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Resumen

En la actualidad se han introducido en la Neurocirugia los neuronavegadores. Herramientas con
tecnologia de punta que mejoran los resultados de las intervenciones quirirgicas realizadas en
esta especialidad médica. Estos equipos poseen componentes de software y hardware muy
costosos en el mercado internacional. Atendiendo a esto en la Facultad 5 de la Universidad de

las Ciencias Informaticas se intenta desarrollar un neuronavegador cubano.

El neuronavegador debe contar con una logica de interaccién hombre-maquina que permita al
neurocirujano acceder a sus funcionalidades de forma facil y flexible. La presente investigacion
responde a como garantizar un manejo comodo del sistema al mismo tiempo que se pueda
mantener una retroalimentaciéon de la informacién que este muestra. El autor hace un estudio
sobre interfaz hombre-maquina e interaccién con entornos virtuales de manera general, para

luego enfocarse en el tipo de sistema estudiado.

Como resultado se propone un conjunto de técnicas y tareas de interaccién, para permitir al
neurocirujano realizar las acciones mas comunes en un neuronavegador. La soluciéon esta
basada en el Nintendo Wiimote como dispositivo fisico de interaccioén junto con las bibliotecas
Virtual Reality Peripheral Network y Visualization Toolkit. La primera es utilizada para gestionar
al dispositivo fisico de interacciéon. La segunda se encarga de brindar el soporte para conformar
las transformaciones necesarias que se aplicaran a los objetos en tercera dimension. Por ultimo
la biblioteca Image-Guided Surgery Toolkit se usa como mecanismo para manejar los eventos a
partir de la interfaz de programacién de aplicaciones que brinda para implementar maquinas de

estados.

Palabras claves: neuronavegador, interaccion, interfaz, tareas y técnicas de interaccion.
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Introduccion

Introduccion

En las dltimas décadas la informatica a nivel mundial se ha desarrollado a pasos agigantados y son
innumerables las nuevas tecnologias alcanzadas. Cuba es un pais que a pesar de todos los obstaculos a los que
se ha enfrentado en los tltimos tiempos ha logrado mantenerse a la par con el resto del mundo en materia
cientifica. Siendo consecuentes con estos avances y con el objetivo de llevar los beneficios de la informatica a
todo el pueblo cubano se hicieron necesarios productos de alta calidad en este ambito. Teniendo esta meta
presente se crea la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), institucion que entre otras funciones presta

servicio de apoyo informatico a otros campos cientificos como es el caso de la medicina.

La Neurocirugia es una de las especialidades mas complejas de la medicina que ha presentado un crecimiento
acelerado en la informatizaciéon de sus servicios. Especialidad que se encarga de tratar las enfermedades del
sistema nervioso mediante operaciones quirdrgicas [1], las cuales son de altisimo riesgo y demandan
condiciones con un gran nivel de seguridad para realizarlas. Estas operaciones suelen ser muy invasivas lo que
trae como consecuencia la posibilidad de dejar secuelas al paciente. En resumen son procedimientos médicos
muy complejos que se realizan actuando fisicamente sobre el cerebro y que como alternativa se pueden apoyar
en tecnologias y programas informaticos para lograr mejores resultados que serian reflejados en el bienestar de
la sociedad. En otros paises ya se han insertado este tipo de tecnologias en la Neurocirugia obteniendo

resultados alentadores ([2], véase también [3] y [4]).

Entre las herramientas de dltima generacion que existen actualmente en el campo de la Neurocirugia se
destaca el neuronavegador, el cual brinda al cirujano y su equipo profesional, un margen de seguridad alto, que
humaniza el tratamiento quirtirgico de lesiones cerebrales. Por lo tanto la neuronavegacién se ha convertido
en una rutina que ha dejado obsoletos a otros procedimientos en muchos hospitales del mundo. Para
practicarla son necesarios equipos que tienen un costo de adquisiciéon en el mercado internacional variable
alrededor de los 400 000 ddlares [5] sin incluir el costo de mantenimiento y actualizacién. Por otro lado las
posibilidades técnicas y el desarrollo informatico alcanzado en Cuba, sirven como base para la fabricacién de
estos equipos; los cuales una vez desarrollados podran distribuirse por los hospitales cubanos y de las
colaboraciones médicas en el exterior. Ademas se avizora como una via para posicionar la industria cubana del
software en el mercado internacional, especialmente en el de América Latina, Africa y Asia, con precios que

pudieran acercarse mucho mas a su costo real de produccion y con elevada calidad tecnologica.

Dentro de la UCI se encuentra el centro VERTEX que se especializa en el estudio de temas referentes a
Gréficos por Computadora, entre ellos como desarrollar software con técnicas de Realidad Aumentada; y en

gran medida presta atencion a su aplicacion en la medicina. Teniendo en cuenta esto junto con lo planteado en
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el parrafo anterior, la Clinica Central Cira Garcia (CCCG), en colaboracién con la Sociedad Cubana de
Neurologia y Neurocirugia (SCNN) y el Centro Internacional de Rehabilitacién Neurolégica (CIREN) han

propuesto a la UCI la fabricacién de un neuronavegador.

El hardware en donde se instalan los sistemas de navegacion guiada por imagenes, especificamente los de
neuronavegacion, se ubican normalmente dentro del saléon de operaciones y aunque se ha avanzado en la
visualizacién de las regiones anatomicas, los cirujanos ain necesitan de varios dispositivos para gestionar la
visualizacién de las imagenes médicas. En el salon de operaciones es necesario llevar a cabo un conjunto de
acciones para interactuar con las imagenes y la representacion virtual de las herramientas quirtrgicas de
forma que el cirujano pueda tener una retroalimentacion visual de las herramientas de navegaciéon y sus
posibles trayectorias. En este escenario las computadoras se utilizan como dltima alternativa debido a que son
dificiles de esterilizar y tienen muchos accesorios. No obstante la principal razon es la forma en que el personal
médico interactiia con la computadora. La practica comun es que el cirujano delegue parte de la interaccion a
un asistente supervisado para realizar tareas comunes mediante dispositivos de interaccién convencionales
como el ratéon y el teclado. Las tareas pueden ser apuntar, dar clic y arrastrar. Un ejemplo es que el asistente
mueve un ratén guiado verbalmente por el cirujano hasta la region de interés. Luego este tltimo presiona una
especie de pedal colocado en el piso para generar eventos de teclas del ratén. Este método suele ser lento y
contraproducente en el sentido que aumenta el tiempo de la intervencién quirtrgica. La situaciéon se vuelve
mas aguda cuando el asistente y el cirujano no actian coordinadamente. Algunas estrategias se han llevado a
cabo haciendo uso del reconocimiento de voz, pero se ha comprobado que este sistema no se ajusta a las
particularidades de un quiréfano donde suele existir ruido por los instrumentos presentes ahi o por el didlogo
entre las personas del equipo de cirugia. Otra opcién podria ser el uso de pantallas tictiles pero se ha
demostrado que entorpecen el area de trabajo debido a los otros equipamientos que normalmente estan

situados junto al cirujano y el paciente [6].

De forma general se requiere minimizar la cantidad de dispositivos de interaccion tales como teclados, ratéon y
joysticks durante la intervencién quirdrgica en el saléon de operaciones. Como parte del esfuerzo por
desarrollar tecnologias que faciliten el uso de las computadoras en el salon de operaciones, se necesita una
nueva forma de interaccién que permita al cirujano manipular las imagenes y la representacion virtual de la
herramienta quirdrgica real para aumentar la usabilidad del sistema de navegacién guiada por imagenes en los

servicios de neurocirugia.
Esta situacion permite formular como problema de la investigacion:

(Como lograr la interaccion hombre-maquina con el sistema de neuronavegacion guiada por imagenes sin la

utilizacion de ratén ni teclado?
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La investigacion tiene como objeto de estudio: las técnicas y tareas no convencionales de interacciéon

hombre-maquina, por lo que se propone para darle soluciéon a este problema el siguiente objetivo general:

desarrollar una estrategia de interaccién donde el cirujano controle la representacion virtual en 3D del objeto

real en el neuronavegador sin la utilizacién de ratoén ni teclado; queda constituido asi el campo de acciéon

como las técnicas y tareas no convencionales de interaccion hombre-maquina aplicables a sistemas de

navegacion guiada por imagenes médicas.

Para resolver el problema cientifico y darle cumplimiento al objetivo general, se plantearon las siguientes

tareas de investigacion:

Tareas a cumplir por el estudiante:

6.

Establecer los referentes tedrico-metodologicos sobre las estrategias de interaccion no convencionales

que se utilicen en la neuronavegacion.

Analizar las técnicas y tareas de interaccién con entornos virtuales, tomando como base la

identificacion de sus principales fortalezas, debilidades y beneficios.

Seleccionar las técnicas y tareas de interaccién que mejor se ajusten al cumplimiento del objetivo

propuesto.

Evaluar posibles bibliotecas de software que se puedan reutilizar para implementar los procedimientos

de interaccion con entornos virtuales.
Implementar un componente de software para la interaccién con las imagenes médicas.

Probar el componente de software implementado, a partir de un prototipo de software.

Los principales métodos cientificos de investigacion que se utilizaran para la realizaciéon de este trabajo seran

los siguientes:

Métodos Teoricos:

Historico-16gico: este método permitira conocer los trabajos anteriores que poseen grandes
semejanzas con este trabajo en cuestién y las tendencias actuales referidas a las herramientas de
neuronavegacion guiada por imagenes. Ademas de conceptos, términos y vocabularios propios del

campo de estudio que contribuiran en gran medida al entendimiento del trabajo.

Analitico-sintético: mediante este método se podran estudiar y analizar una serie de documentos y
teorias relacionados con los sistemas de neuronavegacion guiada por imagenes y extraer los elementos

mas importantes de estos, los componentes por los que estan conformados, su funcionamiento y la
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interaccién entre ellos.
Métodos Empiricos:

* Revision de documentos: con la utilizacion este método se podra determinar el estado del arte con

respecto al objeto de investigacién y se lograra profundizar en el campo de accion.

* Entrevistas: con las consultas a especialistas en temas relacionados de una forma u otra con este
trabajo y principalmente en visualizacion de imagenes, se lograra obtener informacion sobre el tema

de la investigacion.

La estructura del presente trabajo esta conformada de la siguiente manera: cuenta en este orden con un
resumen, una introduccién, tres capitulos donde se encuentra el contenido sustancial del trabajo, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y glosario de términos. A continuacién se hace una breve descripcion del

contenido de cada uno de los capitulos:

Capitulo 1 “Fundamentacién Tedrica”: aqui se analizara todo lo referente al objeto de estudio; también se
examinaran los conceptos mas importantes y los términos relacionados con el problema en cuestion. Ademas
se revisaran soluciones existentes, asi como se determinara el estado del arte. Por otro lado se analizaran las
principales técnicas y tareas de interacciéon hombre-maquina que se utilizan en las aplicaciones de realidad
virtual, y las bibliotecas utilizadas para el desarrollo de este tipo de aplicaciones enfocadas particularmente a la

neuronavegacion guiada por imagenes.

Capitulo 2 “Propuesta y descripcion de la soluciéon”: en este capitulo se obtendra una visién mas general de la
solucion. En primer lugar se citaran las principales herramientas que se utilizaran para el desarrollo de la
aplicacion y se explicara de forma detallada la propuesta de soluciéon. También se describiran las tareas y
técnicas de interaccion seleccionadas. Ademas, se detallaran los pasos de la metodologia XP que describen el

desarrollo de la solucion.

Capitulo 3 “Construcciéon de la soluciéon”: en este capitulo se tratardn los aspectos fundamentales de
implementacion de la solucién para la elaboracion del prototipo funcional y se definira el estandar de
codificacion. Ademas, se demostrara el cumplimiento del objetivo del trabajo a través del analisis del resultado

de las pruebas realizadas a la solucion.
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Capitulo 1. Fundamentacion tedrica

Este capitulo estara enfocado en definir los aspectos tedricos relacionados con el tema de interaccién hombre-
maquina que puedan ser aplicables a la medicina especificamente en sistemas de neuronavegacion. La
investigacion abordari la caracteristica de interaccion de los entornos virtuales en general, para luego
seleccionar los aspectos que puedan ser utilizados en la solucién. Por otro lado se analizaran un grupo de
técnicas y herramientas especializadas en el area sujeta a la presente investigacion. Ademas se especificaran
las bibliotecas y marcos de trabajo existentes que puedan ser utilizados para el desarrollo de la solucién. Por
ultimo se seleccionara la metodologia de desarrollo de software que se ajuste a las caracteristicas del equipo de

desarrollo.

1.1 Conceptos y términos asociados al dominio de la investigacion
Para lograr un mejor entendimiento de los temas que se abordaran en la presente investigacion, se mostraran
una serie de conceptos identificados durante el proceso investigativo, asi como la descripcion de cada uno de

estos, facilitando asi la comprension de los temas tratados en este documento.

1.1.1 Realidad Virtual

En la informatica lo virtual es visto como algo simulado, creado por un ordenador para realizar un
determinado fin. Teniendo en cuenta lo expresado en [7] la realidad virtual (RV) es un sistema interactivo que
permite sintetizar un mundo tridimensional ficticio, crea asi una ilusién de la realidad en la que es sumergido
el usuario. Se puede decir que es una técnica fotografica de 360° que permite al usuario, atrapado en este
mundo, moverse en todas direcciones. La RV puede ser considerada en varios aspectos como la interfaz
definida entre los seres humanos y el ordenador. Basicamente consiste en tratar de simular todo lo que una
persona es capaz de percibir en el mundo real, como son los graficos, el sonido e incluso sensaciones de
aceleracion o movimiento. Todas estas sensaciones diferentes son combinadas y presentadas al usuario de
forma tal que se sienta inmerso en el universo ficticio generado por el ordenador, hasta el punto de dejar de

percibir la realidad y ser engafado al sentir que se encuentra en otro universo.

1.1.2 Entornos virtuales

Los entornos virtuales (EV), segtn lo dicho en [8], son usualmente descritos como una forma de interacciéon
hombre-méquina que consiste en la simulaciéon sonora y visual por computador del espacio tridimensional en
el cual los usuarios pueden tener experiencias interactivas. En este espacio en tercera dimension (3D) los
usuarios se pueden comunicar entre ellos y tener la habilidad de responder a las experiencias en el area e

incluso la posibilidad de cambiar la estética de la experiencia en el entorno, asi como controlar el movimiento
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de avatares o modificar algunas caracteristicas del mismo. Los EV son a menudo llamados realidad virtual,
paisaje virtual, espacio virtual o mundo virtual. El elemento clave es la interactividad que completa al entorno
y lo distingue de otras formas de interaccién hombre-maquina. Histéricamente, los EV fueron concebidos

como espacios simulados donde los usuarios podian tener experiencias similares a las de la vida real.

1.1.3 Interfaz hombre-maquina
Una de las definiciones que en [9] se otorga a la palabra interfaz es: “conexion fisica y funcional entre dos
aparatos o sistemas independientes”. Por otro lado puede decirse también que es el espacio donde se realizan
interacciones entre humanos y maquinas. Segin lo descrito en [10] cuando una persona realiza una accién
(operaciéon o movimiento) y su contraparte (equipo o sistema) reacciona de algiin modo, conforma la base del
concepto de interfaz hombre-maquina (HMI por sus siglas en inglés). En [10] se apunta que el proposito de la
HMI en el campo de la informatica, cuando un humano introduce datos en una computadora o equipo
periférico, es mejorar la facilidad de uso de estos equipos a partir de la optimizacién y automatizaciéon de la
relacion con ellos. El objetivo de esto es permitir al usuario un control efectivo sobre la maquina y lograr asi su
proposito mientras que la maquina se retroalimenta de informacion para contribuir al proceso de toma de
decisiones. Generalmente el disefio de interfaces de usuario busca producir una buena experiencia al hacer
facil y eficiente el manejo de la maquina al alcanzar los resultados deseados. Esto significa que el operador
necesite introducir la minima cantidad de informacién para conseguir lo que desea y que la maquina minimice
las salidas indeseadas. En fin, en [11] se dice que para lograr una buena HMI es necesario el estudio y la
practica de la usabilidad. Esto se refiere a crear software y otras tecnologias que las personas quieran usar, sean

capaces de usar y encuentren efectivo cuando lo hagan [12].

