion adicional:
o]

O OO

n
0 Aceptacion términos y condiciones
o Verificacion del correo electronico

e |dentificador de User 2:
o

Como puede apreciarse en la estructura anterior y se ha documentado en el apartado
5.2.1.1, el objeto tipo User tendra una lista dindmica de objetos Recording y esta, a su vez,
tendra asociado un objeto tipo RecordFormat y otro Morelnformation. De esta manera la
estructura propuesta podra crecer de forma dinamica a medida que se anadan usuarios,
tratando asi su informacion asociada sin necesidad de leer toda la base de datos o
escribirla y, haciéndolo unicamente cuando sea necesario.

@ Firebase Noishagp document + O

A e

g
L
3
5

:

T o

1

x T

o
e

W App Diswrit

Analytics

]
o
o
o
o«
os
o
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o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Figura 30. Captura de pantalla de la consola de Firebase para la base de datos Real-time Database.

Como se puede apreciar en la Figura 30, la informaciéon de los usuarios se anida en
paralelo siendo, su identificador, el elemento de busqueda caracteristico para cada usuario.
De la misma manera, cada grabacion que realice el usuario generara un objeto nuevo en
la lista de grabaciones de ese usuario en concreto, con la informacién que puede verse en
la Figura 31. Como se vera en el siguiente apartado, la diferencia entre la base de archivos
de audio y la de usuarios es que, en la primera, todos los archivos estan situados en la
misma ruta, con nombres diferentes.
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5. qPOPKFGXxOVZMFxeWeoYaQBQFjpY2

- email: “marchermosillasanchez@gmail.com”

-~ name: "Marc"

= records

0

- address: "Carrer de Prats de Mollé, 9, @821 Barcelona, E..."
- date: "Mon Apr 27 11:44:25 GMT+082:00 2020"

- duration: "00:00:14'

= labels

- 0: "(Street) People”

=11 "(Street) Background noise”
2 "(Animal) Dog: Bark"

-- mobileDevice: "OnePlus ONEPLUS A6003"

-~ name: "Grabacion 2"

= recordFormat

b----audio_channels: 1

- audio_encoder: 3

audio_encoding_bitrate: 128000
audio_encoding_samplingrate: 48000

- audio_format: 2

audio_source: 1
- str_latitude: 41.4013972
- str_longitude: 2.1377948

- str_path: "qPOPKFGXOVZMFxeWeoYaQBQF jpY2_audio_record_aa38b..."

B W N =

Figura 31. Captura de pantalla de la consola de Firebase para un usuario y grabacion determinados.

Los nombres de estos archivos de audio son identificativos y, como se vera en el apartado
5.3.2.1, el nombre de archivo sigue una estructura determinada que permitiria conocer el
usuario del que es esa grabacion de audio. Ademas, las grabaciones, tienen incluida la
lista dinamica de etiquetas, siguiendo estas una taxonomia determinada, comentada a
continuacion.

5.3.1.1. Taxonomia de las etiquetas de la base de datos

Con el fin de clasificar, evaluar e interpretar las grabaciones realizadas por el usuario, se
define una taxonomia para las etiquetas propuestas a la hora de afiadir informacién al
archivo de audio. Con la finalidad de etiquetar los sonidos de manera comun, se han
definido una serie de etiquetas, a partir de las cuales, cuando se escucha un sonido que
pertenece a una de ellas, el usuario etiqueta la totalidad de la grabacion con ese cadigo.

Puesto que no existe un estandar universal en cuanto a la taxonomia a seguir para
etiquetar muestras sonoras, se decide seguir el sistema de etiquetado propuesto en [13],
con el objetivo de sustentar la nomenclatura en un estudio especializado en este campo.
Ademas, con la intencion de complementar los estudios realizados en el articulo anterior,
se complementa la base de datos con las propuestas en [14], donde se estandarizan las
etiquetas de sonidos que provienen en entornos urbanos y suburbanos.
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Es sumamente importante que las etiquetas que tengan disponibles los usuarios sean
representativas y lo mas exactas posibles de lo que pretende etiquetarse ya que,
posteriormente, serviran para construir un algoritmo de machine-learning con ellas. La
taxonomia propuesta utilizada puede consultarse en Anexo A.

En conclusién, se ha implementado la base de datos de los usuarios siguiendo la premisa
de que esta sea escalable y, ademas de tener un acceso sencillo para su lectura y su
escritura, permita relacionarse facilmente con los archivos de audio, alojados en otra base
de datos diferente.

