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RESUMEN

RESUMEN

La evaluacion de la postura ha sido una preocupacién constante por los médicos especialistas en
rehabilitacion y se ha visto beneficiada por la evolucion de los instrumentos de medicidn para este fin. En
este trabajo se trata de resolver la problematica que enfrentan los especialistas del Centro Nacional de
Rehabilitacion Hospital Julio Diaz de utilizar un método uniforme en la realizaciébn de las evaluaciones
posturales. Para resolver el problema de investigacién se hace un analisis de los principales métodos e
instrumentos de evaluacion postural utilizados internacionalmente para conocer las tendencias, resaltando
una creciente actividad en la utilizacion de software. Luego de haber analizado los principales conceptos
de Realidad Aumentada para delimitar el dominio de la solucién, se propone una solucion basada en dicha
tecnologia aprovechando las caracteristicas que ofrece esta. En el trabajo se implementa un prototipo de
software para apoyar a los especialistas con la realizacion de mediciones que utiliza técnicas de Realidad
Aumentada. En la solucion se introduce informacion virtual mediante analisis de imagenes y video
tomados del contexto de una escena real, donde el proceso de la evaluacion pudiera tener lugar. Se
realiza un caso de estudio utilizando una maqueta con mediciones conocidas para comprobar los

resultados del software implementado, obteniéndose resultados aceptables.

Palabras clave: evaluacién postural, rehabilitacion, biomecénica, mediciones, realidad aumentada, vision

por computadoras.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Nuestro pais no es ajeno a los avances tecnologicos existentes en el mundo, por lo que ha destinado
importantes recursos para el desarrollo de la investigaciéon y produccion de software. La insercién de
nuestro pais en un mercado internacional cada vez mas competente y exigente, demanda la liberacién de
productos de software con elevada calidad. Como una estrategia para el desarrollo de software para la
sociedad cubana surge la Universidad de las Ciencias Informética (UCI) que integra la actividad productiva

con la de formacion de los futuros profesionales.

En la UCI, la produccion se concentra en el desarrollo de multiples proyectos investigativos y productivos
agrupados en diversos centros en toda la universidad. En estos se han obtenido reconocidos resultados
en esferas como la salud, educacion, software libre, automatizacion de procesos, entre otros. Actualmente
el Centro de Informatica Industrial (CEDIN) cuenta con un Departamento de Visualizacion y Realidad
Virtual, existe una linea de visualizacion cientifica que investiga varios temas referentes a los graficos por
computadoras, entre ellos como desarrollar software con técnicas de Realidad Aumentada. El CEDIN, en
conjunto con el Centro Nacional de Rehabilitacion “Hospital Julio Diaz” (CNRHJ), desarrolla una
investigacién conjunta en la que se propone la Realidad Aumentada como un método de solucion para
asistir al personal médico especializado en la realizacion del proceso de evaluacién postural de los

pacientes.

La evaluacién de la postura humana no debe ser invasiva en ninguna de sus variantes y no debe ofrecer
al paciente ninguna disconformidad fisica bajo circunstancias normales. Habria que realizar este proceso
en una habitacién previamente preparada con una serie de requisitos para que el paciente se sienta
confortable. Las evaluaciones posturales frecuentes podrian detectar alteraciones y ayudar en la

prevencién de sus consecuencias duraderas.

El proceso de evaluacion de la postura de los pacientes del hospital “Julio Diaz’ se realiza
fundamentalmente a través de la observacion clinica. Este proceso esta caracterizado por un importante
componente subjetivo que introduce determinados margenes de imprecision, cualitativos y cuantitativos en
las mediciones. Usualmente no se cuenta con los instrumentos adecuados para realizar las evaluaciones
y no se logra un criterio estandarizado como lenguaje comun entre los especialistas. Esta situacion nos
permite formular como problema cientifico: la necesidad de mejorar el proceso de evaluacion postural de

los pacientes del Centro Nacional de Rehabilitacién Hospital Julio Dias.
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Por lo antes expuesto se plantea como objeto de estudio: Software de rehabilitacion, y como campo de
accion: Los software de rehabilitacién para el analisis de la postura con Realidad Aumentada.

En aras de darle solucién al problema cientifico antes expuesto se formulé como objetivo: elaborar un
prototipo de aplicacion informatica, para el apoyar a los especialistas en rehabilitacién en el proceso de
analisis de la postura de los pacientes del Centro Nacional de Rehabilitacién Hospital Julio Diaz, con la

utilizaciéon de técnicas de Realidad Aumentada.

Para darle cumplimiento al objetivo trazado se determind realizar las tareas de investigacién que se

muestran a continuacion:

e Analizar bibliografia sobre el andlisis de la postura mediante técnicas tradicionales y no
tradicionales para conocer los trabajos relacionados.

e Analizar los procedimientos computacionales involucrados en el andlisis de la postura para
conocer su estructura y sus caracteristicas basicas.

e Analizar el vinculo entre las técnicas de visidbn por computadoras, Realidad Virtual y Realidad
Aumentada con las técnicas de andlisis de la postura para la elaboracién de la solucién.