1.1.4 Interaccion

La interaccion es una caracteristica esencial de los EV. Se ha publicado mucho sobre técnicas de interaccién en
RV, pero la busqueda de las que son verdaderamente intuitivas y naturales ain continta. La interaccion entre
los usuarios y los EV es compleja. Los usuarios deben ser capaces de navegar a través del espacio 3D,
manipular los objetos virtuales o los parametros de control de una simulacién e interactuar con la interfaz

grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) en 3D dentro del EV de una manera facil.

Por interaccién debe entenderse no sdlo el hecho de que el usuario pueda manipular los objetos en 3D en el
entorno, sino también que pueda navegar por este y observar los objetos desde diferentes puntos de vista. De
hecho, la navegacion no es sino el control del usuario sobre su representacion (“the presence” o “the self’, dicho
en [13]) en el mundo virtual, lo que en entornos multiusuario se conoce como avatar. No obstante, también

podria considerarse control sobre el EV si se considera que es este el que se mueve con respecto al avatar.
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Lo descrito hasta aqui no es mas que una breve introduccion a la interaccion. Por su importancia, se le dedica a
continuacién una serie de apartados en los que se examinan, a su vez, los elementos que componen la propia

interaccion.

1.1.5 Dialogos interactivos
Para explicar el significado de los elementos basicos, en [14] se recurre a una analogia con el lenguaje natural
(véase Tabla 1), haciendo corresponder los didlogos interactivos (DI) con frases. Asi se indica que de la misma
forma que las frases se construyen a partir de palabras, los DI se componen de secuencias de tareas de
interaccioén. Sin embargo, como se vera a continuacion, las tareas de interacciéon son como el significado de las
palabras, y cada una de las diferentes palabras que se pueden usar para expresar un mismo significado es una
técnica de interaccion. Por ello, seria mas correcto decir que al igual que las frases se construyen a partir de
palabras, cada una expresando un significado, los DI se componen de secuencias de técnicas de interaccion,

cada una implementando una tarea de interaccién.

Elementos de la interaccion Elementos del lenguaje natural
Dialogos interactivos Frases

Tareas de interaccion Significado de las palabras
Técnicas de interaccion Palabras (el 1éxico)

Acciones simples con dispositivos de entrada Letras

Tabla 1: Analogia de James Fuley [14] entre elementos de la interaccion y el lenguaje natural.

1.1.6 Tareas de interaccion

Segun lo descrito en [14], las tareas de interaccion (TI) clasifican los tipos fundamentales de informacién que
son introducidas con las técnicas de interaccion. Podria decirse también que las TI complejas se descomponen
en TI mas basicas. En [14] se identifican tres TI compuestas: cajas de didlogo (para especificar multiples
entradas de informacidén), construccion (para crear objetos que requieran dos o mas posiciones) y

manipulacion (para cambiar la forma de un objeto, arrastrarlo, rotarlo o escalarlo).

Las TI basicas se combinan para dar lugar a las TI complejas, cada una de las cuales identifica una unidad de
informacion que el usuario puede introducir y que tiene significado en el contexto de la aplicacion. En [14],
estas TI basicas son cuatro: situar (una posicioén), seleccionar (un objeto), texto (una cadena) y cuantificar (un

valor numeérico).

Relacionado con las TI en el espacio en 3D, en [14] se apunta que las TT de situar y seleccionar se vuelven mas
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complicadas por lo que se afiade una TI adicional que seria la de rotacién en 3D, y se sefiala que con frecuencia

se hace necesaria la combinacion de varias TI en 3D.

Por otra parte, en [15] se identifican seis TI universales: control del punto de vista, percepcion, creacion de
objetos o definicion de modelos, seleccion de objetos, colocacién y ediciéon de objetos, y definiciéon de

comportamientos o relaciones entre objetos.

En [16] también se sefiala que muchas de las TI en EV pueden encuadrarse en una de las categorias que ahi se
enumeran, y que se describen como TI universales. En este caso son tres: control del punto de vista o viajar,
seleccion y manipulacion. Ademas, en la taxonomia de seleccion/manipulacién dada en esa publicacion
aparece otra TI mas: liberar objetos. En cuanto a la manipulacién en particular, en [17] se citan dos TI basicas:
colocacion de objetos y rotacion de objetos. En ambos trabajos se nombra también la TI de control del sistema,
la cual no suele incluirse entre las TI universales pues se entiende que puede ser llevada a cabo mediante

tareas de seleccion y/o manipulacion.

Continuando con [16], sus autores dividen a su vez las anteriores TI universales en subtareas. Por ejemplo, la
TI seleccion agrupa las siguientes subtareas: indicacion del objeto, indicaciéon de seleccion y retroalimentacion.
Los propios autores sefialan que es posible que algunas subtareas no estén directamente relacionadas con la TI
del usuario, como en este caso la retroalimentacién del sistema. En [17] se identifican cuatro TI bésicas:
navegacion, selecciéon, manipulacion y entrada de datos. También se distingue entre TI de mas alto nivel y TI

basicas, indicando que las primeras pueden interpretarse como una combinacion de las segundas.

En [18] se enumeran tres componentes que coinciden con algunas de las TI expuestas hasta ahora: navegacion,
manipulacion y acceso. La ultima TI alude al acceso del usuario a la escena, dejandole que decida qué modelos
deben incluirse en el mundo y cuales extraer de él. Esos tres componentes se basan a su vez en otros tres, que
tratan los aspectos mas fundamentales del DI entre el usuario y la aplicacién: control (interpreta las entradas
del usuario como acciones con significado en la aplicacién), retroalimentacion (permite al disefiador de la
aplicacion guiar al usuario) y visualizacién (permite al usuario observar la escena y los resultados de las
acciones). Estas componentes basicas podrian asemejarse, por ejemplo, a las subtareas que se describen en

[16], por lo que también se les puede llamar TI basicas.

Por ultimo, en [13] se afirma que los DI en RV no son DI como tales, sino la integracion de los siguientes
cuatro componentes: movimiento y navegaciéon, manipulacion de objetos e interaccion con ellos, conversacion
con otros agentes, y caracteristicas que no son de RV. Este ultimo componente esta relacionado con la
introduccién de datos y el estilo de interaccion de la GUI Relacionado con la manipulacion de objetos y la

interaccion con ellos, este autor también habla de seleccionar, indicando que puede integrarse con consultar, y
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cita también acciones como tocar y agarrar. La novedad en esta clasificacién de [13] es la inclusiéon de la

conversacion con otros agentes como TI.

En las siguientes dos tablas se resumen las principales seis clasificaciones de las TI que se describieron en este

apartado segun sus autores.

Keeneth Herndon [15] James Foley [14] Jon Barrilleaux [18]
Control del punto de vista. Tareas de Interacciéon Compuestas: |Tres componentes:
Percepcion. * Cajas de dialogo * Navegacion
Creacién de objetos, definicion de e Construccién +  Manipulacién
modelos.

*  Manipulacién: cambiar * Acceso

Seleccion de objetos. forma, arrastrar, rotar o

Basados en otros tres:

Colocacion y edicion de objetos: escalar
*  Control
e Transformaciones  afines| Tareas Basicas de Interaccion:

¢ Realimentacion
(por ejemplo trasladar, e Situar

rotar, escalar, alineacion) ¢ Visualizacidén
¢ Seleccionar

* Modificar otros parametros

i ¢ Texto
(por ejemplo color,
sombreado) e Cuantificar
Programacion Otras tareas 3D:
* Definir el comportamiento * Rotacién 3D
de objetos

¢ Definir relaciones entre

objetos

Tabla 2: Tareas de interaccion en aplicaciones graficas en 3D.

Doug Bowman y L. F Hodges [16] |David Boyd y Lakshmi Sastry [17] Alistair Sutcliffe [13]
Control del punto de vista o viajar: | Navegaciéon Movimiento y navegacion.
* Seleccion de direccion y |Seleccion Manipulacion de objetos e
destino Manipulacion interaccion con ellos:




Capitulo 1.Fundamentacion tedrica

¢ Seleccion de velocidad

aceleracion

*  Entrar condiciones
Seleccidn:

* Indicacién de objeto

* Indicacion de seleccion

* Realimentacion
Manipulacion:

*  Sujecion del objeto

*  Posicion del objeto

* Rotacion del objeto

* Realimentacion
Otras tareas:
Liberar:

* Indicacion de soltar

* Posicidn final del objeto

Control del sistema.

y | Entrada de datos

¢ Seleccionar,

consulta
* Tocar, agarrar

Conversacion con otros

agentes.
Caracteristicas que no son
de RV:

* Entrada de datos

¢ Interacciéon estilo

GUI

Tabla 3: Tareas de interaccion en entornos virtuales.

Del anélisis a las taxonomias propuestas por estos autores se concluye que difieren en varios aspectos. Aunque

todos convergen en que existen TI de alto nivel, o sea mas complejas y abarcadoras, que pueden ser divididas

en TI méas simples. La mayoria de estas bibliografias coinciden en algunas TI complejas, su relacién con las TI

basicas que las componen se muestra a continuacién en la Tabla 4.

Manipulacion

Seleccion

Navegacion

e Traslacion

¢ Rotacion

* Indicacion de objeto

¢ Indicacién de seleccion

* Seleccion de direccion y

destino

10
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* Escalado * Seleccion de velocidad y

aceleracion

Tabla 4: Coincidencias en las taxonomias de tareas de interaccion.

1.1.7 Técnicas de interaccion
Segun [14], las técnicas de interaccion (Tcl) se definen como formas de usar los dispositivos de entrada para
introducir informacién. Los autores de [16] y [15] coinciden al indicar que para cada una de las TI universales,
existen muchas Tcl propuestas. En [16] se describe una taxonomia que identifica un conjunto de TI, y divide
cada una de ellas en subtareas. La descomposicién se completa listando los posibles componentes de Tcl para
cada una de esas subtareas. Para una TI dada, es posible entonces componer una TcI eligiendo un componente

particular de cada una de las subtareas.

Por otra parte, en [17] se explica que una Tcl hace referencia al estilo de interaccion especifico que confiere un
proceso de interacciéon. También coinciden con [14] y con [16] al decir que cada una de las TI basicas puede ser

llevada a cabo empleando un numero de posibles Tcl.

TI de alto nivel(mover una pelota)

}

se divide en

}

TI basicas(navegar, manipular, seleccionar)

|

soportadas por

l

Tcl(apuntar, seleccionar y atrapar con la mano, mover)

}

implementadas sobre

"4 N

Objetos de interaccién(mano virtual) Objetos de aplicacién(pelota en 3D)
Figura 1: Ejemplo de consecuencia de una tarea de interaccion de alto nivel.

1.1.8 Dispositivos fisicos de interaccion
Herramientas fisicas usadas para implementar diferentes Tcl. Varias Tcl pueden implementarse con un mismo

dispositivo fisico de interaccion (DFI). La cuestién que emerge entonces es determinar si el DFI es el mas

11
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apropiado para la Tcl dada. Los DFI pueden ser catalogados segun el tipo de evento que generen. En [13] se
habla de dispositivos discretos y analdgicos. A estos ultimos, en [16] se les denominan continuos, y se afiade
otra categoria mas, la de los dispositivos de entrada hibrida. Otra clasificacién atenderia a los grados de
libertad (DOF por sus siglas en inglés) del dispositivo, siendo los mas populares los orientados a aplicaciones

en segunda dimension (2D) como el ratén [14].

Dispositivo Grados de libertad Tareas representativas
Control deslizante, dial 1 Control de volumen

Ratén 2 Seleccion, dibujo, posicion 2D
Ratén 6D, tracker 6 Colocacion, control de vista
Guante, mascara 16 0 mas Animacion de la mano, cara
Traje de cuerpo entero 100 o mas Animacién de todo el cuerpo

Tabla 5: Tareas de interaccion apropiadas para diferentes dispositivos.
También en [14], se apunta que los dispositivos pueden ser evaluados a tres niveles diferentes: a nivel de
dispositivo por sus caracteristicas fisicas, de TI, comparando dispositivos para la TI y de didlogo, evaluando
secuencias de TIL. A nivel de TI, se pueden establecer relaciones obvias entre DFI y TI segtn los DOF, como se
lista en la Tabla 5, tomada de [15]. Por ejemplo, los dispositivos disefiados para aplicaciones en 2D son
apropiados para tareas 2D. Pero como en [15] se explica, la diferencia de DOF entre la propia TI y el DFI puede
ser un problema. Por una parte, si el espacio de la TI tiene mas DOF que el DFI, la TI toma la forma de un DI
mas complejo que la simple manipulacién directa, como también se explica en [14]. Por ejemplo, un DFI para
2D como el ratoén sélo permite establecer en cada momento una correspondencia directa con dos de las
dimensiones del espacio en 3D. Al afnadir mas dimensiones se esti forzando al ratén a dar mucho mas de lo
que se pretendia con él. Esto suele resolverse definiendo diferentes modos entre los que el usuario cambia con
los botones del ratén o los de una botonera que se presenta en pantalla llamada dashboard (véase [19]). Para
[20] estos controles extra se interponen en la tarea principal del usuario. Otro tanto ocurre cuando el espacio
de la TI tiene menos DOF que el DFI, pues puede resultar confuso si el dispositivo no esta fisicamente limitado,
e incluso muy fatigoso segtin lo expuesto en [15]. Esto ocurre, por ejemplo, cuando el DFI fue diseniado para

3D pero el espacio de la TI sélo tiene una o dos dimensiones.

1.1.9 Clasificacion de los dispositivos fisicos de interaccion

Dispositivos convencionales:

Raton: uno de los dispositivos de entrada mas difundidos alrededor del mundo junto con los teclados, utilizado

12
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para facilitar el manejo de un entorno grafico en una computadora. Es capaz de detectar su movimiento en dos
dimensiones a partir de su desplazamiento sobre una superficie y transmitirlo a la computadora para traducirlo

en una posicién del puntero [21].

Teclado: uno de los periféricos de entrada que mas se utilizan a nivel mundial, actualmente es extremadamente
dificil manejar un computador sin su uso. Su disefio esta inspirado en gran medida en los teclados de las
antiguas maquinas de escribir y la distribucién de sus teclas puede variar en dependencia del idioma para el

que se vaya a utilizar [22].
Dispositivos no convencionales:

Joystick 3D: con este dispositivo se esti en presencia de una variante de la palanca clasica de los videojuegos,
en el cual se ha incorporado internamente un dispositivo de seguimiento. De esta forma es posible utilizarlo
dentro de un EV asistido por computadora (CAVE por sus siglas en inglés). Los joysticks 3D tienen un
inconveniente importante, no estan estandarizados y sus caracteristicas pueden diferir mucho segun el

contexto para el que se fabrican [23].

Figura 2: IBM Spaceball 3D [66].

Space Ball: este es un dispositivo con una superficie similar a un trackball como se ilustra en la Figura 2. Esta
disefiado para que el usuario lo empuje con la mano o lo intente girar. El dispositivo emite informacién sobre
la fuerza y el momento angular que se le aplic6. De este modo se pueden obtener datos con seis DOF

disponibles en el espacio (posicién y rotacion en el espacio en 3D) [24].

Guantes de datos: los guantes de datos (Figura 3) que se utilizan en RV permiten detectar la posicién de los
dedos de la mano, normalmente expresada como los angulos de flexiéon para cada dedo. Se utilizan para

interactuar con los objetos de la escena mediante gestos naturales, asi como para dar 6rdenes al sistema

13
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mediante un lenguaje basado en signos. Estos suelen tener un precio alto en el mercado y se utilizan en

contextos de interaccion especificos [25].

Figura 3: Guantes de datos 5DT Ultra
Wireless Kit [67].

Dispositivos de seguimiento Optico: se basan en el procesamiento de imagenes capturadas por una o varias
camaras de optica y posiciéon conocidas. La imagen se filtra buscando una serie de patrones reconocibles que
dan pistas sobre la posicién y orientacion del objetivo [26]. Ejemplo de este tipo de dispositivos es el Microsoft

Kinect (Figura 4) [27].

Figura 4: Dispositivo de seguimiento optico
Microsoft Kinect [68].

