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● Resumen

Vamos a desarrollar el juego del Buscaminas utilizando una placa Arduino Uno R3 y
una pantalla táctil WHADDA. El objetivo del juego es despejar el campo sin revelar ninguna
mina para ganar; de lo contrario, se pierde. Comenzaremos diseñando nuestra pantalla
principal y programando el botón de inicio, de manera que al pulsarlo nos lleve a la pantalla
de selección de menú. En esta pantalla de selección de menú, elegiremos una dificultad
que determinará el modo de juego, con un campo y un número de minas predefinidos para
cada nivel. Al finalizar una partida, ya sea ganando o perdiendo, el juego nos devolverá a la
pantalla de inicio.
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● Abstract

We are going to develop the Minesweeper game using an Arduino Uno R3 board
and a WHADDA touch screen. The objective of the game is to clear the field without
revealing any mines to win; otherwise, you lose. We will start by designing our main screen
and programming the start button, so that once pressed, it takes us to the menu selection
screen. In this menu selection screen, we will choose a difficulty level that will determine
the game mode, with a predefined field and a set number of mines for each level. Once a
game is finished, whether by winning or losing, the game will return to the start screen.
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● Introducción

Buscaminas

El Buscaminas es un videojuego para un jugador creado por Curt Johnson y Robert
Donner en 1989. El objetivo del juego es despejar un campo de minas sin detonar ninguna.

Algunas de las casillas tendrán un número, el cual indica la cantidad de minas que
hay en las casillas circundantes. Así, si una casilla tiene el número 3, significa que de las
ocho casillas que hay alrededor (si no es en una esquina o borde) hay 3 con minas y 5 sin
minas. Si se descubre una casilla sin número indica que ninguna de las casillas vecinas
tiene mina y éstas se descubren automáticamente. Si se descubre una casilla con una mina
se pierde la partida.

Se puede poner una marca en las casillas que el jugador piensa que hay minas para
ayudar a descubrir las que están cerca.

Este proyecto incluirá la implementación de una interfaz principal y una pantalla de
selección de dificultad. Tras la elección del nivel de dificultad, se generará un tablero de
juego cuyo tamaño y número de minas se ajustarán en función de la dificultad
seleccionada.

Material empleado

Para este proyecto utilizaremos la placa Arduino Uno R3, en la que se integrará una
pantalla táctil de la marca Velleman.

La placa Arduino Uno R3 es un microcontrolador basado en el ATmega328P,
conocido por su facilidad de uso y versatilidad en proyectos de electrónica y programación.
Esta placa ofrece 14 pines digitales de entrada/salida, 6 entradas analógicas, y una
frecuencia de reloj de 16 MHz. La pantalla táctil de la marca Velleman, compatible con
Arduino, permitirá una interacción intuitiva del usuario con la interfaz del juego, facilitando
la selección de opciones y la visualización del tablero.
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La elección de la placa Arduino Uno R3 se debe a su amplia difusión y soporte
dentro de la comunidad de desarrolladores, lo cual asegura una abundancia de recursos y
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documentación para solucionar posibles problemas durante el desarrollo. Asimismo, la
pantalla táctil de Velleman se seleccionó por su compatibilidad y facilidad de integración
con la placa Arduino, lo que simplifica la implementación de una interfaz gráfica interactiva.

Para llevar a cabo esta programación, utilizaremos el entorno de desarrollo conocido
como Arduino IDE. Este entorno de desarrollo integrado (IDE) se utiliza para escribir el
código en una computadora y cargarlo en la placa física. El Arduino IDE destaca por su
simplicidad, lo cual ha sido un factor crucial en la popularidad de Arduino.

Entre las ventajas del Arduino IDE se encuentran su simplicidad de uso, su
compatibilidad con múltiples sistemas operativos (Windows, macOS y Linux), y una amplia
colección de bibliotecas predefinidas que facilitan la programación de componentes
específicos, como la pantalla táctil Velleman. Además, la comunidad activa de usuarios y
desarrolladores de Arduino contribuye con una vasta cantidad de recursos y ejemplos de
código que pueden ser utilizados como referencia.

● Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es aplicar y consolidar conocimientos en
programación mediante la creación de una versión simplificada del juego Buscaminas. La
elección de este juego se justifica por su popularidad y su simplicidad inherente, lo cual
permite enfocar el desarrollo en aspectos clave como la gestión de la interfaz gráfica y la
generación procedural de tableros.