¢ Revisar analiticamente posibles bibliotecas de software que se puedan reutilizar para implementar
los procedimientos de andlisis de la postura.

e Elaborar la propuesta de solucion a la problematica planteada, incluyendo las respectivas

validaciones de los resultados obtenidos.

El proceso de investigacion y elaboracion de este trabajo se guié por la utilizacién de los métodos tedricos

y empiricos que a continuacién se mencionan:
Tedricos

Historico — Logico: este método permitid la consulta y evaluacion de la bibliografia para determinar los
conceptos fundamentales que se relacionan con los temas que se abordan en el trabajo, asi como para

conocer los trabajos relacionados con el mismo.

Analitico — Sintético: mediante este método se pudo hacer un andlisis para obtener conocimientos
generales, buscar la esencia de lo que existe en el mundo acerca de evaluacion de la postura y los rasgos

gue lo caracterizan y lo distinguen.
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Empiricos

Revision de Documentos: La revision de los trabajos relacionados con el tema de investigacion sirvieron
para profundizar en el campo de accién, y se logré la elaboracion del documento de tesis, lo cual se refleja

en la bibliografia consultada y referencias bibliogréaficas.
Estructura de la tesis

Capitulo 1. “Fundamentacién tedrica”. en este capitulo se enuncian las definiciones y los conceptos
fundamentales del tema en cuestion. Se hace un estudio de los trabajos relacionado con el proceso de
evaluacion de la postura humana. A demas, se profundiza en el estudio de las herramientas y tecnologias
utilizadas para el desarrollo de sistemas de realidad aumentada en el mundo, lo cual constituy6 la base

tedrica necesaria para llevar a cabo la presente investigacion.

Capitulo 2. “Propuesta y descripcion de la solucién”: en este capitulo se obtiene una vision mas general
de la solucion. 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 solucion. Ademas, se
detallan los pasos de la metodologia XP seleccionada para el desarrollo de la solucion.

Capitulo 3. “Construccion de la solucién”. en este capitulo se tratan los aspectos fundamentales del

disefio, implementacién y prueba de la solucién para la elaboracion del prototipo funcional.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se exponen conceptos relacionados con la postura humana y la realidad
aumentada, asi como las caracteristicas y funcionamiento de esta Ultima. Se exponen los trabajos
relacionados con el proceso de evaluacion de la postura humana. Ademas, se profundiza en el estudio de
las herramientas y tecnologias utilizadas para el desarrollo de sistemas de realidad aumentada en el

mundo, lo cual constituyo la base tedrica necesaria para llevar a cabo la presente investigacion.
1.1. Conceptos asociados al dominio del problema

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 comprensién de los temas abordados.

1.1.1. Postura

La postura deriva del latin “positura” que quiere decir modo en que esta puesto, ya sea un objeto, un
animal o un ser humano, también ha sido definida por autores del tema como la posicién del cuerpo en
cualquier modo o entorno y esta basada en la posicion de la columna vertebral y todas las articulaciones
del sistema osteomuscular®. (1)

Algunos ejemplos de postura son la posicion de sentado, ver Figura 1 a), la posicion de pie, ver Figura 1
b), y la posicion de acostado, ver Figura 1 c). Mantener una mala postura trae como consecuencia que el
organismo tienda a compensar el equilibrio generando contracciones musculares adicionales, que alteran
la biomecanica® corporal, producen cambios degenerativos precoces y lesiones de sobrecarga,

observandose con mayor frecuencia en la poblacion deportivamente activa (2).

1 . , . . . 7
Relacionado con musculos, los huesos, los tendones, los ligamentos, las articulaciones y los cartilagos.

2 A . . . . ;. . .
Ciencia que estudia la aplicacién de las leyes de la mecdnica a las estructuras y los drganos de los seres vivos.
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Figura 1. Posturas Humanas. a) posicion de sentado, b) posicion de pie, c) posiciéon de acostado.

Los defectos posturales son fallas en la integracion de los mecanismos que regulan la postura, estos son
adquiridos a partir de malos habitos posturales o defectos estructurales que son reflejados mas tarde los
dafios a otras estructuras. En la mayoria de los casos en la edad adulta los problemas se intensifican si no

son tratados en edades tempranas (3).

1.1.2. Vision por computadoras

La visién artificial, visibn por computador o vision técnica, se puede describir segun (4) como un sub-
campo de la inteligencia artificial. Es el proceso de extraccion de informacién del mundo real a partir de
imagenes utilizando como herramienta una computadora. Desde un punto de vista técnico, un sistema de
vision por computador es un sistema autbnomo que realiza alguna de las tareas que el sistema de vision
humano es capaz de realizar. El propésito de la visién artificial es programar un computador para que

"entienda" una escena o las caracteristicas de una imagen.