Dispositivos de seguimiento inercial: se basan en pequerios dispositivos que permiten medir la aceleraciéon con
la que se mueven. Tienen un radio de accién amplio. Sin embargo, el principal inconveniente es que el error en
la medicion es acumulativo, debido a que cada posicién se calcula a partir de la dltima posicion obtenida. Son
adecuados para detectar movimientos pero no para obtener una posicion absoluta. Este tipo de dispositivo de
seguimiento se suele utilizar en combinacion con sensores Opticos para resolver estas insuficiencias. Ejemplo
de este tipo de dispositivo es el Nintendo Wiimote (Figura 5) que posee varios acelerometros y un sensor

optico infrarrojo [26].

14
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Figura 5: Nintendo Wiimote [69].

Dispositivos de seguimiento magnético: utilizan bobinas para obtener la posicion y orientacion del objeto que
se esté siguiendo. Su forma de operacion se basa en las variaciones de tension eléctrica, inducida por una
fuente de campo magnético que debe estar siempre proxima a los sensores. Estos dispositivos requieren cables
para conectarse a la unidad central, son sensibles a interferencias magnéticas por objetos metalicos ferrosos y
tienen un radio de accioén de pocos metros. La precision disminuye conforme se van alejando de la fuente que
produce el campo magnético. Estos dispositivos suelen ser pequefios, con una alta libertad de movimientos y
no precisan de una linea de vision entre el emisor y el receptor [26]. Ejemplo de este tipo de dispositivo son el

NDI Polaris Aurora (véase [28] y el Polhemus Liberty (véase [29]).

%

Figura 6: Dispositivo  de Figur.’a _ 7: Dispositivo, .de
seguimiento magnético seguimiento magnéetico
(Polhemus Liberty) [67]. (NDI Polaris Aurora) [28].

Dispositivos de interaccion por registro de voz: en RV el reconocimiento de voz se utiliza como una forma
natural de entrada de Ordenes. De forma general los sistemas de reconocimiento de voz estan poco
desarrollados y normalmente requieren de entrenamiento para tener un funcionamiento aceptable [30]. A
pesar de la afirmacidén anterior, existen algunos sistemas de registro de voz con funcionalidades avanzadas,

como es el caso de SIRI del sistema operativo iOS para iPhones.
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1.2 El problema de los dispositivos fisicos
Una de las razones por las que las interfaces graficas 2D son mas faciles de disefiar es porque sus conocidas Tcl
estan basadas en unos pocos DFI, tipicamente el ratdn, el teclado y la pantalla. En cambio, como se explica en
[31], el espacio de disefio de las interfaces de usuario 3D es significativamente mayor, los disefiadores tienen
que afrontar una gran variedad de dispositivos de entrada y salida, y la apariciéon de nuevos productos requiere
inventar nuevas Tcl y reconsiderar lo aprendido hasta ese momento. Cada una de esas diferentes tecnologias
ofrece una ventaja sobre las demaés, pero también tiene sus inconvenientes, por lo que no se puede decir que
una tecnologia sea mejor que las otras en todas las aplicaciones. Ademas como los productos son costosos, la
renovacion de los DFI antiguos y la adquisicion de modelos innovadores no estan al alcance de cualquiera. Ya
en [14] se reconocia que no todo disenador de interfaces de usuario tiene el lujo de seleccionar el DFI mas

apropiado.

1.2.1 Disefo de técnicas de interaccion

De nuevo, el disefiador de interfaces graficas 2D tiene la ventaja de que las TI y las Tcl son pocas, bien
conocidas y estan soportadas por el sistema operativo, como por ejemplo “apuntar y pulsar” o “arrastrar y
soltar” con el raton, o los atajos con el teclado. En el caso de las interfaces de usuario 3D, si bien es cierto que
existen algunas TI y TcI archiconocidas, también lo es que no existe ningin conjunto estandar, y la falta de
soporte de software obliga a la implementaciéon desde cero tanto de las TI como de las Tcl elegidas por el

disefiador.

Aunque como se ha visto anteriormente, existe un cierto conjunto de TI que pueden considerarse universales,
no esta tan claro qué Tcl implementar para llevarlas a cabo. En [31] se habla de dos enfoques a la hora de

disefiar las interfaces de usuario en 3D:

* El primero sigue una filosofia artistica, orientado a disefios a corto plazo, pero proporciona unos
cimientos sobre los que fundar una filosofia mas sistematica. Segun lo expresado en [31] el éxito en el
disefio de la interfaz 3D se basaria en: apoyarse en la investigacién sobre el factor humano con
respecto a la interacciéon con ordenadores; reutilizar Tcl e ideas aportadas por otros disefladores;
recurrir a la creatividad de uno mismo para inventar nuevas Tcl e interfaces; finalmente, usar los
modelos y estrategias existentes en el disefio de interfaces 3D. En cuanto a “inventar” nuevas técnicas,
los autores distinguen entre ideas que se apoyan en el mundo real como por ejemplo la simulacién de
la interaccion fisica y las que se basan en la “magia”, tomadas de la literatura o el cine, pero también

rompiendo con las ideas preconcebidas del usuario.

* La segunda filosofia es la sistematica, mas lenta y metddica, caracterizada por el estudio de las TI del
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usuario, Tcl existentes, y las caracteristicas del usuario, el sistema o el entorno que puedan afectar al
rendimiento de la interfaz. Estd basada en dos componentes: taxonomias, que clasifican y
descomponen TI y Tcl, y sirven de guia para nuevos disefios; y la evaluacion, tanto formativa como
incremental, integrada en el ciclo de desarrollo (evaluacion secuencial en [32]) o como herramienta de

investigacion con bancos de pruebas (evaluacién por pruebas en [16], véase también [33]).

1.2.2 Disefo de controles
Una vez mas, el disefiador de interfaces graficas 2D tiene a su alcance un conjunto de widgets bien conocidos
que pueden usarse en una aplicacién, como botones y menus. Incluso aunque su apariencia cambie de un
sistema de ventanas a otro, su funcionalidad sigue siendo la misma. En cambio, en el disefio de interfaces 3D
no existe ninguin conjunto de controles 3D estandar al que recurrir. Un camino que suele tomarse para llegar a
ese conjunto estandar consiste en preguntarse cuales son los equivalentes de los widgets en el espacio 3D. Pero
las posibilidades que ofrecen las interfaces 3D son mayores, pudiendo mezclar por ejemplo widgets y modelos
de controles reales en una misma interfaz. Ademas, pueden introducirse nuevos controles no vistos en el

mundo real ni en las interfaces graficas 2D, como por ejemplo el arbol de conos descrito en [34].

1.3 Trabajos relacionados
En [35] se desarrolla algo similar a lo que busca el presente trabajo. Aqui René Wiegers realiza un estudio para
mejorar el modo de interaccion con los widgets en 3D de la Visualization Toolkit (VTK). Para ello se enfoca
principalmente en la repercusién que tiene el uso de DFI de dos y seis DOF para la realizacion de TI por parte
de los usuarios. Este investigador holandés logra responder cual es la diferencia en cuanto a consumo de
tiempo en utilizar un DFI de dos o seis DOF para completar una TI. Para probar los resultados de este trabajo
se realiz6 un experimento con usuarios escogidos al azar en el cual se le indicaba a estos que realizaran TI con
un DIF disefiado para 2D y luego con uno de 3D. El resultado general fue que se reduce el tiempo total de
realizacion de la TI conforme aumentan los DOF del DFI hasta que se igualan a los DOF de la TI. Aunque
atendiendo a los resultados individuales se observé que el tiempo de la TI de rotacion se mejora al usar un DFI
disefiado para aplicaciones 3D, en cuanto a la TI de traslacién es méas rapido un DFI de 2D y mas preciso uno
de 3D, por ultimo no se vieron diferencias significativas al realizar la TI de escalado con los diferentes DFI.
Basado en estos resultados el autor sugiere la combinacion de ambos tipos de DFI para la manipulacién de los

widgets 3D.

El trabajo reflejado en [36] tiene varios puntos en comun con la presente investigacion. En este sus autores
también apuestan por el uso de la VTK. Este trabajo busca resolver el problema de que esta biblioteca solo

posee soporte para realizar la interaccion con los datos visualizados en 3D a partir de DFI de dos DOF. Para
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esto crean una interfaz multimodal para la VTK en un EV. Ademas se conjugan DFI de seis DOF para realizar
la interaccion en el espacio en 3D junto con seguimiento de cabeza (head tracking) para controlar la cAmara en
este espacio. La TI de agarrar objetos la realizan con pedales y para el control de la aplicacién usan
reconocimiento de voz. Aqui la maxima contribucion es la integraciéon de la visualizacién y el control del
sistema por diferentes modalidades. La interfaz que proponen los autores permite la manipulacion directa del
EV. El cursor en 3D que crearon facilita la seleccién de objetos y vence el problema de seleccién de puntos en

el espacio 3D.

En los trabajos mencionados anteriormente se alcanzan buenos resultados en cuanto a una interaccion
intuitiva con EV. Aunque al analizarlos a fondo se ve que la caracteristica del uso de varios DFI junto con el
reconocimiento de comandos de voz no se ajusta apropiadamente a un quiréfano. La razon es que este entorno

es muy complejo y permite muy pocas libertades en cuanto al uso de TI y Tcl.

1.4 Bibliotecas para la interaccion con entornos virtuales
Aunque para crear interfaces 3D, si bien es cierto que el disefiador no tiene tantas ayudas como en el caso de
interfaces 2D, no es menos cierto que actualmente existe un buen nimero de bibliotecas de programacién que
facilitan esta actividad (véase [37]). En lo que concierne a la visualizacion de los contenidos en 3D y en como
estos se presentan al usuario, es usual recurrir a bibliotecas de graficos 3D con tres clasificaciones diferentes.
Estas pueden ser una interfaz estandar para el hardware de graficos, depender del sistema operativo o ser
independientes de la plataforma. Ejemplo de estas bibliotecas son OpenGL, Direct3D en los sistemas Windows
de Microsoft y Java3D de Oracle respectivamente; que brindan a los desarrolladores una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) robusta para aplicar transformaciones a los contenidos en 3D. En el caso
especifico del desarrollo de aplicaciones para la medicina existen bibliotecas muy utiles como es el caso de la

Image-Guided Surgery Toolkit (IGSTK) y la VTK.

IGSTK: Biblioteca y/o marco de trabajo sobre el lenguaje de programacion C++, es de alto nivel y proporciona
funcionalidades comunes orientadas a facilitar el desarrollo de aplicaciones de cirugia guiada por imagen. La
IGSTK esta enfocada en la robustez utilizando una arquitectura de maquina de estados. Ademas es
multiplataforma, utilizando un entorno de compilacién conocido como Cmake para gestionar el proceso de
compilaciéon de una manera independiente de la plataforma. Presenta un conjunto de componentes de alto
nivel integrado con las bibliotecas de software de cddigo abierto de bajo nivel y las API de los proveedores de
hardware. La IGSTK esta disefiada para permitir a los investigadores crear rapidamente prototipos y nuevas
aplicaciones para la cirugia guiada por imagen. Este conjunto de herramientas proporciona funcionalidades

que suelen ser necesarias tanto cuando la implementacién de aplicaciones de cirugia guiada por imagen debe
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integrarse con dispositivos de seguimiento Optico y electromagnético como cuando es necesaria la
manipulacién y visualizacién de datos DICOM. IGSTK se distribuye bajo licencia Berkeley Software Distribution

(BSD); esta permite su uso sin restricciones, incluso en productos comerciales (véase [38] y [39]).

VTK: Biblioteca de clases de C++ orientada a los campos de graficos 3D por computadora, procesamiento y
visualizacion de imagenes. Soporta una amplia variedad de algoritmos de visualizacién incluyendo: escalar,
vector, tensor, de textura y métodos volumétricos; junto con técnicas avanzadas de modelado como: el
modelado implicito, la reduccion de poligonos, el suavizado de mallas, corte, contorno, y la triangulacién de
Delaunay. El sistema también soporta empaquetado automatizado del nucleo de C++ en Python, Java y Tcl, por
lo que las aplicaciones VTK también pueden ser escritas usando estos lenguajes de programacion
interpretados. Ademas tiene un amplio marco de visualizacién de informacioén y un conjunto de widgets de
interaccién 3D. Soporta el procesamiento en paralelo, y se integra con varias bases de datos en herramientas
de GUI como Qt y Tk. VTK es multiplataforma por lo que funciona en Linux, Windows, Mac y Unix. También
es de cddigo abierto y se distribuye bajo la licencia BSD (véase [40] y [41]).

1.4.1 Otras bibliotecas para la interaccion con entornos virtuales

Existen varias bibliotecas que avanzan un paso en la gestion de los DFL Los desarrolladores comienzan a
incorporar dispositivos de RV a medida que van surgiendo, también incluyen el concepto de simulacion
desacoplada cuya principal ventaja es que la gestién de los DFI y la simulacion de la RV pueden ser ejecutadas
en ordenadores separados [42]. Este aspecto es especialmente util cuando existen procesos que incrementan el
consumo de recursos computacionales. Sin embargo, esto no soluciona la limitacién que subyace en la
complejidad inherente de que el programador debe manejar las diferentes interfaces de los dispositivos para

acceder a la informacion brindada por estos [43].

En el caso de la herramienta Virtual Reality Peripheral Network (VRPN) se soluciona esta limitacién [44].
Ademas de proporcionar soporte para muchos DFI, introduce el concepto de dispositivo de interaccion
abstracto (DIA). Su disefio arquitectonico define un conjunto de requerimientos o funcionalidades necesarias
para cada abstracciéon de dispositivos. Las aplicaciones, se implementan empleando la definicion de un
conjunto de DIA, para recoger la entrada del usuario y ofrecer la respuesta adecuada. Esta nueva forma de
gestionar los DFIL, proporciona la ventaja de que se pueda utilizar cualquier conjunto de dispositivos concretos

en una aplicacion en tiempo de ejecucion [43].

VRPN tiene un modelo de desarrollo flexible, en el que ofrece componentes de cédigo abierto para ser
reutilizados en cualquier proyecto de software dentro del contexto de la HMI. Finalmente VRPN es una

biblioteca que cumple con un conjunto de caracteristicas identificadas como deseables en la bibliografia.
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Ejemplos de estas caracteristicas son: abstraccion de dispositivos, transparente a la red, baja latencia, sencillo

de integrar y extensible [44].

Por otro lado se investigd lo referente a OpenIGTLink [45] para verificar su posible compatibilidad con VRPN
y con el presente trabajo. Esta biblioteca se encarga de definir un protocolo de comunicacién, incluyendo un
grupo de tipos de mensajes digitales, entre computadoras en una red de area local (LAN por sus siglas en
inglés). Un mensaje, la minima unidad de datos de este protocolo, contiene toda la informacion necesaria para
que sea interpretada por el destinatario. El mensaje comienza con una cabecera de 58 bytes, comun a todos los
tipos de datos, seguido del cuerpo del mensaje. El formato del cuerpo varia en dependencia del tipo de dato
especificado en la cabecera. Desde cualquier destinatario compatible se puede interpretar la cabecera del
mensaje, que contiene el tamafo y el tipo de dato del cuerpo; ademas cada destinatario puede manejar
facilmente cualquier mensaje incluso aquellos con un tipo de dato desconocido. Por lo tanto esta estructura de
dos secciones permite a los desarrolladores definir sus propios tipos de datos mientras que se mantenga la
compatibilidad con otros software que no puedan interpretarlos. Este mecanismo hace mas facil el desarrollo

de interfaces para OpenlGTLink y mejora la compatibilidad.

El uso de la biblioteca OpenIGTLink conjuntamente con VRPN no es necesario ya que esta ultima ademas de
mantener al desarrollador ajeno a la topologia de red, provee una capa de abstraccion que hace que todos los
dispositivos de la misma clase base parezcan el mismo; por ejemplo, todos los dispositivos de seguimiento se
ven como pertenecientes al tipo vrpn_Tracker [43]. Esto significa que generan el mismo tipo de reportes. La
flexibilidad presente en VRPN permite ademas adaptar las funcionalidades de un tipo de dispositivo especifico.
Por ejemplo si una aplicacion requiere caracteristicas especificas de un tipo de dispositivo de seguimiento
(aumentar la frecuencia de reporte de los sensores), estas se pueden adaptar a partir de su respectiva clase
base. En el caso de que la clase especializada sea utilizada con un dispositivo de seguimiento que no
comprenda los comandos especializados, estos seran ignorados. Los dispositivos son mapeados en uno o varios
tipos de interfaces en correspondencia con la clasificaciéon de VRPN. Los tipos de interfaces genéricas consisten
basicamente en: dispositivo de seguimiento, botén, dispositivo analdgico, control deslizante y dispositivo de
fuerza. Cada uno engloba un grupo de semanticas para cierto tipo de dispositivo. Existen uno o més servidores
para cada tipo de dispositivo, y una clase del lado del cliente para leer los valores provenientes del dispositivo

y controlar su funcionamiento [46].