5.3.2. Almacenamiento de los archivos de audio

El almacenamiento de archivos, como se ha comentado anteriormente, ha sido realizado
con la tecnologia de Firebase Storage. Esta base de datos, a diferencia de la de los
usuarios, es ligeramente mas sencilla ya que la totalidad de los archivos de audio estan
en la misma ruta, en la misma carpeta. La correlacion entre los usuarios y sus grabaciones,
por tanto, es a partir del nombre de archivo, como se indica a continuacion.

5.3.2.1. Descripcion de la base de datos

El nombre de los archivos generados contiene la informacion del identificador del usuario
y un numero aleatoriamente generado por numeros y letras, seguido de la extensién, como,
por ejemplo:
40s553c0V5215ZDnJfVfsR94hJI1_audio_record ce6bccff6-82ce-4139-b1a3-
e7c0ceb15f61.mp3

Observando el nombre del archivo y conociendo el formato, podemos saber que este
audio pertenece al usuario con identificador “40s553cOV5Z15ZDnJfVfsR94hJI1” en la
base de datos.
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6. Verificacion del sistema, pruebas e incidencias

Una vez implementada la aplicacién, a continuacién, se explican las pruebas realizadas
con tal de verificar el funcionamiento de todo el sistema.

Como se explica en el siguiente punto, se han utilizado dos tipos de pruebas. Las primeras
estan formadas por comprobaciones de caja negra, para validar funcionalidad por
funcionalidad. En segundo lugar, se ha utilizado la publicacién en fase beta para corregir
los posibles errores de programacion.

6.1. Verificaciones del sistema

Las pruebas realizadas con tal de validar el sistema se pueden clasificar en dos apartados:
las comprobaciones realizadas en el momento del desarrollo y las pruebas generales de
todo el sistema realizadas al finalizar la implementacién. En primer lugar, tras el desarrollo
de una funcionalidad se comprueba que la aplicacion cumpla los requisitos inicialmente
expuestos. Seguidamente, tras haber comprobado la unidad de cada funcionalidad, se
realizan comprobaciones generales de todo el sistema para probar su integridad vy
asegurar que esta seria valida para lanzar una version inicial beta a nuevos usuarios.

En la fase inicial, pese a que su publicacion en el mercado de aplicaciones Android no se
ha realizado, se han aplicado comprobaciones en entornos reales con 9 usuarios,
pudiendo verificar el funcionamiento en los siguientes dispositivos moviles:

e One Plus 6T

e OnePlus 6

e One Plus 5T

e Huawei Nova 5T

e Huawei P10 Plus

e Huawei P20 Lite

e Xjaomi Redmi Note 8T
e BQ Aquaris X Pro

6.2. Tareas de validacion del sistema

Las tareas de validacion que han realizado los usuarios de prueba de Noisitapp son las
siguientes:

Registrar un nuevo usuario en el sistema.

Iniciar sesién en el sistema con credenciales de usuario.

Reestablecer la contrasefia de usuario.

Grabacion de una muestra de audio rellenando el formulario habilitado para
complementar la informacion de la grabacion.

Reproduccion de la nueva grabacion.

Consulta del panel de control con y sin grabaciones.

Edicién del nombre de una grabacion.

Edicion del nombre de usuario.

Consulta de la informacién acerca de Noisitapp.

hoonp =

©oeNOO
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10. Reproduccién de una grabacion previamente realizada con el dispositivo.

11. Reproduccién de una grabacion no realizada con el dispositivo con la que se capto
la muestra de audio.

12. Cerrar sesion de usuario.

Mediante la ejecucion satisfactoria de las tareas anteriores, se ha validado el sistema con
tal de obtener la primera version de Noisitapp, procediendo entonces a su documentacion.

6.3. Gestion de incidencias

El software utilizado para poder realizar un seguimiento de las instalaciones de la
aplicacion en los dispositivos de los usuarios ha sido Firebase Crashlytics. Este programa
captura las excepciones de la aplicacion y las registra en el sistema web. Gracias a este
registro de errores puede realizarse un seguimiento de los problemas de desarrollo en la
aplicacion. Durante la comprobacion de la fase inicial para los dispositivos anteriores, se
fueron arreglando los errores capturados por Crashlytics hasta conseguir una version
estable de la aplicacion. A continuacion, se muestra una captura de pantalla de la interfaz
web de Crashlytics:

B Firebase Noisitapp =  Crashiytics > NewRecordngActivty java line 419 v ok documentackén

NewRecordingActivityjava line 419 [ come | - ]

com met marchermosdlasanches lasalieacoustcaps ut NewRecordngActraty (iUset Tolpload

3 fallos f 1 usuaric

N.* total de eventos por version s
109% Oseen 190% Anéront 9 0% e seguado pia

100% OrePlus

o

Figura 32. Captura de pantalla del entorno web de Firebase Crashlytics.