Tener la capacidad de simular el efecto de la visibn humana a través de un sistema de percepcion
electrénico se torna un tanto dificil. Esto se debe a que el ojo humano tiene la capacidad de percibir la luz
reflejada por los objetos en un escenario de tres dimensiones (3D), mientras que los sistemas electronicos
analizan estos objetos a partir de proyecciones en imagenes de dos dimensiones (2D). La reduccién de
una dimensién produce la pérdida de gran cantidad de informacién, lo que eleva notablemente la dificultad

del proceso de visién humano.

En los ultimos afios se han logrado grandes avances en esta area, principalmente en el desarrollo de
aplicaciones especializadas en la deteccion, segmentacion, localizacion y reconocimiento de ciertos
objetos en imégenes (por ejemplo, caras humanas), la evaluacion de los resultados, el registro de

diferentes imagenes de una misma escena u objeto, hacer concordar un mismo objeto en diversas
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imagenes, el seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes, mapeo de una escena para

generar un modelo tridimensional de la escena entre otros.

1.1.3. Realidad Virtual (RV)

En la informética lo virtual es visto como “algo simulado”, creado por un ordenador para realizar un
determinado fin. Teniendo en cuenta los expresado por (5) la RV es un sistema interactivo que permite
sintetizar un mundo tridimensional ficticio, crea asi una ilusion de la realidad en la que es sumergido el
usuario. Se puede decir que es una técnica fotogréafica 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 gréficos, el sonido e incluso sensaciones de aceleracibn 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 engafiado

al sentirse que se encuentra en otro universo.

1.1.4. Realidad Aumentada (RA)

El concepto de RA es dado a conocer por Pierre Wellner en 1993. Donde define un concepto opuesto al
conocido por RV. La RA se caracteriza por traer al mundo real componentes digitales que afiaden
informacion virtual a la informacién fisica ya existente. A continuacion se da a conocer la definicion dada

por Ronald Azuma y mayoritariamente aceptada:

‘La RA es una variacion de Ambientes Virtuales (AV), o RV como es comunmente llamada. Las
tecnologias de RV sumergen al usuario dentro de un ambiente sintético. Mientras esta inmerso, el usuario
no podré ver el mundo real a su alrededor. En contraste, la RA permite al usuario ver el mundo real, con
objetos virtuales superpuestos o compuestos con el mundo real. La RA suplementa la realidad, antes que
reemplazarla completamente” (6). La RA logra la insercion de elementos virtuales en el mundo real

valiéndose de las técnicas de tracking existente.
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1.1.5. Tracking

El tracking es el seguimiento o rastreo que consigue disponer permanentemente de un sistema de
referencia virtual alineado con el sistema de referencia del objeto real, y que por lo tanto realiza la misma

transformacion solido rigida que este ultimo (traslacion y rotacion) (7).

El tracking 3D basado en vision por computadoras puede ser descompuesto en dos pasos principales; el
primero es el procesamiento de imagen, para extraer alguna informacion de las imagenes, y el otro la
estimacion de la posicién en si mismo. Una de las formas de hacer tracking mas exitosas ha sido la
adicion de marcadores en la escena, lo cual tributa considerablemente a los dos pasos descritos con
anterioridad. Esta afirmacion se sustenta porque los marcadores se convierten en caracteristicas faciles
de extraer de las imagenes; ademas proveen otros elementos como las medidas, que son factibles y

confiables para la estimacion de la posicion.

Los marcadores se definen como: un cuadrado externo negro con un cuadrado interno blanco que a su

vez contiene una figura que debe ser lo mas asimétrica posible como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Marcador cuadrado.

1.2. Desarrollo de la evaluacién postural

La evaluacion de la postura humana es una actividad que ha sido efectuada por profesionales de
diferentes especialidades, quiropracticos, masajistas, fisioterapeutas, entre otros; en areas como la
medicina fisica y rehabilitacion. Por tal motivo muchos profesionales han tratado de estandarizar o hacer
mas ameno su trabajo para poder realizar diagnosticos precisos y emitir una serie de tratamientos que
conduzcan a la mejoria de sus pacientes. Los trabajos realizados en el afan de cuantificar los resultados

de la evaluacion postural van desde las listas de chequeo a través de datos experimentales recogidos por
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medios convencionales como plomadas (instrumento de construccién) hasta la utilizacion de programas

de computadoras (8).