1.5 Metodologias de desarrollo de software

Segun [47] la metodologia de desarrollo de software es “un conjunto de procedimientos, herramientas y un

soporte documental que ayuda a los desarrolladores a realizar nuevos software”.

20



Capitulo 1.Fundamentacion tedrica

Si se quiere construir un software con alta calidad, es necesario enfocarse en trabajar de forma organizada,
donde se controle y documente todo lo relacionado con el proyecto en cuestion y puedan eliminarse los
riesgos que podrian presentarse durante el desarrollo de este, lo cual no puede lograrse sin el empleo de una

metodologia eficaz que se adapte a las caracteristicas propias del software que se esta desarrollando.

Clasificar las metodologias es una tarea bien dificil por la gran cantidad de propuestas y diferencias en el grado
de detalle, informacion disponible y alcance que poseen. No obstante a grandes rasgos y considerando la

filosofia de desarrollo se pueden agrupar en dos grupos: metodologias agiles o ligeras y metodologias pesadas.

Metodologias agiles: son aquellas que estan orientadas a la generacion de codigo con ciclos muy cortos de
desarrollo, se dirigen por grupos pequefios, se hace hincapié en aspectos humanos asociados al trabajo en

equipo e involucran activamente al cliente en el proceso [48]. Entre estas metodologias se tiene:
* Extreme Programming (XP).
*  SCRUM.
* Crystal Clear.
*  Feature Driven Development (FDD).
*  Dynamic Systems Development Method (DSDM).
* Adaptive Software Development (ASD).

Metodologias pesadas: estan guiadas por una fuerte planificacion durante todo el proceso de desarrollo, en el
cual se establecen estrictamente las actividades involucradas, los roles definidos, los artefactos que se deben
producir, las herramientas y notaciones que seran utilizadas asi como el modelado y la documentacion

detallada [49]. Ejemplos de estas metodologias son:
* Software Capability Maturity Model (SW-CMM)

* Rational Unified Process (RUP)

1.5.1 Seleccion de la metodologia de desarrollo de software

Para este trabajo se escoge una metodologia de desarrollo de software 4gil dadas algunas de sus caracteristicas.
La mayoria de estas metodologias minimiza riesgos desarrollando software en lapsos cortos. El software
desarrollado en una unidad de tiempo es llamado una iteracion, la cual debe durar de una a cuatro semanas.
Cada iteracion del ciclo de vida incluye: planificacién, analisis de requisitos, disefio, codificacion, revisiéon y

documentacién. Una iteraciéon no debe agregar demasiada funcionalidad para justificar el lanzamiento del
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producto al mercado, sino que la meta es tener un prototipo (sin errores) al final de cada iteracion. Al final de
cada iteracion el equipo vuelve a evaluar las prioridades del proyecto. Los métodos agiles enfatizan la

comunicacion cara a cara en vez de la documentacion [48].

XP es una metodologia agil y esta concebida para proyectos con poco tiempo de desarrollo, equipos pequerios
y con pocos roles. Propone que el disefio debe ser sencillo, que funcione con todas las pruebas y con el menor
numero posible de clases y métodos [50]. Ademéas, XP ofrece una solucion factible para proyectos con
requisitos muy cambiantes, propone la aplicaciéon disciplinada de las diferentes practicas y el uso de
tecnologias con un ciclo rapido de realimentacion y que soporten facilmente el cambio. Por lo antes planteado

se selecciona XP como metodologia de desarrollo de software.

1.5.2 Metodologia de desarrollo XP

Después de analizar las diferentes metodologias de desarrollo de software, se ha llegado a la conclusién de que
la mas indicada para usar en el desarrollo de este trabajo es XP. Dicha metodologia estd basada en la
simplicidad, la comunicacién y el reciclado continuo de codigo. Ademas esta disefiada para grupos pequefios
de programadores con el objetivo de que estén en el mismo puesto de trabajo. XP es una metodologia agil que
esta orientada més a las personas que a los procesos. Sus principales objetivos son muy simples: la satisfaccion
del cliente, trata de dar al cliente el software que necesita y cuando lo necesita, y el potenciar al maximo el
trabajo en grupo, tanto los jefes de proyectos como clientes y desarrolladores forman parte del equipo y estan
involucrados en el desarrollo del software. XP es una metodologia creada por Kent Beck, se caracteriza por
retomar las practicas de uso tradicional y llevarlas al extremo, de ahi proviene su nombre. Esta metodologia
detalla varios valores de los métodos agiles. Se basa en la retroalimentacién continua entre el cliente y el
equipo de desarrollo, la comunicacién fluida entre todos los participantes, la simplicidad en las soluciones

implementadas y el coraje para enfrentar los cambios. Ademas presenta los siguientes valores (véase [51]):

Comunicacion: la comunicacién permanente es fundamental en XP. Dado que la documentacién es escasa, el
didlogo frontal cara a cara entre desarrolladores, gerentes y el cliente es el medio basico de comunicacion. Una

buena comunicacion tiene que estar presente durante todo el proyecto.

Simplicidad: la sencillez es esencial para que todos puedan entender el codigo, y se trata de mejorar mediante

recodificaciones continuas.

Retroalimentacion: basicamente el continuo contacto con el usuario, al entregarle las sucesivas versiones en
funcionamiento del producto, permite que este dé su valoraciéon y comunique, cada vez mejor, lo que realmente

quiere en el producto.

Respeto: el valor del respeto en XP establece que todos en el equipo dan y reciben el respeto que merecen
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como integrantes del equipo y los aportes de cada integrante son valorados por todos.
Coraje: basicamente es trabajar muy duro durante las horas dedicadas a ello.
XP define ciertas practicas como son:

Programacion por parejas: los programadores programan de a pares, dos por ordenador, de modo que
mientras uno codifica directamente el otro corrige lo que este escribe, le sefiala vias alternativas y piensa lo

proximo que hay que hacer (esto se conoce cominmente como navegar).

Desarrollo guiado por pruebas: esto consiste en que se escribe una prueba automatica y a continuacién se
escribe el codigo suficiente para pasar dicha prueba y después se rehace el cddigo, principalmente para

mejorar la legibilidad y eliminar duplicaciones.

Estandarizacion de codigo: todos los programadores del equipo deben seguir un estindar para codificar, de

modo que el codigo sea inteligible para cada uno de los desarrolladores.

Conclusiones parciales

Después de analizar la bibliografia pudo observarse que los autores difieren en la terminologia de TI; aunque
estan de acuerdo en que existen numerosas TI complejas que a su vez se conforman por TI mas simples. La
mayoria de los autores presentan coincidencias en cuanto a las TI de manipulacidn, seleccion y navegacion. En
cuanto al disefio de Tcl para aplicaciones médicas se debe seleccionar un enfoque sistematico, dado que este le
aporta mayor seriedad a la etapa de disefio de las Tcl. También se estudiaron varias alternativas de bibliotecas
para su posible utilizacion en este trabajo; aunque se determiné que la IGSTK proporciona una base fuerte para
el desarrollo de aplicaciones de visualizaciéon de imagenes médicas. Después de analizar varias metodologias

para el desarrollo de software se escogié XP dado que es la mas adecuada en correspondencia con este trabajo.
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Capitulo 2. Propuesta y descripcion de la solucion

En el presente capitulo se describe la propuesta de solucién. Se seleccionan las herramientas que formaran
parte del ambiente de desarrollo, se define la estructura principal del prototipo funcional y se explica de forma
detallada la solucién. Ademas se describiran las fases de exploracién y planificacién de la metodologia XP

seleccionada para el desarrollo de la solucién.

2.1 Soluciones técnicas
A continuacion se citan las principales herramientas y tecnologias utilizadas para la realizacién de este trabajo.

Vale destacar que para el desarrollo del software se escogié C++ como lenguaje de programacion.

Lenguaje de programacion: fue escogido el lenguaje C++ debido a que constituye uno de los lenguajes mas
robustos y usados a nivel mundial, ademas es de alto nivel y multiparadigma pues abarca tres paradigmas de la
programacion: la programacion estructurada, la programacion orientada a objetos y la programacion genérica.
Este es un lenguaje disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne Stroustrup, como extension del lenguaje
de programacion C. Por otro lado es un lenguaje de programacion estandarizado y ampliamente difundido
[52]. Ademas de que las principales bibliotecas que se ajustan a este trabajo estan enfocadas a este lenguaje

principalmente.

Marco de trabajo e IDE: Qt como marco de trabajo con Qt Creator como entorno de desarrollo integrado
(IDE por sus siglas en inglés) fueron las opciones seleccionadas. La utilizacién del lenguaje C++ en este trabajo
constituye la razon por la que se escogié Qt, ya que este ultimo esta desarrollado en C++ y utiliza este lenguaje
como estandar con extensiones incluyendo sefiales y slots que simplifican la manipulacién de eventos. Por otro
lado Qt Creator fue escogido dado que ademaés de poseer un buen completamiento, ser ligero, multiplataforma
y un buen IDE de C++, también estd disefiado especialmente para ser usado conjuntamente con Qt por los

propios desarrolladores del marco de trabajo [53].

Generador de sistemas de compilacion: la herramienta seleccionada fue Cmake; un sistema extensible y
abierto que controla el proceso de construccion de manera independiente en diferentes sistemas operativos y
compiladores. Esta disefiado para ser usado en conjunto con el sistema de construccién nativo de un entorno.
Se utilizan ficheros simples de configuracion en cada directorio fuente llamados “CMakeLists.txt” para generar
ficheros de estandar de construccién. Puede compilar cédigo fuente, crear bibliotecas, generar wrappers y
construir ejecutables en combinaciones arbitrarias. Ademéas soporta construcciones in-place y out-of-place, y
por lo tanto se pueden realizar multiples construcciones a partir de un nico arbol fuente. También soporta la
construccién de bibliotecas estaticas y dinamicas. Otra de sus buenas caracteristicas es que genera un fichero

caché que es disefiado para ser usado con un editor grafico. Por ejemplo, cuando se ejecuta CMake, este
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localiza los ficheros de inclusion, bibliotecas, ejecutables y puede encontrar otras directivas de construccién

opcionales. Dicha informacién es reunida en la memoria de acceso rapido, que puede ser cambiada por el

usuario antes de que se generen los ficheros de construccién nativos. Cmake estid disefiado para soportar
complejas jerarquias de directorios y aplicaciones que dependen de varias bibliotecas. Por ejemplo, soporta
proyectos consistentes en multiples bibliotecas donde cada una puede contener varios directorios, y la
aplicacion depende de las bibliotecas ademas de un codigo adicional. También puede manejar situaciones
donde se deben construir ejecutables para poder generar cddigo que es después compilado y enlazado en una

aplicacion final (véase [54] y [55]).

Sistema de control de versiones: Git es un sistema de control de versiones gratuito y de codigo abierto;
distribuido y disefiado para manejar desde pequefios a grandes proyectos de forma rapida y eficiente. Por otro
lado es facil de manipular y tiene un tamafio compacto con un rendimiento increiblemente rapido. Supera a las
herramientas de SCM como Subversion, CVS, Perforce y ClearCase con la capacidad de hacer ramificaciones
locales sin mucho costo y la posibilidad de manejar varios flujos de trabajo. Git es un proyecto fundado por
Linus Torvalds para manejar el arbol fuente del nicleo de Linux [56]. Al principio se enfocé bastante en las
necesidades del desarrollo de este nicleo, pero se ha expandido mas alla de su enfoque inicial y ahora es usado
por otros proyectos. Cada directorio de trabajo de Git es un repositorio completo con plenas capacidades de

gestion de revisiones, sin depender del acceso a la red o de un servidor central [57].

Metodologia de desarrollo de software: se selecciona XP, aprovechando las caracteristicas expuestas en el

capitulo anterior en el epigrafe 1.5.2.

Lenguaje de modelado: se escogio el lenguaje de modelado unificado (UML por sus siglas en inglés) para
realizar el modelado del analisis y disefio de la aplicacién debido a que ofrece un modo estandar de visualizar,
especificar, documentar y construir los artefactos del sistema. Aunque con la utilizacién de la metodologia XP

se reduce la generacion de diagramas, en ocasiones puede ser muy util para representar ideas y disefos.

Herramienta CASE: Visual Paradigm es una herramienta para realizar la ingenieria de software asistida por
computadora (CASE por sus siglas en inglés) profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo
de un software: analisis y disefio, construccién, pruebas y despliegue. Este software de modelado UML ayuda a
una rapida construccién de aplicaciones de calidad. Permite dibujar todo tipo de diagramas de clases, codigo
inverso, generar codigo desde diagramas y viceversa ademas de generar documentacién. Por otro lado es una
herramienta libre y multiplataforma usada en los proyectos de la UCI para gestionar la calidad de software

[58].
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2.2 Descripcion de la solucion
El desarrollo del presente trabajo se centra fundamentalmente en la identificacion de las TI y Tcl. Todo esto
con el fin de lograr DI funcionales a la hora del trabajo con el neuronavegador y la interaccién del especialista
con este. No se trata de obtener una aplicacion completamente lista y liberada para utilizar en una consulta
médica; sino demostrar a través de un prototipo de aplicacion que los procedimientos para realizar la

interaccion con el neuronavegador son posibles a partir del uso combinado de tecnologias ya existentes.

2.2.1 Requerimientos de interaccion 3D

Las Tcl y TI que se proponen aqui no son adecuadas para cualquier aplicacién de RV genérica. Han sido
especificamente disefladas para la aplicacidn, la tarea, el dominio y el usuario tipico del escenario que aqui se
presenta. Con el fin de mejorar la usabilidad de las técnicas desarrolladas, se consideraron principalmente las

necesidades de los clinicos con respecto al campo de analisis de imagenes médicas.

Del estudio realizado hasta aqui se han definido algunos requisitos que deben tenerse debidamente

en cuenta:

* Los componentes de hardware no obstructivos seran preferibles a los obstructivos. Pues los médicos
prefieren usar una interfaz natural. Siguiendo este punto de vista un EV semi-inmersivo se debe
preferir a uno totalmente inmersivo [59], y los dispositivos de entrada inalambricos seran preferibles

por encima de los cableados.

* Las Tcl intuitivas seran preferibles a las complejas de modo que aseguren un adecuado grado de
usabilidad. Los médicos no estan dispuestos a utilizar nuevas herramientas si estas requieren consumo

de tiempo capacitandose y configurando sistemas.

* Una interactividad en tiempo real interactivo (mayor o igual a treinta fotogramas por segundo) debe

proporcionarse a fin de permitir una interaccioén natural.

* El DFI debe ser ergonémico. Si los clinicos tienen que usar el sistema de RV por un tiempo extendido,

un dispositivo de entrada demasiado pesado o dificil de manejar puede ser rechazado.

2.2.2 Dispositivo fisico de interaccion seleccionado

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente planteado se seleccioné al Nintendo Wiimote (NW en adelante)
como DFI pues sus caracteristicas cumplen con estos requisitos, algunas de ellas ilustradas en la Figura 5.
Atendiendo ademéas a que el NW puede ser facilmente aislado del ambiente al introducirlo en una bolsa
plastica para de esta forma evitar contaminaciones dentro del salén de operaciones. A continuaciéon se

muestran los botones que se utilizaran para realizar las Tcl que luego implementaran las TI.
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Figura 8: Notacion de los botones que se
utilizan en la interaccion.