Como puede verse en la Figura 32, Crashlytics indica la referencia que reproduce el error
con la excepcion. En este caso, la linea 419 de la clase NewRecordingActivity, daba un
error NullPointerException, en un dispositivo One Plus 5T con el sistema operativo Android
9.

Cabe destacar que, tras realizar las comprobaciones en entorno real con la lista de
dispositivos moviles anteriores, Crashlytics detectd una incidencia que afectaba a gran
parte de los usuarios. La incidencia estaba relacionada con la carpeta que el sistema crea
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en el almacenamiento externo del dispositivo moévil. Gracias a la excepcion capturada por
Firebase, se pudo identificar que la aplicacion no estaba creando correctamente la carpeta
de almacenamiento de archivos en la ruta indicada, por lo que, al realizar una nueva
grabacién y configurar el objeto MediaRecorder para iniciar la grabacion, el sistema no
encontraba la ruta de dicha carpeta. Tras corregir la ruta donde la aplicacién crea la
carpeta de almacenamiento de grabaciones, volvieron a realizarse verificaciones en los
dispositivos que habian dado problemas, para comprobar su correcto funcionamiento y
dar por cerrada la incidencia.
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7. Estudio del coste econdmico y temporal del trabajo

En este apartado se realizara una estimacion temporal de las horas invertidas en este
proyecto, distribuidas entre las diferentes tareas necesarias para su implementacion.

Los primeros pasos realizados fueron los de andlisis de la necesidad vigente entorno a la
construccién de sistemas autonomos de aprendizaje automatico, asi como un estudio de
las diferentes alternativas que resolvian dicha cuestion. Tras tener los primeros indicios de
la problematica y su posible solucidn, se plasmaron los requisitos técnicos y se estudiaron
las diversas herramientas tecnolégicas que pretendian utilizarse para su implementacién.
Una vez claros los requisitos y las herramientas, comenzé el desarrollo de la aplicacion:
estructuracion de Real-time Database y Storage de Firebase e implementacion del
algoritmo en Android Studio. Poniendo fin al desarrollo, la fase de pruebas y correccion de
errores, donde se registraron varios bugs y se dié solucién a decenas de incidencias,
monitorizadas en la herramienta de Firebase, Crashlytics. Finalmente, la fase de
documentacion del trabajo final de master y elaboracién de la memoria.

El trabajo final de master, como tal, ha ocupado un total de 400 horas, realizadas entre el
1 de junio del 2019 y el 25 de mayo del 2020. A continuacion, se presentan las tareas
realizadas junto a una aproximacién del coste temporal dentro del proyecto:

¢ Documentacion y estudio de la tecnologia: 45 horas.
¢ Reuniones con los tutores: 15 horas.

e Configuracion de Firebase: 25 horas.

¢ Implementaciéon en Android Studio: 200 horas.

¢ Pruebas y correccion de bugs: 65 horas.

¢ Redaccién de la memoria: 50 horas.
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8. Conclusiones y lineas de futuro

8.1. Conclusiones

En este trabajo se propone la arquitectura de sistemas para una solucion técnica de
registro de muestras sonoras mediante dispositivos moviles. Mediante éste, se ha
documentado toda la estructura propuesta de una aplicacién moévil para dispositivos
Android en comunicacion con los servicios en la nube de Firebase. Realizado el trabajo de
implementacién de esta estructura, una de las principales conclusiones giraria entorno a
la facilidad y versatilidad que ofrecen las tecnologias moviles elegidas para el desarrollo
de la arquitectura propuesta, con el fin de dar, o complementar, la solucién a un problema
de recogida de datos para el futuro desarrollo de aplicaciones de reconocimiento
automatico de eventos sonoros o de paisajes sonoros mediante técnicas de machine-
learning.