La utilizacién de instrumentos mecanicos como el indicador de la palpacién, ha brindado soluciones muy
originales que combinan la facilidad y ventajas propioceptivas® de la palpacién con la objetividad y la
fiabilidad de las mediciones de espesor. El procedimiento de este indicador esta basado en la palpacién
del cuerpo con los dedos de la mano. El instrumento mide la distancia de los dedos que palpan en
centimetros y la inclinacién de los dedos en grados. Una regla de calculo Unica le da la diferencia de altura
entre los dos puntos de referencia que palpan tanto en centimetros como en pulgadas.

Al igual que el instrumento anterior, se puede encontrar un amplio conjunto de instrumentos que se utilizan
para hacer evaluacion postural con sus distintas funcionalidades, los cuales son: conjuntos de evaluacion
de la postura (Posture Evaluation Kit) (9) que constituye una rejilla graduada suspendida del techo que
sirve para realizar mediciones sobre el cuerpo de los pacientes; escolibmetros, antropémetros largos y
pequefios, calibrador de pecho, indicadores de circunferencia de dedos y cintas antropométricas de
Gulick. Todos estos instrumentos en su conjunto son utilizados para hacer estimaciones precisas de la

postura de los pacientes y plantear tratamientos de rehabilitacion para los pacientes.

1.2.1. Sistemas de rehabilitacion relacionados

Ademas de los instrumentos mecanicos, el software de computadoras es una alternativa utilizada en el
mundo entero con el propésito de apoyar dichas mediciones. Con el desarrollo de las tecnologias de las
computadoras y la insercion de estas en el campo de la salud, la visibn por computadoras ha
desempefiado un papel fundamental en el desarrollo de aplicaciones informaticas que son utilizadas por

diferentes especialistas para realizar el diagnéstico a sus pacientes.

La compafiia Biotonix (8) es una de las empresas lideres en el mercado de software para la rehabilitacion
y la evaluacién de la postura, con una amplia gama de productos certificados por la Asociacion
Internacional de Quiropracticos (ICA por sus siglas en inglés). Entre los productos se encuentra el
BioPrint™ fundamentado en conceptos firmes de las ciencias biomecanicas y la fisica, caracterizado por
procedimientos de correccion o rehabilitacion de la columna vertebral y la pelvis. Otro producto es el

FitPrint™ que se basa en el calculo y correccion de la simetria y la apariencia de la postura; de la misma

Informan sobre la situacién del cuerpo en el espacio, la postura del cuerpo, los movimientos, el equilibrio, la actitud entre
otros.



FUNDAMENTACION TEORICA

forma la compaifiia Biotonix cuentan con productos de software para tareas similares pero con propdsitos

mas detallados.

Existen otras compafiias de software que distribuyen productos para realizar acciones similares en cuanto
a la evaluaciéon de la postura; por ejemplo PostureCo (10) ofrece productos basados en el marcado de
imagenes de rayos X para hacer sus estudios con gran precision con el software PostureRay y
evaluaciones de la postura a través de imagenes fotograficas con el PostureScreen. Segun Rossi, Ph.D.
Mark en “Postural evaluation” (1) muchos especialistas prefieren realizar el proceso de evaluacién postural
utilizando fotografias de la postura, mientras que otros prefieren utilizar imagenes de Rayos X, sobre la
base de que estas modalidades conducen a resultados de mayor precisiébn que un simple examen de

observacion visual, no obstante es una técnica invasiva.

La compafiia BTS* (11) se dedica a la produccién de sistemas informéticos para asistir al personal médico
que labora en el area de rehabilitacién y medicina fisica, entre sus trabajos se debe destacar el software
BTS Digivec que permite la evaluacion de la dinamica postural y del comportamiento estabilométrico® del
paciente. El cual cuenta con un sistema de realidad aumentada para el andlisis en tiempo real del

movimiento dinamico y de la postura.

Los trabajos vistos hasta el momento derivados de la bibliografia consultada dan una vision del estado
actual del uso de la informatica en la salud, en especial en la medicina fisica y la rehabilitacion; ademas de
ofrecer una vista de la tendencia a aprovechar las facilidades de la automatizacion de actividades de
diagnéstico y tratamiento de enfermedades, con altos niveles de fiabilidad a través de software de
computadoras. Aprovechando esta cobertura, con este trabajo se pretende contribuir con el proceso de
introducir la utilizacién de técnicas de RA para realizar procesos de medicién en la evaluacion postural.
Estos dispositivos pueden ir desde una computadora personal hasta dispositivos moviles o asistentes

personales dotados con camaras.