2.2.3 Tareas de interaccion seleccionadas

Siguiendo las directrices mas recientes destinadas a mejorar la facilidad de uso de las Tcl 3D en aplicaciones
del mundo real, el problema de la especificidad ha tenido un papel primordial en este disefio. Por ejemplo, se
seleccioné la taxonomia de [17], pero no todas las TI 3D universales (navegacion, seleccién, manipulacion,
entrada de datos) son necesarias en la interaccion con los datos médicos volumétricos. Sélo hay un objeto en la
escena, el cual fue reconstruido a partir de la superposicion de los cortes axiales en 2D tomados de las
tomografias computarizadas. En este contexto no hay necesidad de agarrar o seleccionar un objeto en el
sistema, sino s6lo apuntar a una parte de él. La TI de navegacién es innecesaria en la aplicacion, mientras que
la de manipulacion es esencial para inspeccionar mejor los datos y regiones de interés. Dado esto, cuatro tipos

diferentes de especificidad han sido considerados:

Especificidad de Aplicacion: la presente aplicaciéon es una herramienta en la que se aplican tecnologias de

RV para el analisis médico y biologico de imagenes.

Especificidad de tareas: gracias a la retroalimentacién continua de conocimientos tomados de los médicos, se
logra identificar las tareas necesarias para el area de aplicacion de interés. Por ejemplo, la tarea de navegacion

se ha considerado innecesaria, mientras que la manipulacion ha sido considerada como la mas importante.

Especificidad de usuarios: los médicos han jugado un papel primordial en el disefio de las TI. Con el fin de
disefiar una interaccion amigable con el usuario, es necesario que los médicos puedan ser capaces de utilizar
sus habilidades de la vida real para la interaccién con el sistema. Desde este punto de vista, una interaccion

natural deberia ser escogida por encima de una inteligente pero poco natural.
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Durante el proceso de disefio, se ha preguntado a los médicos, paso a paso, para identificar sus necesidades de

interaccion.
Las tareas basicas de interaccion que se identificaron fueron las siguientes:
* Rotacidén/traslacion: para visualizar el modelo de todos los posibles puntos de vista.
*  Acercar/alejar: para enfocar a mejores regiones de los datos.
*  Fijar: para sefialar un punto preciso de los datos visualizados.
* Seleccionar: para escoger el objeto que se desea transformar.

Para un mayor entendimiento y representacién de lo antes planteado se ha modelado el funcionamiento de la

interaccion entre el usuario y el sistema a partir de una maquina de estado (Figura 9).

Leyenda:

(+)(-) = Zoom In, Zoom Out
F = Fijar

M = Manipular

M(+) = Mover adelante
M(-) = Mover atras

R = Rotar

S = Seleccionar
T = Trasladar
Sg = Seguir
Mv = Mover

Figura 9: Maquina de estados de la interaccion.

El sistema se puede encontrar en cuatro estados, los cuales comparten la TI de acercar o alejar la escena a
partir del bucle Zoom In-Out. Desde el estado de puntero se puede manipular el puntero, al moverlo o fijarlo en
un punto. En los estados de manipulacién se puede aplicar transformaciones al objeto 1, al objeto 2 y al objeto
3. El primero representa al objeto en 3D reconstruido a partir de las imagenes tomograficas. El segundo
permite manipular al objeto en 3D que representa a la herramienta quirdrgica. El tercero es una segunda
representacion de la herramienta quirdrgica. Esto se afiade para aumentar la retroalimentaciéon proporcionada

al neurocirujano. Ademas, se permite manipular esta herramienta para comparar posibles posiciones con
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respecto a la herramienta original. Las transiciones entre cada uno de las estados se ilustran en la Figura 9.
Vale resaltar que la maquina de estados es a su vez un grafo fuertemente conexo. Esto posibilita que la TI de

seleccion de estado se pueda dominar de forma sencilla.

2.2.4 Implementacion de la maquina de estados

Para llevar a cabo esta tarea es necesario utilizar las clases “igstkStateMachine, igstkStateMachinelnput e
igstkStateMachineState” del marco de trabajo IGSTK, lo cual abstrae al desarrollador de este proceso. Es
necesario definir las variables que se comportaran como estados y como entradas junto con los métodos a
realizar en cada transicion. El como realizar la implementacion usando esta manera se explica detalladamente

a continuacion.

Al usar el API de la IGSTK se debe ser muy cuidadoso, pues sus desarrolladores brindan una serie de macros
con el objetivo de facilitar el manejo de las funcionalidades del marco de trabajo. Cuando se hace necesario
utilizar este para implementar una maquina de estados, el procedimiento que se debe seguir es el siguiente.
Primero, tener claro que la maquina va a manejar el comportamiento de una clase definida por el desarrollador.
Las clases de IGSTK a incluir y la declaracion de la clase manejada por la maquina de estados en el encabezado

(header) deben quedar como se ilustra en la Figura 10 y la Figura 11 respectivamente.

19
20 #include <IGSTK/igstkStateMachine.h>
21 #include <IGSTK/igstkCoordinateSystemInterfaceMacros.h>
22 #include <IGSTK/igstkStateMachineState.h>
23 #include <IGSTK/igstkStateMachineInput.h>
24 #include <IGSTK/igstkMacros.h=
25|
Figura 10: Clases de la IGSTK a incluir en la cabecera

42
43 = class EventController : public QObject ,igstk::0bject
44 |
45 0_OBJECT
46
47 igstkStandardAbstractClassTraitsMacro( EventController, igstk::0Object )
48
49 private:
50 typedef igstk::StateMachine<FventController> StateMachine;
51
Figura 11: Declaracion de la clase contenedora de la maquina de estados
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También en el archivo de encabezado se declaran los estados y las entradas de la maquina de estados como se

ilustra en la Figura 12.

51
52 //States
53 igstkDeclareStateMacro(Pointing);
54 igstkDeclareStateMacro(Manipulating);
55
56 //Inputs
57 igstkDeclareInputMacro(ChangeState);
58I igstkDeclareInputMacro(PointerfFix);
59
Figura 12: Declaracion de los estados y las entradas en la cabecera de la clase que contiene la maquina de estados.

El constructor se declara como se muestra en la Figura 13.

12

13| EventController::EventController(QVTKWidget *widget, vtkActor tactor)
14|~ im_StateMachine(StateMachine(this))

15 {

16

Figura 13: Declaracion del constructor de la clase que contiene la maquina de estados.
Entonces en el archivo fuente se afiaden los estados, las entradas y se declaran las transiciones entre los
estados. Para esto es necesario pasar por parametro a la macro “igstkAddTransitionMacro” un estado inicial,
una entrada, un estado destino y una accién a realizar cuando ocurra esta transicion. Todo esto en el
constructor de la clase en cuestion. Estando esto listo se puede llamar al método “setReadyToRun” para indicar

que la maquina esta lista para ejecutarse. Se ejemplifica lo antes planteado en la Figura 14 y la Figura 15

respectivamente.

91|

92 //hddind states

93 igstkAddStateMacro( Pointing );

94 igstkAddstateMacro( Manipulating );

95

96 //hdding inputs

97 igstkAddInputMacro( ChangeState );

98 igstkAddInputMacro( ZoomIn );

99

100 //hdding transition

101 igstkAddTransitionMacro( Pointing,

102 ChangeState,
103 Manipulating,
104 PointingToManipulating);
105

Figura 14: Inicializacion de los estados y entradas en el constructor de la clase que contiene la maquina de estados.
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this->m_StateMachine.SetReadyToRun();

Figura 15: Llamada para declarar que la maquina de estados esta lista para ejecutarse.

2.2.5 Técnicas de interaccion seleccionadas

Las Tcl que se llevaran a cabo con el NW son en su mayoria realizar la acciéon de presionar botones en

dependencia a lo que se desee hacer o visualizar. Luego a partir de los sensores de giro del NW se tomaran los

valores para realizar las transformaciones a los objetos. A continuacién en la Tabla 6 se detallan cada una de

las Tcl y se ilustra la TI que implementa. Se utilizara la notacién descrita en la Figura 8 para nombrar los

botones que se usaran del NW:

TI (presionar y | Puntero Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3

liberar)

CA No ocurren cambios No ocurren cambios | Avanza en el vector|Avanza en el vector
de la orientacién en|de la orientacién en
que se encuentre que se encuentre

CD No ocurren cambios No ocurren cambios |Retrocede en el|Retrocede en el
vector de la|vector de la
orientacion en que|orientacién en que
se encuentre se encuentre

CR No ocurren cambios No ocurren cambios |No ocurren cambios | Toma la posicion y

la orientaciéon del
Objeto 2.

B (+) Zoom (+) a toda la|Zoom (+) a toda la|Zoom (+) a toda la|Zoom (+) a toda la

escena escena escena escena

B(-) Zoom (-) a toda la|Zoom (-) a toda la|Zoom (-) a toda la|Zoom (-) a toda la

escena escena escena escena

Home Pasa al estado de|Pasa al estado de|Pasa al estado de|Pasa al estado de

manipulacién del objeto | puntero puntero puntero
1
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A Se mantiene fijo en un|Se  comienza a|Se  comienza a|Se comienza a
punto aplicar la rotaciéon | aplicar la rotaciéon | aplicar la rotacion

B Mover Trasladar Trasladar Trasladar

1 Pasa a manipulacién|Pasa a manipulacion | Pasa a manipulacion |Pasa a manipulacion
del Objeto 2 del Objeto 2 del Objeto 1 del Objeto 2

2 Pasa a manipulacién|Pasa a manipulacion|Pasa a manipulacion |Pasa a manipulacion
del Objeto 3 del Objeto 3 del Objeto 3 del Objeto 1

Tabla 6: Acciones a realizar con cada botén del Nintendo Wimote.

2.2.6 Funcionamiento de la aplicacion
VRPN es una biblioteca conformada por un conjunto de clases, disefiadas para implementar una interfaz de
comunicacioén con los DF], a través de una arquitectura cliente-servidor. Su funcionalidad principal radica en la
posibilidad de crear servidores para comunicar los datos de los DFI con las aplicaciones mediante una interfaz
transparente a la red. Propone una clasificacién de dispositivos basada en los datos que estos ofrecen (de
seguimiento 3D, botones, dispositivos de fuerza, entradas analdgicas, sonido y texto). Esta clasificacién permite
crear conexiones entre las aplicaciones clientes y los dispositivos segun el tipo de servicio de datos apropiado
para cada dispositivo. La ventaja es que la aplicacién permanece ajena al tipo de topologia utilizada en la red,
incluso bajo este esquema los dispositivos pueden estar conectados a la PC de forma local utilizando
programas separados (cliente-servidor) o embebidos en una misma solucién, o sea desplegados ambos en una
sola computadora sin el uso de redes. Por otro lado la descomposicién de la interfaz segtn las funcionalidades,
implica que por cada caracteristica especifica de un dispositivo se necesite implementar una funcionalidad
distinta. En este caso el controlador de un dispositivo para VRPN expone al usuario varias interfaces
equivalentes a sus respectivos tipos de dispositivos. Por ejemplo el servidor para el dispositivo NW es un caso
tipico de la situacion descrita en este parrafo. El NW presenta botones, sensores de aceleracion y giro, asi como
un dispositivo de seguimiento infrarrojo. Por otro lado los clientes que decidan comunicarse con este servidor
lo hacen como si fueran tres dispositivos distintos, uno por cada funcién. Esto otorga a VRPN la ventaja de que
los clientes no necesitan modificar el c6digo para comunicarse con otro dispositivo distinto mientras se
mantengan las mismas funcionalidades. Es preciso aclarar que este nuevo dispositivo puede ser la composicién

de otros tres dispositivos distintos, mientras se mantengan las funcionalidades anteriores.

Relacionado con el desarrollo de aplicaciones de RV basadas en VRPN y una serie de aspectos con mayor orden
de complejidad estuvo vinculada la tesis de maestria del tutor del presente trabajo Msc. Ernesto de la Cruz

Guevara Ramirez [43]; el cual desarroll6 entre otros componentes un servidor basado en VRPN. El servidor

32



Capitulo 2.Propuesta y descripcion de la solucion

implementado brinda soporte a dispositivos tradicionales incluyendo al NW. Al servidor se le incluye el
soporte a un nuevo dispositivo de seguimiento 3D, basado en visién por computadoras. El nuevo DFI cumple
con todas las especificidades abordadas en el epigrafe 2.2.1. A partir de este servidor las aplicaciones del lado

del cliente pueden tener acceso a los datos generados por los DFL

A partir de los planteamientos anteriores y el trabajo realizado en [43], se propone hacer uso de la arquitectura
cliente-servidor para implementar un cliente usando VRPN que utilice los datos del servidor construido. Esta
arquitectura permite generar y manejar los eventos de forma desacoplada, por lo que garantiza fluidez en la
interacciéon con el nuronavegador. De esta forma el NW se conecta del lado del servidor para que este se
encargue de obtener los eventos que genera. Luego a partir de la conexién establecida desde el lado del cliente

se toman los valores que envia el servidor para traducirlos a eventos entendibles para el neuronavegador.

Establecer una conexion remota (cliente): En el lado del cliente, la aplicacion no pregunta por una
conexion de forma directa, son los dispositivos los que se las arreglan para obtener su propio objeto conexion,

lo cual se realiza mediante la funcion:
vrpn_Connection « vrpn_get _connection_by_name(constchar x cname, ...);

Cuando la aplicacién cliente gestiona su conexion utiliza la funcién anterior y como primer parametro utiliza
una cadena del tipo “dispositivo@url”. Por ejemplo para un dispositivo de seguimiento, que esta configurado
con el identificador “Tracker0” en la direccion “d51306pc5.uci.cu”, la cadena de conexion seria
“Tracker0@d51306pc5.uci.cu”. Con esta informacion, la funcidén se encarga de gestionar su propia direccion
URL y abrir un puerto para la conexion. En el caso de que la aplicacion utilice mas de un dispositivo con la
misma conexion, entonces se devuelve un apuntador al objeto de conexion. Esto es especialmente util cuando

las aplicaciones crean mas de un dispositivo conectado al mismo servidor.

Iniciar y detener una conexion en VRPN: Las conexiones siempre son inicializadas por las aplicaciones del
lado cliente. El cliente abre un socket mediante el protocolo para el control de la transmisiéon (TCP por sus
siglas en inglés) para escuchar y envia un datagrama mediante el protocolo de datagrama de usuario (UDP por
sus siglas en inglés) a un puerto predeterminado, con la informacién del nombre de la maquina y el nimero de
puerto del socket TCP abierto. En caso de que no haya ningun intento de conexién dentro de un periodo de
tiempo de espera pequeilo, se realiza otra solicitud. Si ocurre que varias peticiones fallan, se supone que el

servidor esta caido o ya existe una conexion activa, por tanto el intento de conexion falla.

Este mecanismo permite realizar la conexion con el servidor o la deteccién de los fallos de forma rapida. Una
vez que la conexion de escucha en el servidor recibe la solicitud UDP para la conexion, se establece un enlace

TCP con el cliente. Luego de establecido el enlace TCP, se sincronizan las versiones VRPN, ambas partes
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acuerdan abrir un nuevo puerto UDP y se envian la descripcién a través de la conexiéon TCP previamente
establecida. Cada parte establece la conexién mediante un nuevo enlace UDP. Esto permite una comunicaciéon
no orientada a la conexién, que como consecuencia puede ofrecer menor latencia en el envio de los paquetes.
En este punto del proceso, cada objeto de conexién envia a su par la informacién de su emisor y los tipos de
mensajes que deben intercambiar. Una conexion entre el servidor y los clientes finalizara cuando una de las
partes recibe una excepcion en una de las operaciones de lectura, escritura o seleccion. La operaciéon de
seleccion se realiza cada vez que hay un ciclo de actualizacion en la lectura de los datos de los dispositivos a
través del enlace TCP del objeto conexion. Esto brinda la ventaja de la deteccién temprana del fallo de
conexion. Cuando la conexién se interrumpe, en el servidor comienza nuevamente el proceso de inicializacion

y en el cliente se dejan de enviar los mensajes [43].

2.2.7 Descripcion de la aplicacion cliente

Con los aspectos definidos en el epigrafe anterior, solo resta consumir los datos producidos por el DFI que
provienen del servidor. Luego a partir de estos datos se manejan los eventos de botones y sensores de giro y
movimiento. Haciendo uso de la maquina de estados de la Figura 9 se manejan las transformaciones a los
objetos representados en la escena en 3D. Para esto se utilizaron el marco de trabajo IGSTK vy las bibliotecas
VRPN y VTK, combinandolos para dar solucion al problema de la investigacién. El flujo de datos se ilustra en

la Figura 16.