Como se ha comentado en diversos capitulos de este documento, en la elaboracién de
sistemas auténomos de reconocimiento de audio, la base de datos es de suma importancia
para obtener buenos resultados en la identificacién de patrones. La base de datos debe
ser lo mas representativa posible de la naturaleza que se pretende analizar y esto supone
una barrera significativa cuando los datos necesarios para construirla son complejos de
registrar. En este sentido, la tecnologia movil permite poner a disposicion de millones de
usuarios la capacidad de aportar muestras sonoras de su entorno mediante su teléfono
movil Android.

Cabe destacar, entonces, la versatilidad y comodidad en el desarrollo de aplicaciones
moviles para dispositivos Android, junto a la avanzada integracion con los servicios de
Firebase. Firebase, como servidor, permite una sencilla comunicacion con entornos web
y aplicativos méviles, que establecen un contexto favorable para implementar soluciones
como Noisitapp. Estas caracteristicas, por tanto, suponen el escenario 6ptimo para
proyectos en constante desarrollo y sus requisitos cambiantes, de manera que permiten
adaptar partes de la estructura para satisfacer dichos cambios. En este proyecto, donde
se plantea la continuidad en cuanto a estudios y funcionalidades, capacita la
generalizacion de un sistema robusto a cambios futuros que puedan plantearse ante
posibles situaciones que este pueda requerir.

Finalmente, debe destacarse el gran abanico de posibilidades que se abre cuando se
implementan sistemas mediante tecnologias méviles. Como se expone a continuacién de
este apartado, en las lineas de futuro, el desarrollo expuesto en este trabajo supone la
base a partir de la cual seguir desarrollando multiples funcionalidades que aporten valor,
tanto al investigador que usara las muestras de audio y sus etiquetas, como para el usuario
para realizar las grabaciones y gestionarlas mas comodamente. Teniendo en cuenta lo
anterior, que el sistema se plantea para tecnologias moviles y los multiples dispositivos
moviles que pueden usarlo, este requiere de especial atencion en la fase de pruebas en
diversos sistemas operativos y modelos de telefonia del mercado. Esto permitira garantizar
el correcto funcionamiento para el mayor de usuarios disponibles. Por lo tanto, teniendo
en cuenta todo lo anterior, la premisa mas importante durante la programacion de los
modulos ha sido la competitividad del sistema y su escalabilidad, con la intencién de que
préximos desarrollos se realicen de la manera mas sencilla posible, con el menor coste
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temporal y asegurando el correcto funcionamiento en el mayor de dispositivos moviles
posibles.

8.2. Lineas de futuro

El desarrollo de una solucién de esta magnitud posibilita la realizacion de multiples y
diversas tareas relacionadas con la implementacion técnica y la mejora de diferentes
puntos. Durante el desarrollo del proyecto, como se ha comentado en el apartado anterior,
la premisa mas importante en la que se han basado todas las elecciones ha sido que este
fuera escalable a futuro: en usuarios y en grabaciones. Actualmente, el sistema no dispone
de un limite técnico en cuanto a la escalabilidad de este, ya que no lo determina el propio
sistema como tal, sino capacidad de uso contratada en la suite de servicios de Firebase.
Teniendo en cuenta que el proyecto estaba en estado embrionario, las decisiones tomadas
han tenido y tendran mucho peso para construir mas funcionalidades y otros modulos ante
la arquitectura propuesta en un futuro. Ademas, volviendo a hacer referencia al hecho de
que se comenzaba un proyecto desde cero, supuso un gran esfuerzo el crear esa
estructura a partir de la cual empezar a construir y, por tanto, han aparecido otros puntos
significativamente interesantes a trabajar como lineas de futuro. Tal como se ha
estructurado la documentacion del trabajo, separando la aplicacion cliente en Android y el
servidor en Firebase, se presentan las lineas de futuro de la misma manera. Estos se
detallan a continuacién:

1. Aplicacién Android: Como cualquier desarrollo pensado para usuarios, a medida
que se desarrolla la idea inicial se observan posibles puntos de mejora evidentes,
que tendrian un impacto considerable en la experiencia de uso. Desde la
experiencia de usuario, las posibles funcionalidades o la informacion que recoge el
dispositivo para cada muestra de audio, entre otras. Las lineas de futuro que se
plantean para la aplicacion movil son las siguientes:

a. Que la informacion de inicio de sesién quede almacenada en preferencias
compartidas del dispositivo mévil, de manera que la aplicacién mantenga la
informacién de acceso del usuario y, por lo tanto, no solicite dicha
informacién al abrir la aplicacion.