Una de las ventajas mas prominentes que ofrece la RA para software de evaluacion postural, es que se
puede complementar la realidad con informacion virtual; que los especialistas estimen de interés practico y
para enriquecer los diagnosticos que se realizardn sobre la base de los resultados obtenidos, después de

un proceso de mediciones y estimaciéon de la postura de los pacientes. Las técnicas de RA, basadas en

4 Bioengineering - Integrated Solution.
> La postura de los pacientes y su evolucidn en el tiempo.
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métodos de visidbn por computadoras, en la comunidad cientifica internacional demuestran ser una

solucion viable para su utilizacion en procesos de evaluacién de la postura (12).
1.3. Caracteristicas de los sistemas de RA

Los sistemas de RA generalmente inician con el registro de sefiales provenientes del mundo real. Estas
sefales son procesadas dejando las imagenes preparadas para el proceso de segmentacién o extraccion
de objetos y el reconocimiento de patrones. Este proceso nos permite conocer donde hay que remplazar
un objeto real por uno virtual, cual objeto virtual es el que va a remplazar y en qué posicion y perspectiva.
Todo este proceso requiere de graficos en tiempo real y permitir la interactividad, por tanto es necesario
garantizar con anticipacion la correspondencia entre patrones, rasgos geométricos del entorno, la posicién

tridimensional y la perspectiva de dibujado para agilizar el proceso.

Después de conocerse las propiedades del dibujado se establecen y aplican una serie de trasformaciones
al objeto virtual (pardmetros de la camara virtual, iluminacion, entre otros) y se pasa al proceso de
composicion de la sefial de video de salida. Esta nueva sefial de video donde se mezclan ambos mundos

es enviada al monitor.

La ejecucion de todo este proceso resulta en un sistema RA con las siguientes caracteristicas (6):
e Combina los elementos reales y virtuales.
¢ Interactivo en tiempo real.
¢ Registrado en Tres-Dimensiones (Informacién almacenada en 3D).

Para el desarrollo de aplicaciones de RA, es necesario contar con dispositivos capaces de garantizar la
combinacion del mundo real y virtual asi como los demas retos que nos plantea el desarrollo de estos

sistemas.
1.4. Dispositivos de visualizacion

En el articulo “A Survey of Augmented Reality” escrito por R. Azuma en 1997 se hace alusién a la
existencia de dos tecnologias, la basada en Optica y la basada en video. Cada una de estas tecnologias a
la hora de su implementacién cuenta con sus respectivos dispositivos, los cuales se deben tener en
cuenta a la hora de seleccionar entre ambas tecnologias a utilizar, segin el area de aplicacion que tenga

la solucién a desarrollar.

10
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Head Mounted Display (HMD) Optico transparente

Este dispositivo se basa en la colocacién de mezcladores épticos parcialmente transparentes frente a los
ojos del usuario, de tal forma que el usuario es capaz de ver el mundo real a través de ellos. A su vez
estos mezcladores permiten reflejar imagenes virtuales provenientes de una especie de proyector (6). En

la Figura 3 se muestra un diagrama conceptual de un HMD Optico transparente.

* Head

Head Tracker
locations

Graphic
images

Scene
generator

Monitors

Optical
combiners

Figura 3. Diagrama conceptual de un HMD Gptico transparente.

Por lo tanto los mezcladores de los HMD Opticos funcionan como un par de gafas solares, que solo deja
entrar una parte de la luz del mundo real; cuando se le suministra energia proveniente de los proyectores

del HMD ademas seran capaces de reflejar una parte de esa luz.

Head Mounted Display (HMD) Con visién a través de video

A diferencia de la tecnologia 6ptica, el HMD con visién a través de video es un HMD con vista cerrada
combinado con una o dos camaras montadas sobre la cabeza del usuario, por tanto el usuario sélo sera
capaz de visualizar el mundo de forma indirecta a través de las camaras de video. Antes de mostrar las
imagenes capturadas por las cAmaras al usuario, estas son combinadas o mezcladas con las imagenes
gréficas provenientes del generador de escena. Luego esta mezcla es enviada a los monitores que se
encuentran frente a los ojos del usuario. En la Figura 4 se muestra un diagrama conceptual de un HMD

con vision a través de video (6).

11
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Head

Head Tracker

locations Video cameras

g’;d&o ~ Real
real r ~ World
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Graphic Monitors
images

| Video compositor I

Combined video
Figura 4. Diagrama conceptual de un HMD con vision a través de video.
Dispositivos alternativos basados en monitores

Para el desarrollo de sistemas de RA también se puede utilizar los dispositivos alternativos basados en
monitores, los cuales surgieron como una alternativa de los HMD con visién a través de video. A diferencia
de los HMD con visién a través de video, la mezcla de las imagenes proveniente de las camaras de video
del mundo real y las imagenes virtuales provenientes del generador de escena, se mostraran al usuario en

el monitor del computador (6). En la Figura 5 esto se aprecia graficamente.

. Stereo glasses
Monitor (optional)

Tracker

{

Locations Video cameras
Video of
real world
Y
Scene i
| Combiner
generator Graphic
images

Figura 5. Diagrama conceptual de un dispositivo basado en monitor.

La mayoria de los prototipos de aplicaciones médicas mundialmente utilizan enfoques de video, por la
flexibilidad en la mezcla de ambos mundos (el real y el virtual) y por las estrategias de registro adicionales

gue estos ofrecen (6).