El objetivo técnico de integrar la placa Arduino Uno R3 con la pantalla táctil
Velleman es proporcionar una plataforma robusta y eficiente para el desarrollo del
videojuego. Esta integración permitirá crear una experiencia de usuario fluida y responsiva,
crucial para la jugabilidad y la interacción con el Buscaminas.

● Planificación.

Antes de comenzar con el desarrollo del videojuego, es esencial verificar que todas
las funcionalidades del hardware estén operativas. Este paso es crucial para asegurar que no
habrá problemas técnicos durante el desarrollo y que la integración entre el hardware y el
software será fluida. A continuación, se describen los pasos a seguir para esta comprobación
y el desarrollo subsecuente del videojuego.

Comprobación de Funcionalidades del Hardware

Para asegurarnos de que nuestro hardware funciona correctamente, utilizaremos
programas de muestra proporcionados en la página web del fabricante de la pantalla táctil.
Estos programas de muestra nos permitirán:
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1. Verificar la funcionalidad táctil.
2. Comprobar la calidad de la pantalla y la precisión del toque.
3. Asegurar la correcta comunicación entre la pantalla y el sistema principal.

Una vez que hayamos confirmado que el hardware funciona perfectamente,
podemos proceder con el desarrollo del videojuego.

Pasos para el Desarrollo del Videojuego

El desarrollo del videojuego se dividirá en varias etapas claras y definidas para asegurar un
proceso ordenado y eficiente. Estas etapas son:

● Diseñar y Programar la Pantalla Principal del Videojuego

○ Objetivo: Crear una interfaz inicial donde el jugador pueda iniciar el
juego.

○ Tareas:
■ Diseño gráfico de la pantalla principal.
■ Implementación de botones táctiles, como "Start" y "Settings".
■ Programación de la funcionalidad para iniciar el juego al tocar

el botón "Start".

● Diseñar y Programar la Pantalla de Selección de Dificultad

○ Objetivo: Permitir al jugador seleccionar el nivel de dificultad antes de
comenzar el juego.

○ Tareas:
■ Diseño gráfico de la pantalla de selección de dificultad.
■ Implementación de botones táctiles para las opciones de

dificultad: fácil, medio y difícil.
■ Programación de la transición a la pantalla de juego

correspondiente según la dificultad seleccionada.

● Desarrollar el Juego Adaptado a la Dificultad Elegida
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○ Objetivo: Implementar la lógica del juego para que se adapte a la
dificultad seleccionada por el jugador.

○ Tareas:
■ Definir las configuraciones del tablero y el número de minas

para cada nivel de dificultad.
■ Programar la lógica del juego, incluyendo la colocación de

minas, el conteo de minas adyacentes y la revelación de celdas.
■ Implementar la funcionalidad de bandera para marcar las

celdas sospechosas de contener minas.
■ Desarrollar la lógica de victoria y derrota, incluyendo la

transición al estado GAME_OVER y la visualización de mensajes
correspondientes.

● Resultado y análisis.

Comenzaremos instalando el entorno de desarrollo Arduino IDE. Una vez finalizada
la instalación, procederemos a abrir el programa, encontrándonos con el siguiente entorno:

Podemos destacar dos puntos importantes en este entorno de programación: el
void setup() y el void loop(), los cuales explicaremos a continuación. La función void setup()
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es la parte del código que se ejecuta una sola vez, al iniciar el programa. Esta sección se
utiliza para configurar los parámetros iniciales del videojuego, como la inicialización de la
pantalla táctil y la configuración de los pines de la placa Arduino. Una vez que se ha
ejecutado void setup() y hemos iniciado nuestra primera partida, esta parte del código no se
ejecutará nuevamente, incluso si volvemos a la pantalla principal. Por otro lado, la función
void loop() es responsable de la ejecución continua del programa. Este bucle se repite
indefinidamente, gestionando la lógica del juego y actualizando la interfaz de usuario hasta
que se desconecte la alimentación de la placa Arduino.

Una vez comprendido el funcionamiento del entorno de programación Arduino IDE,
procederemos a ejecutar código de prueba para verificar que tanto nuestra placa Arduino
como la pantalla táctil funcionan correctamente. Para ello, visitaremos la página web de
WHADDA, fabricante de nuestra pantalla táctil, y en la sección de descargas, obtendremos
la carpeta que contiene todas las pruebas disponibles para la pantalla. Utilizaremos dos
pruebas específicas: la primera, denominada "simple test", nos permitirá verificar que la
pantalla imprime correctamente, y la segunda, llamada "Touch", simula de manera sencilla
la herramienta Microsoft Paint para comprobar la funcionalidad táctil de la pantalla.