b. Conocer mejor al usuario y sus preferencias de grabacion: que este pueda
asignar las preferencias en cuanto al formato de grabacion del dispositivo,
de manera que la configuracion quede registrada en su perfil para nuevas
grabaciones.

c. Calidad de grabacion: mejora de los formatos de grabacién, tasa de bits e,
incluso, que la aplicacion sea capaz de calibrar el dispositivo mévil, con la
intencion de asemejar el micréfono del teléfono a un microfono profesional.

d. Control de grabacion: mostrar mas informacién al usuario durante la
captacion de nuevas muestras sonoras monitorizando, por ejemplo, la
sefal de entrada en temporal o en frecuencial. Ademas, que el sistema
muestre informacion en cuanto a los niveles de presion acustica, tras los
calculos acusticos pertinentes. Otro punto interesante para el futuro seria
dotar al usuario de una herramienta de edicion de la grabacion, con la que
podria etiquetar mejor la grabacion.

e. Sistema de etiquetado: mejora en la metodologia de seleccion de etiquetas
e, incluso, afiadir nuevas referencias a la lista. Ademas, habilitar al usuario
la posibilidad de creacion de etiquetas, con el objetivo de descubrir nuevos
sonidos.
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2. Servidor en Firebase: Transcurrido un tiempo tras lanzar la aplicacién en
productivo, a disposicion de nuevos usuarios, extraer las muestras de audio
recopiladas en la base de datos y usarlas para entrenar un sistema de
reconocimiento de patrones. También, podria realizarse un analisis exhaustivo
acerca de los datos recogidos como, por ejemplo, estudiar la relacion entre
localizacién y etiqueta con el fin de conocer qué sonidos se suelen dar segun el
punto fisico del planeta.

En definitiva, el que sea un proyecto de esta magnitud, con dos sistemas en comunicacion,
permite que haya multiples campos de mejora en varias direcciones, como se acaba de
presentar. Al fin y al cabo, la importancia de este trabajo recae en la estructura del sistema
que permitira, en un futuro préximo, desarrollar, construir e implementar funciones en
diferentes médulos de manera sencilla y cémoda.
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Anexo

10. Anexo

10.1. Anexo A

Los codigos de las etiquetas usadas son las siguientes:

(Human) Person Speech = persona hablando
(Human) Person Laughing = persona riendo
(Human) Person Shouting = persona gritando
(Human) Person Crying = persona llorando
(Human) Person Coughing = persona tosiendo
e (Human) Person Sneezing = persona estornudando
(Human) Person Singing = persona cantando
(Human) Infant = bebé
(Human) Children = nifios

(Human) Person Footsteps = pasos de persona

Wind = viento
Water = agua
Thunder = trueno
Rain = lluvia

Nature
Nature
Nature
Nature

(
(
(
(

~— — N

e (Animals) Dog: Bark = perro ladrando

e (Animals) Dog: Howl = perro aullando

e (Animals) Cat = gato

e (Animals) Bird: Tweet = pajaro piolando

e (Vegetation) Leaves Rustling = hojas moviéndose

e (Construction) Jackhammer = martillo pneumatico
e (Construction) Hammering = martillo

e (Construction) Drilling = taladradora

e (Construction) Sawing = sierra

e (Construction) Explosion = explosién

e (Construction) Engine running = motor encendido

e (Ventilation) Air Conditioner = aire acondicionado

e (Transport
e (Transport

Bicycle = bicicleta
Skateboard = monopatin

)
)
e (Transport) Boat = barco
e (Transport) Train = tren
e (Transport) Subway = metro
e (Transport) Car = coche
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e (Transport) Police = coche de policia

e (Transport) Ambulance: Siren = sirena de ambulancia

e (Transport) Vehicle Horn = bocina de vehiculo

e (Transport) Vehicle Brakes = frenos de un vehiculo

e (Transport) Vehicle Wheels Passing = ruedas de un vehiculo en contacto con el
asfalto

(Transport) Motorcycle = motocicleta

(Transport) Bus = bus

(Transport) Truck = camion

(Transport) Garbage Truck = camion de la basura
(Transport) Airplane = avion

(Transport) Helicopter = helicéptero

Live Music = musica en directo

Car Radio = radio del coche

House Party = fiesta en una casa

Club = club

Ice Cream Truck = camion de los helados
Background Music = musica de fondo

Music
Music
Music
Music
Music
Music

(
(
(
(
(
(

~— N N N

e (Other) Alarm = alarma
e (Other) Bell = campana
e (Other) Unidentified Sound = sonido no identificado
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