12
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Después del andlisis de los diferentes dispositivos que son empleados en los sistemas de RA se puede
decir que ambas tecnologias (la éptica y la de video) juegan sus papeles en funcién del contexto en que
son aplicadas. Esto justifica que la eleccién de una u otra tecnologia dependen del area y los requisitos de
la aplicacién. Por tanto la tecnologia de video y el dispositivo de visualizacién alternativo basado en
monitor se ajustan mas a las necesidades de la investigacion, ya que una razén determinante por la cual
no se seleccioné ninguno de los dos primeros dispositivos es el precio al que se venden en el mercado

internacional actualmente.
1.5. Framework de desarrollo

Para elaborar una aplicacion de RA existen dos variantes, una es realizarlas totalmente partiendo del
inicio, mediante la implementacion de cada una de las herramientas que se necesitan para desarrollar la
aplicacion. La otra variante es utilizar herramientas existentes que agilizan el proceso de desarrollo. En
esta investigacion se siguio la segunda variante. A continuacion se analizan algunas de las herramientas

mas importantes para el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada.

1.5.1. Designers’ Augmented Reality Toolkit (DART)

La Herramienta de Realidad Aumentada para Disefiadores (DART por sus siglas en inglés) esta disefiada
para dar soporte a la construccion rapida de prototipos de aplicaciones de RA. DART se construy6 en la
parte superior de Macromedia (ahora Adobe) Director, fue desarrollado en su mayoria en un lenguaje
interpretado de scripts, y puede ser modificado por los disefiadores para satisfacer sus necesidades. El
seguimiento de los marcadores en tiempo real lo logra al hacer uso de la biblioteca ARToo0IKit.

DART esta liberado bajo una licencia libre que solo impone una restriccién, que no puede ser vendida en
si misma o con pequefios cambios; puede ser Util para la implementacion de aplicaciones multipropdsito

aunque se sustenta de herramientas privativas.

El hecho del modelo de licencia empleado por las herramientas sobre las que esta sustentada y por estar
descontinuado el proyecto se decide no utilizar esta herramienta.
1.5.2. Distributed Wearable Augmented Reality Framework (DWARF)

Desde el punto de vista de la arquitectura de software, para los creadores de la Plataforma de Realidad
Aumentada Distribuida para Dispositivos Portatiles (DWARF por sus siglas en inglés), los sistemas de RA

pueden ser divididos en un conjunto de componentes, de forma tal que cada uno contribuye con el

13
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sistema completo con una funcionalidad dedicada. Los autores de esta herramienta se centraron
fundamentalmente en encontrar una solucién donde fuera posible la construccién rapida de prototipos de

aplicaciones con varios investigadores en diferentes computadoras.

La arquitectura de DWARF esta basada en el concepto de colaboracion de servicios distribuidos. Para
llevar a cabo esta arquitectura, los autores de DWARF utilizan el estdindar CORBA (Common Object
Request Broker Arquitecture), que establece una plataforma de desarrollo de sistemas distribuidos
facilitando la invocacion a métodos remotos bajo un paradigma orientado a objetos.

A pesar de que este framework ofrece muchas ventajas, mencionadas anteriormente, no se ajusta a los
propositos de la investigacion, porque originalmente esta construido para sistemas distribuidos y para el

uso de dispositivos moviles.

1.5.3. Studierstube

El sistema Studierstube fue uno de los primeros sistemas de RA colaborativa. Utiliza la RA colaborativa
para embeber imagenes generadas por computadora en el entorno de trabajo real. Una de sus
funcionalidades es que multiples usuarios se congregan en una habitacion y pueden experimentar un

espacio virtual compartido poblado de datos tridimensionales.

La licencia de Studierstube es privativa y utiliza como dispositivos de visualizacion los HMDs épticos con
transparencia o pantallas de proyeccion (usando proyectores) para combinar los gréaficos con la vista del
mundo real del usuario. El reconocimiento de marcadores se hace a través de stbTracker, una evolucién

de la biblioteca ARToolKitPlus, a su vez, una extension de ARToolKit.

La razon fundamental por la que se decide no utilizar Studierstube en el desarrollo de la investigacion es
por el modelo de licencia. A demas por la utilizacion del HMDs 6ptico como dispositivo de visualizacion el

cual es muy caro en el mercado internacional.

1.5.4. Augmented Reality Toolkit (ARToo0IKit)

Herramienta de Realidad Aumentada (ARToolKit por sus siglas en inglés) es una biblioteca de software
para el desarrollo de aplicaciones de RA. La cual hace uso de los algoritmos de visién por computadoras

para resolver el problema del tracking de los marcadores. Las funcionalidades de ARToolKit permiten

6 T . s . . .2 .
Es una biblioteca de la vision por computadora para la deteccién y representan la estimacion de los marcadores de referencia
en 2D.