DFI |—| Servidor Aplicacion |—»| Neuronavegador

(cliente)

Figura 16: Flujo de datos desde el dispositivo de interaccion hasta el neuronavegador.

Diagrama de clases:

La metodologia XP plantea que se pueden crear diagramas para un mejor entendimiento de las tareas, flujos,
métodos de desarrollo y de las funcionalidades, siempre que su creacién no implique mayor esfuerzo que la
implementacion de estos. Siguiendo este principio se elabord el diagrama de clases del disefio (Figura 17), el
cual ayuda a comprender los conceptos mas importantes del contexto y define las colaboraciones entre ellos. El
diagrama que se muestra solo busca ilustrar las clases disefiadas y su relacién con las clases utilizadas de las

bibliotecas VRPN, VTK e IGSTK.
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igstkStateMachine <<use>> EventController
""""" -vtkActor actorl igstkObject

-vtkActor actor2 —

-vtkActor actor3
igstkStateMachineState <<use>> [-vtkActor actor4

/:\ <<use>> vrpn_Button

I <<use>> i
1

igstkStateMachinelnput Lo <<Usez>_ |

1
InteractionController

1
1
1
1
1 vrpn_Analog
1
1
1
1
1

igstkMacros % <<use>> :
__________ . <<use>>,
1 \/ /:\
' Client | <<use>>
igstkCoordinateSystemInterfaceMacros ! -vrpn_Button_Client buttons | _ _ _ _ _ |
< <<use>> ' -vrpn_Analog_Client analog

Figura 17: Diagrama de clases.

2.3 Exploracion
La metodologia XP, comienza en su ciclo de vida con la fase de exploracion, proponiendo definir durante esta
etapa el alcance general del proyecto. Ademas, los clientes plantean a grandes rasgos las historias de usuario
que son de interés para la primera entrega del producto. Al mismo tiempo se realiza una familiarizacién con
las herramientas, tecnologias y practicas que se emplearan en el proyecto. Se prueba la tecnologia y se
exploran las posibilidades de la arquitectura del sistema construyendo un prototipo. Las estimaciones
realizadas en esta fase son primarias, ya que estan basadas en datos de alto nivel y podrian variar cuando se
analicen con mayor detalle en cada iteracion. Para esta fase se sugiere una extensiéon de pocas semanas a pocos

meses, dependiendo del tamarfio y familiaridad que tengan los programadores con las tecnologias [60].

2.3.1 Actores del sistema

Se define como actores del sistema, a aquellas personas que interactian de una forma u otra con los
mecanismos propuestos, demandando una o mas funcionalidades de estos, que pueden estar vinculadas al
proceso de desarrollo o no. Esto incluye tanto a los operadores humanos como a sistemas externos.
Particularmente en este trabajo existe un solo actor, o sea el neurocirujano, que interactuara con el sistema de

neuronavegacion guiada por imagenes.

Actor del Sistema Descripcion

Neurocirujano Es la persona encargada de realizar la interaccién con el sistema a
partir de la ejecucién de las funcionalidades: rotar, acercar/alejar y
trasladar el objeto 3D, asi como fijar el puntero en un sitio de

interés.
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Tabla 7: Actor del sistema.

2.3.2 Historias de usuario

Las historias de usuario (HU) son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. Se trata
de tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer,
sean requisitos funcionales o no funcionales. El tratamiento de las HU es muy dinamico y flexible, en cualquier
momento las HU pueden romperse, reemplazarse por otras mas especificas o generales, afiadirse nuevas o ser
modificadas. Cada HU es lo suficientemente comprensible y delimitada para que los desarrolladores puedan
implementarla en unas semanas [61]. Los desarrolladores dialogaran de forma directa con los clientes cuando

llegue la hora de la implementacién, para asi obtener los detalles necesarios.
Los contenidos de las fichas de las HU quedan estructurados de la siguiente manera:

Numero: a cada HU se le asigna un niimero para facilitar su identificacion por parte del equipo de desarrollo.
Nombre de HU: nombre descriptivo de la HU.

Fecha: fecha en la cual fue redactada la HU.

Usuario: actor protagonista de la HU.

Prioridad en el Negocio: grado de prioridad que se le asigna el cliente a la HU en dependencia de sus

necesidades. Los valores que pueden tomar son: alta, media o baja.

Riesgo en Desarrollo: grado de complejidad que le asigna el equipo de desarrollo a la HU luego de analizarla.

Los valores que pueden tomar son: alto, medio o bajo.

Tipo de Actividad: define el tipo de actividad en la HU. Los valores que puede tomar son: nueva, correccion y

mejora.
Iteracion Asignada: nimero de la iteracién en la cual sera implantada la HU.

Puntos Estimados: unidades de tiempo estimadas por el equipo de desarrollo para darle cumplimiento a la

HU. Una unidad de tiempo equivale a una semana de trabajo de 40 horas.

Puntos Reales: unidades de tiempo reales que el equipo de desarrollo necesité para darle cumplimiento a la

HU. Una unidad de tiempo equivale a una semana de trabajo de 40 horas.
Descripcion: descripcion simple sobre lo que debe hacer la funcionalidad a la que se hace referencia.

Observaciones: aquellos detalles relevantes que seran resueltos tras la conversacion del equipo desarrollador

con el cliente.
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A continuacion se muestran las HU definidas por el equipo de desarrollo.

Historia de usuario

Numero: 1 Nombre de HU: Rotar

Fecha: 10-02-2015 Usuario: Neurocirujano

Prioridad en el negocio: alta Riesgo de desarrollo: medio
Tipo de actividad: nueva Iteracion Asignada: 1
Puntos estimados: 1 Puntos reales: 2

Descripcion: el sistema debe ser capaz de traducir a comandos de interaccion los datos recibidos desde el

servidor y generados por el DFI para aplicar al objeto en 3D la transformacion de rotacion.

Observaciones: el usuario debe ser capaz de ver la representacién del objeto 3D desde varios puntos de vista

para analizar puntos de interés que no se muestran inicialmente.

Tabla 8: Historia de usuario 1.

Historia de usuario

Numero: 2 Nombre de HU: Acercar/Alejar
Fecha: 10-02-2015 Usuario: Neurocirujano

Prioridad en el negocio: alta Riesgo de desarrollo: medio
Tipo de actividad: nueva Iteracion asignada: 1
Puntos estimados: 1 Puntos reales: 2

Descripcion: el sistema debe ser capaz de traducir a comandos de interaccion los datos recibidos desde el

servidor y generados por el DFI para aplicar al objeto en 3D la transformacién de zoom.

Observaciones: es necesario que el neurocirujano pueda acercarse a puntos de la representaciéon del objeto

3D lo suficiente como para visualizarlos mejor.

Tabla 9: Historia de usuario 2.

Historia de usuario

Numero: 3 Nombre de HU: Trasladar

Fecha: 10-02-2015 Usuario: Neurocirujano
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Prioridad en el negocio: media

Riesgo de desarrollo: medio

Tipo de actividad: nueva

Iteracion asignada: 2

Puntos estimados: 1

Puntos reales: 2

Descripcion: el sistema debe ser capaz de traducir a comandos de interaccién los datos recibidos desde el

servidor y generados por el DFI para aplicar al objeto en 3D la transformacion de traslacion.

Observaciones: aunque trasladar al objeto en 3D es una tarea de interacciéon de menor importancia dado que

existe solo un objeto 3D en la escena, es bueno que el usuario pueda trasladar este objeto.

Tabla 10: Historia de usuario 3.

Historia de usuario

Numero: 4 Nombre de HU: Fijar puntero

Fecha: 10-02-2015 Usuario: Neurocirujano

Prioridad en el negocio: media

Riesgo de desarrollo: medio

Tipo de actividad: nueva

Iteracion asignada: 2

Puntos estimados: 1

Puntos reales: 2

Descripcion: el sistema el sistema debe ser capaz de traducir a comandos de interaccién los datos recibidos

desde el servidor y generados por el DFI para lograr mantener al puntero en un punto invariable.

Observaciones: es necesario que en el caso de que el neurocirujano requiera sefialar un punto de interés,
pueda hacerlo sin preocuparse por que el puntero se mueva de lugar por variaciones de posiciéon indeseadas

del dispositivo fisico de interaccion.

Tabla 11: Historia de usuario 4.

Historia de usuario

Numero: 5 Nombre de HU: Mover puntero

Fecha: 10-02-2015 Usuario: Neurocirujano

Prioridad en el negocio: alta Riesgo de Desarrollo: medio

Tipo de actividad: nueva Iteracion asignada: 1

Puntos estimados: 1 Puntos reales: 2
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Descripcion: el sistema debe ser capaz de traducir a comandos de interaccion los datos recibidos desde el

servidor y generados por el DFI para lograr mover al puntero.

Observaciones: es imprescindible lograr el movimiento del puntero por la ventana de la aplicacion dado que
se necesita alcanzar determinados puntos en los que se encuentran datos u otros objetos para sefalar

regiones de interés.

Tabla 12: Historia de usuario 5.

Historia de usuario

Numero: 6 Nombre de HU: Seleccionar

Fecha: 10-02-2015 Usuario: Neurocirujano

Prioridad en el negocio: alta Riesgo de desarrollo: medio
Tipo de actividad: nueva Iteracion asignada: 1
Puntos estimados: 1 Puntos reales: 2

Descripcion: el sistema debe ser capaz de traducir a comandos de interaccion los datos recibidos desde el
servidor y generados por el DFI para lograr seleccionar un determinado objeto de la escena en 3D con el

objetivo de manipularlo.

Observaciones: en la escena se encuentran representados varios objetos en 3D. Para interaccionar con ellos

es necesario seleccionarlo antes.

Tabla 13: Historia de usuario 6.

2.3.3 Disefo de casos de prueba

La metodologia XP propone que después de que se realicen las HU definidas por el cliente se deben disefiar los
casos de pruebas que cada HU debe vencer en la fase de pruebas. Las pruebas de aceptaciéon son consideradas
pruebas de caja negra. Los clientes son responsables de verificar que los resultados de estas pruebas sean
correctos [62]. Las tablas con los disefios de casos de pruebas se encuentran en el epigrafe 3.5 del Capitulo 3,

donde ademas se le incluyen los resultados a los que se arriba a partir de su ejecucion.

2.4 Fase de planificacion
La planificacién es una fase corta donde el cliente establece la prioridad de cada HU, y correspondientemente,
los programadores realizan una estimacién del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Tipicamente esta fase

consiste en una o varias reuniones grupales de planificacion y el resultado es un plan de entregas. Esta fase
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dura unos pocos dias. Las estimaciones de esfuerzo asociadas a la implementacién de las HU son establecidas
por los programadores utilizando como medida el punto, lo que equivale a una semana ideal' de programacion.
Las HU generalmente valen de uno a tres puntos. La planificacién se puede realizar basandose en el tiempo o
el alcance. Al planificar por tiempo, se multiplica el ntimero de iteraciones por la velocidad del proyecto,
determinandose cuantos puntos se pueden completar. Al planificar segin el alcance, se divide la suma de
puntos de las HU seleccionadas entre la velocidad del proyecto, obteniendo el nimero de iteraciones

necesarias para su implementacion [60].

2.4.1 Estimacion de esfuerzos por historias de usuario

Teniendo en cuenta la prioridad que tiene una determinada HU en el desarrollo del componente se decide en
qué iteraciéon sera implementada. Las HU que cuentan con mayor importancia por ser funcionalidades
indispensables para la aplicacion deben ser implementadas en las primeras iteraciones del ciclo de desarrollo.
A continuaciéon se muestra mediante la Tabla 14 la planificaciéon de las diferentes HU para cada iteraciéon

teniendo en cuenta su prioridad.

No Historia de usuario Prioridad Esfuerzo estimado en puntos
1 Rotar alta 1,0
2 Acercar/Alejar alta 1,8
3 Trasladar media 1,6
4 Fijar puntero media 0,8
5 Mover puntero alta 0,8
6 Seleccionar media 1,0

Tabla 14: Estimacion de esfuerzo por historias de usuario.

2.4.2 Plan de iteraciones

Esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. El plan de entrega esta compuesto
por iteraciones de no mas de tres semanas de duraciéon. En la primera iteraciéon se intenta establecer una
arquitectura del sistema que pueda ser utilizada durante el resto del proyecto. Esto se logra estableciendo las
HU que fuercen la creacion de la arquitectura antes mencionada. Sin embargo esto no siempre es posible ya
que es el cliente quien decide qué historias se implementaran en cada iteracion (para maximizar el valor de

negocio). Al final de la dltima iteracion el sistema estara listo para la entrega [61].

1 Trabajando 40 horas a la semana.
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Una vez definidas las HU y estimado el esfuerzo propuesto para la realizaciéon de cada una de ellas, se decidié
por el equipo de desarrollo construir el sistema en dos iteraciones, las cuales se describen de manera mas

detallada a continuacion:

Iteracion 1: esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a las HU que se consideraron con mayor
importancia para el desarrollo de la herramienta. Al concluir dicha iteracion el sistema contara con todas las
funcionalidades descritas en las HU 1, HU 2, y la HU 5 las cuales aluden a la rotacién, acercamiento y

alejamiento con respecto a la representaciéon 3D de los objetos reales y al movimiento del puntero.

Iteracion 2: esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a la HU 3, la cual responde a la traslacion
de la representacion 3D de los objetos reales, a la HU 4 la cual esta relacionada con mantener el puntero en un

punto fijo y de interés junto con la HU 6 que apunta a seleccionar determinado objeto en 3D de la escena.

2.4.3 Plan de duracion de iteraciones

Como parte del ciclo de vida de un proyecto guiado por la metodologia de desarrollo XP, se crea el plan de
duracion de las iteraciones que se llevaran a cabo durante el desarrollo del proyecto. Este plan tiene como
objetivo fundamental mostrar la duraciéon de cada una de las iteraciones en las que esta dividida la fase de
desarrollo del proyecto, ademas se muestra el orden en que seran implementadas las HU en cada iteracion

segun la prioridad asignada por el cliente.

Iteracion Historias de usuario Duracion total de la iteracion
Iteracion 1 Rotar 3,6 semanas
Acercar/Alejar 144 horas

Mover puntero

Iteracién 2 Trasladar 3,4 semanas
Fijar puntero 136 horas
Seleccionar

Tabla 15: Plan de duracion de las iteraciones.

2.4.4 Plan de entrega
Como resultado de la fase de planificaciéon se genera el plan de entrega que plantea una fecha para la entrega

de cada iteracion.

No. | Historias de usuario Final Iteracion 1 (27/3/2015) Final Iteracion 2 (21/4/2015)
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1 |Rotar V1.0
2 | Acercar/Alejar V1.0
3 |Trasladar V1.1
4  |Fijar puntero V1.1
5 | Mover puntero V1.0
6 |Seleccionar V1.1

Tabla 16: Plan de entrega de las iteraciones.

2.5 Arquitectura del sistema
A partir del proceso de disefio de la arquitectura de un sistema, se define una solucién para sus requisitos
técnicos y operacionales. Este proceso define qué componentes conforman el sistema, como se relacionan

entre ellos, y como mediante su interaccion llevan a cabo las funcionalidades especificadas.

Desde el punto de vista funcional, se puede definir la computacién Cliente/Servidor como una arquitectura
distribuida que permite a los usuarios finales obtener acceso a la informacion en forma transparente ain en
entornos multiplataforma. En este modelo, el cliente envia un mensaje solicitando un determinado servicio a

un servidor (hace una peticién), y este envia uno o varios mensajes con la respuesta (provee el servicio) [63].

Se selecciond la arquitectura cliente-servidor para su uso en la aplicacién. El uso de VRPN para la gestion del

DFI es la razén que fundamenta esta seleccion (véase epigrafe 1.4.1).

> Aplicacién

4 (cliente)

Figura 18: Arquitectura cliente servidor.