La primera prueba, 'simple test', cargará una serie de gráficos y textos en la pantalla
táctil para verificar su capacidad de impresión. Esperamos ver gráficos claros y nítidos sin
artefactos visuales, lo cual confirmará que la pantalla funciona correctamente. La segunda
prueba, 'Touch', simula una herramienta básica de dibujo similar a Microsoft Paint. Esta
prueba nos permitirá verificar la precisión y la responsividad del sensor táctil. Durante esta
prueba, dibujaremos en la pantalla y observaremos si las trazas se corresponden con
nuestros movimientos táctiles.

Una vez finalizadas las pruebas, procederemos a programar y diseñar nuestro juego.
Primero, definiremos las dimensiones de nuestra pantalla, así como las funciones táctiles
correspondientes. Esto es fundamental para asegurar que los elementos gráficos y las
interacciones táctiles se ajusten correctamente a las características de la pantalla. A
continuación, definiremos las constantes utilizadas por la biblioteca Touchscreen e
incluimos las librerías necesarias en el código así como una función llamada GameState
para diferenciar entre los distintos estados de nuestro juego.
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Ahora que hemos definido las dimensiones de nuestra pantalla, las bibliotecas
necesarias y nuestros GameState, procederemos al diseño y programación de nuestra
pantalla principal. Esta será la pantalla de título del juego e incluirá un botón táctil que, al
ser pulsado, nos llevará a la siguiente pantalla, que será la de selección de dificultad.

Utilizaremos las siguientes funciones para diseñar nuestra pantalla principal.
Empezaremos por dibujar los elementos clásicos del Buscaminas, como una bandera y una
mina, así como el título del juego. Posteriormente, implementaremos el botón táctil y su
correspondiente función de interacción.
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Estas son las funciones que utilizaremos para nuestra pantalla principal. Ahora
procederemos a integrarlas en el programa principal. Este programa invocará las funciones
de diseño de la pantalla principal y, desde nuestro programa se mostrará el título del juego.
A continuación, se presenta el código del programa principal que estructura el flujo del
juego desde la pantalla de inicio hasta la selección de dificultad.
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Observamos que dentro de nuestro programa principal estamos definiendo y
programando las funciones táctiles de nuestra pantalla, así como estableciendo las
coordenadas de interacción. Además, es importante destacar que hemos configurado
nuestro juego para iniciar siempre en el estado MAIN_MENU. Esto implica que, al finalizar
cualquier partida, el juego volverá automáticamente al menú principal. Esto asegura una
estructura coherente y permite a los usuarios navegar fácilmente entre las distintas
secciones del juego.
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A continuación, procederemos a implementar la funcionalidad táctil en el botón
'Start'. Para lograrlo, utilizaremos la siguiente sentencia en nuestro código.

Una vez que el usuario pulse este botón, el programa lo detectará y cambiará
nuestro estado a SECOND_SCREEN. Además, se invocará la función drawDifficultyMenu(), la
cual se define como sigue:
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En este punto, el jugador habrá cambiado de pantalla y se le mostrará la pantalla de
elección de dificultad, que consta de tres opciones: fácil, medio y difícil. Cada una de estas
opciones tendrá configuraciones diferentes de tablero y minas. Por ejemplo, el modo fácil
tiene un tablero de 4x4 con un máximo de 2 minas, el modo medio tiene un tablero de 6x6
con un máximo de 6 minas, y el modo difícil tiene un tablero de 8x8 con un total de 12
minas.

A continuación, procederemos a programar la funcionalidad táctil para cada botón
de selección de dificultad. Una vez pulsado un botón, el programa cambiará al modo de
juego correspondiente. Implementaremos esta funcionalidad de la siguiente manera:
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Primero, definiremos las coordenadas para cada botón. Esto nos permitirá, al
programar la función táctil, diferenciar en qué posición de la pantalla se está tocando.
Utilizaremos estas coordenadas para identificar correctamente la interacción del usuario
con los botones.