14
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calcular la posicién real de los marcadores fisicos y su orientacion relativa a la camara en tiempo real para
hacer tracking, permiten el facil desarrollo de una amplia gama de sistemas de RA. Entre las

caracteristicas de ARToolKit se incluyen (13):

e Tracking de orientacion/posicion de una sola caAmara.

e Posee la habilidad de utilizar cualquier marcador o patrén. (Siempre que sea cuadrado).

e (Cddigo de calibracion de camara muy facil.

e Suficientemente rapida para ser usada en aplicaciones de RA.

e Superpone objetos virtuales 3D en marcadores reales (basado en algoritmos de visién por
computadoras).

¢ Es multiplataforma, soportada en distribuciones SGI IRIX, Linux, MacOS y Windows OS.

e Estrategia de patrones de marcadores extensible (el nimero de marcadores es directamente
proporcional a la eficiencia).

¢ Interfaz de programacion de aplicaciones (API) simple y modular, escrita en lenguaje C.

e Utiliza GLUT para el aspecto de la manipulacion de ventanas y eventos, también para la
biblioteca de video dependiente de hardware y el API estandar en cada plataforma.

o Utiliza OpenGL (Open Graphics Library) para las tareas de dibujado (rendering).

e Biblioteca liberada bajo licencia GPL distribuida con el cédigo fuente completo para uso no
comercial.

e Tiene una comunidad de desarrollo muy activa.

La biblioteca ARToolKit presenta un conjunto de caracteristicas que la hacen un fuerte adversario frente a
las demas analizadas anteriormente. A demdas cabe destacar que es utilizada por las herramientas

anteriores para realizar los trabajos de seguimiento.
1.6. Motor gréfico

El motor gréafico es el componente principal de un video juego u otra aplicacion interactiva con gréaficos en

tiempo real; es la parte de un programa que controla, gestiona y actualiza los graficos 3D.

1.6.1. OpenSceneGraph (OSG)

OSG (14) es un conjunto de herramientas gréficas multiplataforma de cédigo abierto para el desarrollo de

aplicaciones gréaficas de alto rendimiento, tales como simuladores de vuelo, juegos, realidad virtual y

15
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visualizacién cientifica. OSG se basa en el concepto de Grafo de Escena, proporcionando un marco
orientado a objetos como una abstraccibn de OpenGL. Libera al desarrollador de la implementacion y
optimizacion de graficos a bajo nivel y proporciona muchas utilidades adicionales para el desarrollo rapido
de aplicaciones gréaficas. Se enfoca primordialmente en lo que el programador quiere hacer y no en como
lo quiere lograr, para ellos el programador solo debe especificar la organizacion del grafo de escena que

representa la escena que necesita representar graficamente.

Caracteristicas:

OSG es escrito totalmente en C++ estandar y OpenGL, hace pleno uso de la Biblioteca de Plantillas
Estandar (por sus siglas en inglés STL), su implementacién esta basada en patrones de disefio de
software, utiliza el modelo de desarrollo de cédigo abierto y se centra en las necesidades de los usuarios
finales. Los puntos fuertes de OpenSceneGraph son:

Productividad: Posee un conjunto de bibliotecas adicionales que hacen posible desarrollar aplicaciones
gréficas de alto rendimiento muy rapidamente. Combina las experiencias de otros motores graficos con

modernos métodos de ingenieria de software para lograr el disefio de una biblioteca robusta y extensible.

Extensiones Soportadas: para la lectura y escritura de archivos la biblioteca proporciona una amplia
variedad de formatos por medio de un mecanismo extensible de plugins dinAmicos a través del médulo
osgDB. Actualmente incluye mas de cincuenta complementos para cargar formatos 3D y formatos de

imagenes.

Portabilidad: el nlcleo de OSG esta diseflado para tener una dependencia minima de cualquier
plataforma. Esto permiti6 que OSG fuese portado rapidamente a un amplio rango de plataformas.
Originalmente fue desarrollado en IRIX, luego fue portado a Linux, Windows, FreeBSD, Mac OSX, Solaris,
HP-UX, AIX y hasta PlayStation2.

Soporte multi-lenguaje: OSG esta disponible ademas en los lenguajes Java, Lua y Python. Ademas tiene
una capa de introspeccion, que ofrece las caracteristicas necesarias para construir los recubrimientos del

lenguaje con el que se necesite trabajar.

16
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1.6.2. OSGART

OSGART (15) es una biblioteca desarrollada en C++, multiplataforma que le da la posibilidad de crear

facilmente aplicaciones de RA mediante la combinacion de la biblioteca ARToolKit de seguimiento con la
biblioteca de dibujado OSG.

Funciones fundamentales OSGART:

Alto nivel de integracién de entrada de video (video objeto, shaders).