Servidor

Conclusiones parciales

Con la seleccion de las TI de manipulacién y seleccion y su respectiva implementacion a partir de las Tcl rotar
y presionar botones realizadas con el NW como DFI se logr6 una estrategia de interacciéon para el sistema de
neuronavegacion guiada por imagenes. Se propone como solucién realizar los DI a partir de un grafo
fuertemente conexo por la compatibilidad que existe entre este tipo de representacion y su implementacion

mediante una maquina de estados. Por otro lado la utilizacion de VRPN reduce el consumo de recursos
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computacionales gracias a su orientacién hacia la arquitectura cliente-servidor. Ademas VRPN permite que se
gestionen los DFI del lado del cliente de forma genérica. Gracias a esto se elimina la necesidad de manejar los
DFI dependiendo de la interfaz que brindan sus fabricantes. También se resuelve el problema de variedad de
los DFI no estandarizados. Con el uso de VRPN no importa qué DFI se conecte del lado del servidor siempre

que mantenga las funcionalidades del DFI que se espera del lado del cliente.
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Capitulo 3. Construccion de la solucion

En el presente capitulo se describe la fase de implementaciéon a través de las tarjetas de Contenido,
Responsabilidad y Colaboraciéon (CRC), el estandar de codificacion y los patrones de disefio utilizados. Ademaés

se realizan las pruebas de aceptacion a partir de las HU como parte de la fase de pruebas de la metodologia XP.

3.1 Diseno del sistema

La metodologia XP sugiere que hay que conseguir disefios simples y sencillos. Es necesario procurar hacerlo
todo lo menos complicado posible para conseguir un disefio facilmente entendible e implementable que a la
larga costard menos tiempo y esfuerzo desarrollar. Dicha metodologia, no requiere la descripcion del sistema
mediante diagramas de clase utilizando la notaciéon UML, sino que en su lugar se guia por técnicas como las
tarjetas CRC. Esto no implica que no se empleen dichos diagramas para obtener una mejor visiéon y
comunicacién entre el equipo de trabajo, siempre y cuando no posea una alta complejidad y defina

informacién importante.

3.1.1 Tarjetas CRC

El uso de las tarjetas C.R.C permite al programador centrarse y apreciar el desarrollo orientado a objetos
olvidandose de los malos habitos de la programacion procedural clasica. Una tarjeta CRC no es mas que una
ficha de papel o cartén que representa a una entidad del sistema a las cuales asigna responsabilidades y
colaboraciones. Las tarjetas CRC representan objetos; la clase a la que pertenece el objeto se puede escribir en
la parte de arriba de la tarjeta, en una columna a la izquierda se pueden escribir las responsabilidades u
objetivos que debe cumplir el objeto y a la derecha, las clases que colaboran con cada responsabilidad. La
mayor ventaja de las tarjetas CRC es permitir reducir el modo de pensar procedural y apreciar la tecnologia de
objetos. Las tarjetas CRC permiten que todo el equipo del proyecto contribuya al disefio. A continuacion se

definen las tarjetas CRC del sistema.

EventController
Super Clase: igstk::Object, QObject
Responsabilidad Colaboracion
Manejar los eventos con la maquina de estado Client
Manejar la visualizacion en el QVTKWidget. QVTKWidget

Tabla 17: Tarjeta CRC de la clase EventController.
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Client
Super Clase: QObject
Responsabilidad Colaboracion
Establecer la conexién con el servidor VRPN. vrpn_Button_Client
Actualizar los eventos tomados del servidor. vrpn_Analog_Client
Proporcionarle los datos a EventController para su
funcionamiento.

Tabla 18: Tarjeta CRC de la clase Client.

3.1.2 Patrones de disefo

Los patrones de disefio son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el desarrollo de software. En
otras palabras, brindan una solucién ya probada y documentada a este tipo de problemas que estan sujetos a
contextos similares. Se deben tener presente los siguientes elementos de un patréon: su nombre, el problema
(cuando aplicar un patrén), la solucion (descripcion abstracta del problema) y las consecuencias (costos y

beneficios).

En el desarrollo de la aplicacion se emplearon los siguientes patrones de software para la asignacion
general de responsabilidades (GRASP por sus siglas en inglés) que definen buenas practicas de

programacion [64]:

* Experto: Asigna una responsabilidad a la clase que cuenta con la informacién necesaria para
cumplirla. Esto nos indica que la responsabilidad de la creacion de un objeto o la implementacioén de
un método, debe recaer sobre la clase que conoce toda la informacion necesaria para crearlo. De este
modo se obtendra un disefio con mayor cohesion y asi la informacién se mantiene encapsulada

(disminucién del acoplamiento).

* Creador: guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creaciéon de objetos. Se aplica en
todos los casos donde una clase tiene la responsabilidad de crear una nueva instancia de la otra. El
patron creador ayuda a identificar quién debe ser el responsable de la creaciéon o instanciacion de
nuevos objetos o clases. La nueva instancia debera ser creada por la clase que tiene la informacioén
necesaria para realizar la creacién del objeto, que usa directamente las instancias creadas del objeto y

almacena o maneja varias instancias de la clase.

* Bajo Acoplamiento: el bajo acoplamiento fomenta el aumento de la reutilizacion y la eliminacién de
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las redundancias, creando clases mas independientes y con mayor resistencia al impacto de los
cambios, que aumentan la productividad y la posibilidad de reutilizacion. Este patron se basa en la idea
de tener las clases lo menos ligadas entre si. De tal forma que en caso de producirse una modificacién
en alguna de ellas, se tenga la minima repercusiéon posible en el resto de clases, potenciando la

reutilizacion, y disminuyendo la dependencia entre las clases.

* Alta Cohesion: la cohesiéon es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las
responsabilidades de una clase, ademas de que una alta cohesién garantiza que clases con
responsabilidades estrechamente relacionadas no realicen un trabajo enorme, y que cada elemento del

disefio debe realizar una labor tinica dentro del sistema.

Estos patrones se utilizaron de forma general en la implementacion de las clases de la solucién como una guia

del disefio de software para garantizar la calidad del codigo.

Los patrones de la Banda de los Cuatro (GOF, por sus siglas en inglés) empleados en el disefio de la

aplicacion son [65]:

* State (estado): el patron estado permite a un objeto cambiar su comportamiento cuando su estado

interno cambia. Se usa en la clase EventController para manejar los estados por los que transita la

visualizacion.

* Singleton (Instancia Unica): garantiza la existencia de una unica instancia de una clase y la creacion
de un mecanismo de acceso global a las propiedades y funcionalidades de dicha instancia. El acceso al
servidor en el sistema se disefi6 mediante la creacién de una Unica instancia para impedir que se creen

multiples conexiones innecesarias. Se encuentra en la implementacion de la clase Client.

*  Observer (Observador): este patron define una relacion de dependencia del tipo uno a muchos entre
objetos de manera que cuando uno de ellos cambia su estado, notifica este cambio a todos los
dependientes. Este patron por lo general es flexible y sencillo a la vez. Se utiliza cuando el
desarrollador necesita notificar a otros objetos de un evento. En principio, lo que sucede es que un
objeto (llamese observador) se inscribe a otro objeto (llamese sujeto) y este le avisa cuando un evento
es disparado (o cuando el estado del sujeto ha cambiado). Se usa principalmente para establecer la

comunicacion entre las clases EventController (observador) y Client (sujeto).

3.2 Estandar de codificacion

Las convenciones o estandares de codificacién son pautas de programacion que no estan enfocadas a la logica

del programa, sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprensién y mantenimiento
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del cddigo. La metodologia XP enfatiza en la comunicacion de los programadores a través del cddigo, con lo
cual es indispensable que se sigan ciertos estandares de programacion. Seguidamente se enumeran una serie de

convenciones de denominacion del cédigo similares a las usadas en el desarrollo de la IGSTK.

En general los nombres seran formados usando el cambio de minuscula por mayuscula para indicar palabras
separadas y no se usaran guiones bajos. Los nombres de las variables seran escogidos cuidadosamente con el
objetivo de representar lo mejor posible su significado detras del cédigo. Ademas se explicaran los nombres, y
las abreviaturas seran usadas en el Unico caso de que sea muy comun su uso. Mientras no resulte en nombres
muy largos, este puede servir como la documentaciéon de lo que representa. Este estandar de codificacién en

parte se basa en el utilizado por los desarrolladores de IGSTK.

Clases: se nombraran comenzando con letra maytscula y en consecuencia a su rol. En caso de que el nombre
sea compuesto entonces todo el nombre se escribira junto y al comenzar cada uno lo harad con mayuscula,

como por ejemplo “EventController”.

Archivos: estos deben llevar el mismo nombre que la clase pero sin mayusculas. Los archivos de encabezado

llevaran la extension “h”, mientras que los de implementacién tomaran la extension “cpp”.

Métodos y funciones: las funciones globales y los métodos de las clases, ya sean estaticos o miembros de
clases, se nombraran comenzando con minusculas. En caso de que el nombre sea compuesto entonces sus
restantes partes comenzaran con mayusculas para diferenciar uno de otro. Cuando se hace referencia a los
métodos de la clase en el cddigo, se debe utilizar un puntero explicito; su uso ayuda a aclarar el método exacto,
de donde es originario y desde donde esta siendo invocado. Del mismo modo el espacio de nombres global (::)

se debe utilizar cuando se hace referencia a una funcién global.

Variables miembros: las variables miembros se nombraran comenzando con una letra minuscula. En caso de
que el nombre sea compuesto entonces sus restantes partes comenzaran con mayusculas. Todas las variables se
declararan como privadas con métodos “get”y “set” para acceder a ellas. Cuando se hace referencia a una
variable, se debe utilizar un puntero. Las clases derivadas deben utilizar la combinacién de esto y métodos

“get”y “set”.

Variables locales: las variables locales comenzaran en minusculas. Existe mas flexibilidad en la asignacién de

nombres de variables locales.

Parametros de plantilla: seguiran las reglas normales con el nombramiento, salvo que deberian empezar con
una T, o una V mayuscula. Los de tipo empiezan con la letra T, mientras que los parametros de plantilla

comenzaran con la letra V.
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Typedefs: se recomienda el uso de “typedef’ pues se mejora significativamente la legibilidad del codigo y
facilita la declaracién de combinaciones sintacticas complejas. Desafortunadamente, la creacion de “typedef” es
equivalente a crear otro lenguaje de programacion. Por lo tanto deben utilizarse moderadamente. La regla

principal para su creacion es que deben terminar con la palabra “Type”. Ejemplo: typedef Tpixel PixelType.

Uso de guiones bajos: no deben usarse guiones bajos. La tinica excepcion es cuando se definen las variables
miembros, variables de preprocesador y macros. En estos casos, se permiten guiones bajos para separar las

palabras.

3.3 Desarrollo de iteraciones
Esta es la fase principal en el ciclo de desarrollo de XP. Las funcionalidades son desarrolladas en esta fase,
generando al final de cada una de las iteraciones una version funcional que implementa las HU asignadas a la
iteracion. Para lograr un anélisis y desarrollo mas detallado de las HU, al principio de cada iteracion se realizan
las tareas necesarias de analisis, recabando con el cliente todos los datos que sean necesarios. El cliente, por lo
tanto, también debe participar activamente durante la fase de desarrollo de iteraciones del ciclo. Las iteraciones

son también utilizadas para medir el progreso del proyecto.

3.4 Implementacion
En esta fase se realiza la implementacién de las HU que fueron seleccionadas por cada iteraciéon. Primero se
lleva a cabo un chequeo del plan de iteraciones por si es necesario realizar modificaciones. Como parte de este

plan se crean tareas de programacion para ayudar a organizar la implementacion exitosa de las HU.

3.4.1 Tareas de ingenieria por cada historia de usuario
Con el objetivo de profundizar sobre los artefactos generados en las fases de Exploracion y Planificacion, se

cre6 un grupo de actividades por cada HU de la iteracion 1(Tabla 19) y la iteraciéon 2 (Tabla 20).

Iteracion 1.

No. |Historias de usuario |No. |Tareas por historias de usuario

1 Rotar 1.1 |Conectarse al servidor

1.2 | Consumir los datos del servidor

1.3 | Generar evento de interaccion para rotar

1.4 |Visualizar el objeto en 3D rotado

2 Acercar/Alejar 2.1 |Generar evento de interaccion para realizar el zoom a la escena en 3D.
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2.2 |Visualizar la escena en 3D acercada o alejada

5 Mover puntero 5.1 |Generar evento de interaccién para mover el puntero

5.2 | Visualizar el movimiento del puntero

Tabla 19: Tareas de ingenieria por historias de usuario de la primera iteracion.

Iteracion 2.

No.  Historias de usuario |No. |Tareas de ingenieria por historias de usuario

3 Trasladar 3.1 |Generar evento de interaccién para trasladar el objeto 3D

3.2 | Visualizar el objeto en 3D trasladado

4 Fijar puntero 4.1 |Generar evento de interaccion para fijar el puntero

4.2 |Inmovilizar el puntero en el punto que se encuentre.

6 Seleccionar 6.1 | Generar evento de interacciéon para seleccionar un objeto.

6.2 | Aplicar las secuencias de tareas de interaccion al objeto seleccionado.

Tabla 20: Tareas de ingenieria por historias de usuario de la segunda iteracion.
Descripcion de las tareas de ingenieria: una vez que se conozcan las tareas creadas por cada HU es
necesario realizar una descripciéon general de cada una de ellas, identificando el nuimero de la tarea,
programador encargado y el numero de la HU a la que pertenece. Las tareas de ingenieria de las HU

correspondientes a la iteracion 1 pueden ser localizadas en las siguientes tablas.

Tareas de ingenieria de la primera iteracion:

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 1.1 No. de HU: 1

Nombre de tarea: Conectarse al servidor.

Tipo de tarea: implementacion Puntos estimados: 0,3

Fecha inicio: 02-03-2015 Fecha fin: 04-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: tiene como fin, establecer la conexién con el servidor VRPN para consumir los eventos

generados por el DFI. Es la primera tarea a realizar pues el resto tiene dependencias de ella.
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Tabla 21: Tarea de ingenieria 1.1.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 1.2 No. de HU:1

Nombre de tarea: Consumir los datos del servidor.

Tipo de tarea: implementacioén Puntos estimados: 0,2

Fecha inicio: 04-03-2015 Fecha fin: 06-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: luego de lograr la conexion con el servidor, es necesario tomar los datos que este envia para

implementar la interaccion con los objetos en 3D a partir de ellos.

Tabla 22: Tarea de ingenieria 1.2.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 1.3 No. de HU:1

Nombre de tarea: Generar evento de interaccioén para rotar.

Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 0,4

Fecha inicio: 06-03-2015 Fecha fin: 10-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se hace necesario a partir de los datos que envia el servidor permitir rotar los objetos en 3D.

Tabla 23: Tarea de ingenieria 1.3

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 1.4 No. de HU:1

Nombre de tarea: Visualizar el objeto en 3D rotado.

Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 0,1

Fecha inicio: 10-03-2015 Fecha fin: 10-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: para probar principalmente que se puede rotar un objeto en 3D se necesita visualizar esta

rotacidn a partir de un prototipo de software.
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Tabla 24: Tarea de ingenieria 1.4.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 2.1 No. de HU: 2

Nombre de tarea: Generar evento de interaccion para realizar el zoom a la escena en 3D.

Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 1,0

Fecha inicio: 11-03-2015 Fecha fin: 17-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se hace necesario a partir de los datos que envia el servidor permitir acercar o alejar los objetos

en 3D para visualizar mejor las regiones de interés.

Tabla 25: Tarea de ingenieria 2.1.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 2.2 No. de HU: 2

Nombre de tarea: Visualizar la escena en 3D acercada o alejada.

Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 0,8

Fecha inicio: 18-03-2015 Fecha fin: 23-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: para probar principalmente que se puede acercar o alejar los objetos en 3D se necesita visualizar

esta transformacién a partir de un prototipo de software.

Tabla 26: Tarea de ingenieria 2.2.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 5.1 No. de HU: 5

Nombre de tarea: Generar evento de interaccion para mover el puntero.

Tipo de tarea: implementacion Puntos estimados: 0,5

Fecha inicio: 24-03-2015 Fecha fin: 26-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se hace necesario permitir el movimiento del puntero por la escena, a partir de los datos que
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envia el servidor para sefialar puntos de interés sobre los objetos en 3D.

Tabla 27: Tarea de ingenieria 5.1.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 5.2 No. de HU: 5

Nombre de tarea: Visualizar el movimiento del puntero.