Una vez elegida la dificultad, se entrará en el modo de juego correspondiente se
llamarán a varias funciones, la primera initializeGame(). Esta función será la encargada
de definir los parámetros del tablero y el número de minas, además de colocar las minas de
manera aleatoria, evitando que dos minas se ubiquen en la misma celda. La
implementación se realizará de la siguiente manera:
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Además de la función initializeGame(), se llamará a la función drawBoard(), que
será la encargada de dibujar el tablero en la pantalla. A esta función se le pasará un
parámetro tam, que, definido dentro de cada selección de dificultad, ajustará el tamaño del
tablero impreso en pantalla.
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La función drawMine() se utilizará para dibujar una representación visual de una
mina en la pantalla de juego. Esta función ya se utilizó para dibujar la mina del menú
principal, por lo que haremos uso de nuevo de ella.

En el estado GAME_PLAY de nuestro juego, se invocan dos funciones fundamentales:
drawButton() y handleTouch(). Estas funciones son las que determinan el
comportamiento de nuestro juego y se programaron de la siguiente manera:
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En primer lugar, declaramos las configuraciones necesarias para habilitar la
funcionalidad táctil en nuestro juego. Una vez establecidas estas configuraciones,
procederemos a diseñar y programar un botón específico para la colocación de banderas en
el tablero. Al pulsar este botón, se activará una condición que invocará nuevamente nuestra
función drawButton(). A continuación, se presenta la implementación detallada de dicha
función:

La función drawButton() es responsable de dibujar el botón de bandera en la
interfaz del juego. Al pulsar este botón, el estado del botón cambiará, indicando que está
listo para colocar una bandera en la ubicación seleccionada en el tablero. Este cambio de
estado se representará visualmente cambiando el color del botón de negro a rojo.

La función handleTouch() es esencial para gestionar las interacciones del usuario
mediante toques en la pantalla. Una de sus responsabilidades clave es verificar que el toque
del usuario se encuentra dentro de los límites del tablero de juego. Esta verificación se
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realiza mediante cálculos precisos que aseguran que solo se tomen acciones válidas cuando
el usuario interactúa con el tablero.

Una vez que se ha verificado que el toque está dentro de los límites del tablero, el
siguiente paso es programar la funcionalidad que permite al usuario colocar y eliminar
marcas de bandera en las celdas del tablero. Esta funcionalidad debe manejar
adecuadamente dos situaciones: la colocación de una bandera en una celda no revelada y
la eliminación de una bandera en celdas tanto no reveladas como ya reveladas.

Colocación de la Bandera

Cuando el botón de bandera está activado y el usuario toca una celda, se colocará un
círculo rojo en dicha celda para indicar la presencia de una bandera.

Eliminación de la Bandera

La eliminación de una marca de bandera requiere analizar dos posibles situaciones:

1. Celda No Revelada: Si la marca de bandera se encuentra en una celda que no ha
sido revelada previamente, al eliminar la marca, la celda volverá a estar disponible
para ser revelada.

2. Celda Revelada: Si, por error, se ha colocado una bandera en una celda que ya ha
sido revelada y esta contenía el número de minas alrededor, al eliminar la marca, la
celda debe volver a su estado revelado, mostrando el mismo número.
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En caso de que el usuario no haya activado el modo de colocación de banderas y
toque una celda aleatoria, el juego debe garantizar que la primera celda tocada no
contenga una mina. Si la primera celda tocada contiene una mina, el juego redistribuye las
minas para asegurar que el jugador no pierda en el primer movimiento.

En esta sección, se describen las dos funciones clave que se invocarán para gestionar
la interacción del usuario con el tablero de juego. La primera de estas funciones es
revealCell(), cuya responsabilidad principal es revelar las celdas seleccionadas por el
usuario.
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En esta sección, se describen las dos funciones clave que se invocarán para gestionar
la interacción del usuario con el tablero de juego: revealCells y revealSafeCells. Estas
funciones son complementarias y juegan un papel fundamental en la dinámica del juego.

Función revealCells

La función revealCells es responsable de revelar de forma recursiva las celdas
seleccionadas por el usuario. Si la celda seleccionada no tiene minas adyacentes, la función
también revelará automáticamente las celdas adyacentes. Este comportamiento simula la
lógica de expansión que es característica del juego clásico de Buscaminas. Además, esta
función dibuja un 0 en las celdas que no tienen minas cercanas.

Función revealSafeCells

La función revealSafeCells se encarga de revelar todas las celdas seguras. Una
celda segura es aquella que no contiene una mina y, generalmente, se define como una
celda que ha sido determinada como segura a través de la lógica del juego, como por
ejemplo, celdas que no tienen minas adyacentes.
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En esta sección, se describen las funciones adicionales que se invocan dentro de
revealCell() para completar su lógica. Para lograr su funcionalidad completa, esta
función invoca a otras dos funciones: countMinesAround() y drawNumber().