Tipo de tarea: implementacién Puntos estimados: 0,3

Fecha inicio: 26-03-2015 Fecha fin: 27-03-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: para probar principalmente que se puede mover el puntero se necesita visualizar este

movimiento a partir de un prototipo de software.

Tabla 28: Tarea de ingenieria 5.2.
Las tareas de ingenieria relacionadas con las HU que presentan prioridad media para el cliente y

pertenecientes a la iteracion 2 pueden ser localizadas en las siguientes tablas.

Tareas de ingenieria de la segunda iteracion:

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 3.1 No. de HU: 3

Nombre de tarea: Generar evento de interaccién para trasladar el objeto 3D.

Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 1,0

Fecha inicio: 27-03-2015 Fecha fin: 03-04-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se hace necesario permitir el movimiento del objeto seleccionado por la escena para localizar y

visualizar regiones de interés a partir de los datos que envia el servidor.

Tabla 29: Tarea de ingenieria 3.1.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 3.2 No. de HU: 3

Nombre de tarea: Visualizar el objeto en 3D trasladado.
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Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 0,6

Fecha inicio: 03-04-2015 Fecha fin: 08-04-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: para probar principalmente que se puede trasladar un objeto en 3D se necesita visualizar esta

transformacion a partir de un prototipo de software.

Tabla 30: Tarea de ingenieria 3.2.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 4.1 No. de HU: 4

Nombre de tarea: Generar evento de interaccion para fijar el puntero.

Tipo de tarea: implementacioén Puntos estimados: 0,5

Fecha inicio: 08-04-2015 Fecha fin: 10-04-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se necesita que llegado el puntero a un sitio de interés, se pueda fijar para no perder exactitud en

el punto sefialado.

Tabla 31: Tarea de ingenieria 4.1.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 4.2 No. de HU: 4

Nombre de tarea: Inmovilizar el puntero en el punto que se encuentre.

Tipo de tarea: implementaciéon Puntos estimados: 0,3

Fecha inicio: 13-04-2015 Fecha fin: 14-04-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se necesita visualizar a partir de un prototipo de software que se puede mantener al puntero fijo

en un punto.

Tabla 32: Tarea de ingenieria 4.2.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 6.1 No. de HU: 6
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Nombre de tarea: Generar evento de interaccion para seleccionar un objeto.

Tipo de tarea: implementacion Puntos estimados: 0,7

Fecha inicio: 14-04-2015 Fecha fin: 17-04-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: con el objetivo de elegir un objeto en 3D de entre los que se encuentran representados en la

escena. Se necesita la opcién de seleccionar para poder manipular dicho objeto segtn la eleccion del usuario.

Tabla 33: Tarea de ingenieria 6.1.

Tarea de ingenieria

No. de tarea: 6.2 No. de HU: 6

Nombre de tarea: Aplicar las secuencias de tareas de interaccion al objeto seleccionado.

Tipo de tarea: implementacion Puntos estimados: 0,3

Fecha inicio: 20-04-2015 Fecha fin: 21-04-2015

Programador responsable: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: para probar que se puede seleccionar un objeto en 3D y transformarlo en consecuencia a esto, se

necesita visualizar estas transformaciones a partir de un prototipo de software.

Tabla 34: Tarea de ingenieria 6.2.

3.5 Pruebas

Una vez concluida la fase de implementacion comienza la realizacion de las pruebas al sistema, las cuales
permiten a los desarrolladores y al cliente concluir si lo desarrollado tiene la calidad requerida o si cuenta con
errores en su funcionamiento. Existen varios tipos de pruebas de software, a continuacién se tratan las pruebas

realizadas a la solucién.

3.5.1 Pruebas de aceptacion
Estas pruebas son desarrolladas por el cliente. Son basicamente pruebas funcionales, sobre el sistema completo,
buscan una cobertura de la especificaciéon de requisitos y del manual de usuario, por lo tanto permiten al

cliente evaluar al sistema desarrollado.

Iteracion 1: segtn la planificacion de las iteraciones realizadas en el Capitulo 2 epigrafe 2.4.2, en la primera

iteracion se deben probar las HU que tienen una prioridad alta para el negocio. En esta iteracion se disefian y
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aplican los casos de prueba para las siguientes HU:
HU 1: Rotar
HU 2: Acercar/Alejar

HU 5: Mover puntero

Caso de prueba de aceptacion

Numero: 1 HU: Rotar.

Probador encargado: Yuriaski Leyva Clemente

Descripciéon: se comprueba la funcionalidad de rotar los objetos en la escena a partir del prototipo

confeccionado para este fin.

Condicién de ejecucion:

1. Debe existir una conexioén con el servidor de VRPN.

Entrada/Pasos de ejecucién:
1. Seleccionar el objeto que se desea rotar.
2. Presionar el boton A del NW

3. Girar el NW hacia donde se desee rotar el objeto.

Casos validos Resultado esperado Resultado de prueba

Seleccionar uno de los objetos|El objeto rota. Satisfactorio
representados en la escena para rotarlo,
es necesario haber presionado con

anterioridad el botoén A del NW.

No. |Casos no validos Resultado esperado Resultado de prueba
1 Presionar el boton B. El objeto se va a trasladar. Satisfactorio
2 Presionar el boton mas (+). La escena se va a acercar.
3 Presionar el botéon menos (-). La escena se va a alejar.
4 Presionar el botéon A en estado de |El puntero se va a fijar en un
puntero. punto.
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Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 35: Prueba a la historia de usuario 1.

Caso de prueba de aceptacion

Numero: 2 HU: Acercar/Alejar.

Probador encargado: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se comprueba la funcionalidad de acercar o alejar la escena a partir del prototipo confeccionado

para este fin.

Condicion de ejecucion:

2. Debe existir una conexion con el servidor de VRPN.

Entrada/Pasos de ejecucion:
1. Presionar el botén mas (+) del NW para acercar.

2. Presionar el boton menos (-) del NW para alejar.

No. |Casos validos Resultado esperado Resultado de prueba
1 |Presionar el boton mas (+) Se acerca toda la escena. Satisfactorio
2 |Presionar el botéon menos (-) Se aleja toda la escena.

Casos no validos

Resultado esperado

Resultado de prueba

Presionar cualquier otro botéon del NW.

Las transformaciones que se

visualizan no son de zoom.

Satisfactorio

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 36: Prueba a la historia de usuario 2.

Caso de prueba de aceptacion

Numero: 3

HU: Mover puntero.

Probador encargado: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se comprueba la funcionalidad de mover el puntero a partir del prototipo confeccionado para

este fin.

Condicién de ejecucion:
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3. Debe existir una conexioén con el servidor de VRPN.

Entrada/Pasos de ejecucion:

1. Presionar el botén B del NW desde el estado de puntero para mover el puntero por la escena.

No. |Casos validos Resultado esperado Resultado de prueba
1 Presionar el botén B Se mueve el puntero. Satisfactorio
No. |Casos no validos Resultado esperado Resultado de prueba
1 Presionar el boton A Se fija el puntero en la posicion |Satisfactorio

que se encuentre

2 Presionar cualquier otro boton del |Las transformaciones que se
NW. visualizan no son de movimiento

del puntero.

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 37: Prueba a la historia de usuario 5.

Iteracion 2: en esta iteracion se disefian y aplican los casos de prueba para las siguientes historias de usuario:
HU 3: Trasladar
HU 4: Fijar puntero

HU 6: Seleccionar

Caso de prueba de aceptacion

Numero: 4 HU: Trasladar.

Probador encargado: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se comprueba la funcionalidad trasladar a partir del prototipo confeccionado para este fin.

Condicién de ejecucion:

4. Debe existir una conexioén con el servidor de VRPN.

Entrada/Pasos de ejecucién:
1. Seleccionar el estado de manipulacion de cualquier objeto de la escena excluyendo al puntero.

2. Presionar el boton B del NW.
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3. Rotar al NW en dependencia a donde se quiera trasladar el objeto.

Casos validos Resultado esperado Resultado de prueba

Desde el estado de manipulacion de|El objeto se traslada por la|Satisfactorio
cualquier objeto representado en la|escena en 3D.
escena, girar al NW. Es necesario que
anteriormente se haya presionado el
boton B de este para indicar que se van a

realizar la transformacion de traslacion.

Casos no validos No. |Resultado esperado Resultado de prueba
Desde el estado de manipulaciéon si se|1 Si presiona el boton A, el | Satisfactorio
presiona otro botén que no sea el B, objeto rota.
entonces no se visualizaran las 9 Si presiona el botén (+) o
trasformaciones que se desean o no se
() se le hace un

visualizara cambio alguno. .
acercamiento o

alejamiento a la escena

respectivamente

3 En cualquier otro caso no

se visualizan cambios.

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 38: Prueba a la historia de usuario 3.

Caso de prueba de aceptacion

Numero: 5 HU: Fijar puntero.

Probador encargado: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se comprueba la funcionalidad de fijar el puntero a partir del prototipo confeccionado para este

fin.

Condicién de ejecucion:

5. Debe existir una conexion con el servidor de VRPN.

Entrada/Pasos de ejecucion:
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1. Seleccionar el estado de puntero.
2. Presionar el boton A del NW.

3. Para desbloquear al puntero se presiona el boton A de nuevo.

Casos validos Resultado esperado Resultado de prueba

Desde el estado de puntero se presiona el | El puntero se fija en el punto en |Satisfactorio

boton B del NW. que se encuentra.

Casos no validos No. |Resultado esperado Resultado de prueba
Desde el estado de puntero si se presiona |1 Si presiona el botén B, el | Satisfactorio

otro botén que no sea el A, entonces no puntero se mueve por la

se visualizaran las trasformaciones que escena.

se desean o no se visualizard cambio 2 Si presiona el boton (+) o

alguno. () se le hace un

acercamiento 0
alejamiento a la escena

respectivamente

3 En cualquier otro caso no

se visualizan cambios.

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 39: Prueba a la historia de usuario 4.

Caso de prueba de aceptacion

Numero: 6 HU: Seleccionar.

Probador encargado: Yuriaski Leyva Clemente

Descripcion: se comprueba la funcionalidad de seleccionar el un objeto a partir del prototipo confeccionado

para este fin.

Condicién de ejecucion:

6. Debe existir una conexioén con el servidor de VRPN.

Entrada/Pasos de ejecucién:
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el botéon Home del NW.

1. Desde el estado de puntero se selecciona el objeto 1 al presionar el boton Home del NW.
2. Desde el estado de manipulacion del objeto 1 se selecciona el objeto 2 al presionar el botén 1 del NW.
3. Desde el estado de manipulacién del objeto 1 se selecciona el objeto 3 al presionar el boton 2 del NW.

4. Desde el estado de manipulacion de cualquier objeto se puede llegar al estado de puntero al presionar

Casos validos

Resultado esperado

Resultado de prueba

Se visualiza en dependencia del objeto
seleccionado las TI que busca el usuario

al realizar determinada TcI.

El puntero se fija en el punto en

que se encuentra.

Satisfactorio

Casos no validos

Resultado esperado

Resultado de prueba

Desde el estado de puntero si se presiona
otro botén que no sea el A, entonces no
se visualizaran las trasformaciones que
se desean o no se visualizard cambio

alguno.

Si presiona el boton B, el
puntero se mueve por la

escena.

Si presiona el botén (+) o
(-) se le hace un
acercamiento o
alejamiento a la escena

respectivamente

En cualquier otro caso no

se visualizan cambios.

Satisfactorio

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 40: Prueba a la historia de usuario 6.

Conclusiones parciales

Se pudo comprobar que es recomendable usar los estandares de codificacion utilizados en la IGSTK o la VTK

cuando se desarrolla sobre ellas. Esto brinda el beneficio de prevenir que en un futuro se requieran cambios en

el codigo si se necesita integrar la soluciéon encontrada con alguna de estas bibliotecas. En la fase de

implementacion se pudo constatar que el uso de maquinas de estados provee un mecanismo que permite la

reutilizacion de los eventos que producen los DFL La ejecuciéon de las pruebas a la solucién desarrollada

demostraron la factibilidad del disefio arquitectonico seleccionado dado que todos los resultados de los casos
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de prueba fueron satisfactorios.
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Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion:

*  Se desarroll6 una estrategia de interaccion mediante la cual se controla la representacion virtual en 3D

de los objetos reales mediante el NW como DFIL

* La solucién propuesta para la interaccion en el neuronavegador basada en TI y Tcl permiti6 establecer
un grafo de navegacion entre las diferentes TI y su posterior implementacion a partir de una maquina
de estados. Esto benefici6 a la aplicacion con un numero alto de acciones a partir de la reutilizacion de

los eventos del DFI (NW) en funcién del estado de interaccion activo en la aplicacion.

* La seleccion de la arquitectura Cliente-Servidor a partir de VRPN permitié una soluciéon desacoplada
que permite dividir la carga de procesamiento entre dos estaciones de trabajo. Al mismo tiempo se
elimina la necesidad de manejar los DFI dependiendo de la interfaz que brindan sus fabricantes, con un
aumento en la flexibilidad de la solucion, al contar con la propiedad de poder utilizar diferentes

dispositivos siempre y cuando generen el mismo tipo de eventos.

* La ejecucion de las pruebas de aceptacion demostréd la factibilidad del disefio arquitecténico

seleccionado dado que todos los resultados de los casos de prueba fueron satisfactorios.
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Recomendaciones

Se recomienda que en préximos trabajos se investigue y se valore la posibilidad de afiadir los aspectos que a

continuacion se listan:

*  Una nueva TI que permita al neurocirujano realizar cortes a la representacion en 3D de la anatomia
intracraneal del paciente y proporcionarle una mayor retroalimentacion de posibles regiones dafiadas

en el cerebro.

* Realizar la interacciéon a partir del reconocimiento de gestos corporales con dispositivos de

seguimiento optico.
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Glosario de téerminos

Socket: designa un concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente situados en computadoras

distintas) pueden intercambiar cualquier flujo de datos, generalmente de manera fiable y ordenada.

El término socket es también usado como el nombre de un API para la familia de protocolos TCP/IP, provista

usualmente por el sistema operativo.

Los sockets de Internet constituyen el mecanismo para la entrega de paquetes de datos provenientes de la
tarjeta de red a los procesos o hilos apropiados. Un socket queda definido por un par de direcciones IP local y

remota, un protocolo de transporte y un par de nimeros de puerto local y remoto.

Macro: es una abreviatura de macroinstruccién. Ademas se define como una serie de instrucciones que se
almacenan para que se puedan ejecutar de manera secuencial mediante una sola llamada u orden de ejecucion.
Dicho de otra manera, una macroinstruccion es una instruccién compleja, formada por otras instrucciones mas

sencillas. Esto permite la automatizacion de tareas repetitivas.
Zoom: es el efecto de acercamiento o alejamiento de la imagen obtenido mediante este objetivo.

Widgets: son componentes de la interfaz de usuario reutilizables tales como un botén, una barra de
desplazamiento, un area de control, o area de edicion de texto, que puede recibir entradas desde el teclado o el

raton y se puede comunicar con una aplicacién o con otro widget.

3D: se refiere a tridimensional; en fisica, geometria y analisis matematico, un objeto o ente es tridimensional si
tiene tres dimensiones. Es decir cada uno de sus puntos puede ser localizado especificando tres numeros
dentro de un cierto rango, por ejemplo, anchura, longitud y profundidad. El espacio alrededor de las personas
es tridimensional a simple vista. Hoy en dia es posible la simulaciéon por computadoras del espacio
tridimensional mediante calculos basados en la proyeccion de entornos tridimensionales sobre pantallas

bidimensionales, como monitores o televisores.

Usabilidad: caracteristica de los software usables. La Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO
por su sigla en inglés) dispone de dos definiciones de usabilidad. La primera apunta que la usabilidad se refiere
a la capacidad de un software de ser comprendido, aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, en
condiciones especificas de uso. La segunda expone que la usabilidad es la efectividad, eficiencia y satisfaccion
con la que un producto permite alcanzar objetivos especificos a usuarios especificos en un contexto de uso
especifico. Esta es una definicion centrada en el concepto de calidad en el uso, es decir, se refiere a como el

usuario realiza tareas especificas en escenarios especificos con efectividad.
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