Función countAdjacentMines()

La función countAdjacentMines() es crucial para el correcto funcionamiento de la
función revealCell(), ya que proporciona la información necesaria sobre el entorno
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inmediato de una celda seleccionada. A continuación, se describe en detalle su propósito,
implementación y cómo se integra con revealCell().

La función countAdjacentMines() tiene como objetivo contar el número de minas
que se encuentran en las celdas adyacentes a una celda dada en el tablero de juego. Esta
información es esencial para determinar qué número se debe mostrar en la celda revelada y
para decidir si se deben revelar automáticamente las celdas adyacentes sin minas.

Función drawNumber ()

La función drawNumber() se encarga de imprimir el número de minas adyacentes
en la celda revelada. Este número indica al jugador cuántas minas están cerca de la celda
seleccionada, proporcionando información crucial para el progreso del juego. Una vez que
countAdjacentMines() ha devuelto un valor, este se pasa a la función drawNumber(), que
es responsable de dibujar el número correcto dentro de la celda específica.

En esta sección se describe cómo programar y diseñar la lógica que determina las
condiciones de victoria y derrota en el juego. La condición de derrota se activa cuando el
jugador pulsa una celda que contiene una mina. En ese momento, el juego debe finalizar y
todas las minas del tablero deben revelarse. A continuación se describe la implementación
de esta lógica. La condición de victoria se activa, cuando hemos revelado todas las celdas
seguras y solo quedan las celdas con minas disponibles para revelar. Se implementara de la
siguiente manera:

28

ull.es



Funcion drawGameOver()
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Funcion drawVictory()
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Una vez que se cumple la condición de victoria o derrota, el estado del juego
cambiará a GAME_OVER y se imprimirán los mensajes correspondientes. Además, se invocará
una función resetGame() para reiniciar el juego.

La función resetGame() es fundamental para restablecer el juego a su estado inicial,
permitiendo que los jugadores comiencen una nueva partida sin problemas. Esta función
debe reiniciar todas las variables modificadas durante el juego y devolver al jugador a la
pantalla principal.
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● Presupuesto

Para elaborar el presupuesto de nuestro proyecto, identificamos los componentes y
recursos necesarios, junto con sus costos estimados. En este caso, se mencionan dos
componentes fundamentales: la placa de desarrollo Arduino Uno R3 y una pantalla táctil.

Componente Cantidad Costo unitario Costo total

Arduino UNO R3 1 30 euros 30 euros

Pantalla tactil 1 20 euros 20 euros

Mano de obra 1 70 euros 70 euros

IGIC 8,4 euros

Total 128,4 euros
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● Conclusiones

Desarrollo de Habilidades Técnicas

El proyecto permitió el desarrollo y fortalecimiento de habilidades en programación
y diseño de sistemas embebidos. La implementación del Buscaminas en la plataforma
Arduino requirió una comprensión profunda tanto de hardware como de software,
demostrando la capacidad para integrar y optimizar ambos aspectos.

Integración de Componentes

La integración de la pantalla táctil con la placa Arduino UNO R3 presentó desafíos
que fueron abordados con éxito. Esto incluyó el manejo de bibliotecas de control táctil, la
gestión de la interfaz gráfica y la implementación de algoritmos de juego eficientes,
demostrando la capacidad para manejar proyectos complejos y multifacéticos.

Interacción Usuario-Máquina

El proyecto destacó la importancia de una interfaz de usuario intuitiva y responsiva.
La implementación de una pantalla táctil permitió una interacción directa y natural con el
juego, mejorando la experiencia del usuario. Este aspecto es importante en el desarrollo de
aplicaciones y juegos embebidos, donde la usabilidad es fundamental.
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● Conclusions

Development of Technical Skills

The project allowed for the development and strengthening of skills in
programming and embedded systems design. The implementation of Minesweeper on the

Arduino platform required a deep understanding of both hardware and software,
demonstrating the ability to integrate and optimize both aspects.

Component Integration

The integration of the touch screen with the Arduino UNO R3 board presented
challenges that were successfully addressed. This included managing touch control
libraries, handling the graphical interface, and implementing efficient game algorithms,
demonstrating the ability to handle complex and multifaceted projects.

Human-Machine Interaction

The project highlighted the importance of an intuitive and responsive user interface.
The implementation of a touch screen allowed for direct and natural interaction with the
game, enhancing the user experience. This aspect is crucial in the development of
embedded applications and games, where usability is fundamental.
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