Soporte de multiples marcadores basados en caracteristicas fisicas o tecnologias de seguimiento

(marcador basado en multiples rastreadores)

Registro fotométrico, basado en técnicas para la oclusién y el dibujado de sombras.

Caracteristicas:

Disefio Orientado a Objetos.

Componentes de video se y de tracking a través de complementos.
Soporte de multiples entradas de video (en directo, un archivo de red).
Integracion a alto nivel de objetos de video (video de fondo)

Concepto de marcador genérico, (incluye los de ARToolKit).

Soporte de multiples tecnologias de seguimiento basadas en marcador o reconocimiento de

caracteristicas naturales.

Facil desarrollo de aplicaciones interactivas.

La biblioteca OSGART ofrece a los desarrolladores de sistemas de RA conjunto de ventajas y caracterices

gue se deben tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema de este tipo. La posibilidad de integrar la

biblioteca de seguimiento ARToolKit y el motor de graficos OSG la convierten en una potente biblioteca

para el desarrollo de sistemas de RA.
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1.7. Metodologias de desarrollo de software

En 1996 PIATTINI define a las metodologias de desarrollo como “un conjunto de procedimientos, técnicas,
herramienta, y un soporte, documental que ayuda a los desarrolladores a realizar un nuevo software”

(16).Las mismas persiguen tres necesidades principales:
¢ Mejores aplicaciones, que conducen a una mejor calidad.
e Un proceso de desarrollo controlado.
e Un proceso normalizado en una organizacion, no dependiente del personal.

Las metodologias guian a los desarrolladores al crear un nuevo producto de software, pero los requisitos
de un software a otro son tan variados y cambiantes, que ha promovido la variedad de estas

metodologias. Las mismas se podrian clasificar en dos grandes grupos las tradicionales y las agiles.

1.7.1. Las metodologias tradicionales o pesadas

Las metodologias se centran en el trabajo sobre el proceso de desarrollo del software, con el fin de
conseguir un software mas eficiente. Para ello, se hace énfasis en la planificacién total de todo el trabajo a
realizar y una vez que estd todo detallado, comienza el ciclo de desarrollo del producto software. Se
centran especialmente en el control del proceso, mediante una rigurosa definicién de roles, actividades,
artefactos, herramientas, notaciones para la modelacion y documentacién detallada ya que pretende
prever todo de antemano. Ademas, las metodologias tradicionales no se adaptan adecuadamente a los
cambios, por lo que no son métodos adecuados cuando se trabaja en un entorno, donde los requisitos no

pueden predecirse o bien pueden variar.

Entre las metodologias pesadas existentes se encuentran:
* RUP (Rational Unified Procces).
* MSF (Microsoft Solution Framework).
*  Win-Win Spiral Model.

1.7.2. Metodologias agiles
Las metodologias agiles proporcionan una serie de pautas y principios junto a técnicas pragmaticas que

contribuyen a la entrega del proyecto menos complicada y més satisfactoria tanto para los clientes como
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para los equipos de entrega. Seguidamente se hara énfasis a las ideas principales de toda metodologia

agil:

Se encarga de valorar al individuo y las iteraciones del equipo mas que a las herramientas o los

procesos utilizados.

Es mucho méas importante crear un producto software que funcione que escribir mucha

documentacion.

El cliente est4 en todo momento colaborando en el proyecto.

Es mas importante la capacidad de respuesta ante un cambio realizado que el seguimiento estricto

de un plan.

Entre las metodologias agiles existentes se pueden encontrar:

XP (Extreme Programming).
Scrum.

Crystal Methodologies.

A continuacién se muestra la Tabla 1jError! No se encuentra el origen de la referencia.

comparativa entre metodologias agiles y tradicionales de desarrollo de software (17):

Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de | Basadas en normas provenientes de

practicas de produccion de cédigo. estandares seguidos por el entorno de
desarrollo.

Especialmente preparados para cambios | Cierta resistencia a los cambios.

durante el proyecto.

Menos énfasis en la arquitectura del software | Impuestas externamente.

Proceso menos controlado, con pocos | Proceso mucho mas controlado, con

principios. numerosas politicas/normas.

No existe contrato tradicional o al menos es | Existe un contrato prefijado.

bastante flexible.

El cliente es parte del equipo de desarrollo. El cliente interactta con el equipo de

desarrollo mediante reuniones.

19



Grupos pequefios y trabajando en el mismo

sitio.

Grupos grandes y posiblemente distribuidos.

Pocos artefactos.

Mas artefactos.

Pocos roles.

Mas roles.

La arquitectura del software es esencial y se

expresa mediante modelos.

Tabla 1. Metodologias agil vs metodologias tradicionales.
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A continuacion se muestra Tabla 2 comparativa entre la metodologia agil XP (18) y la tradicional RUP

(29):

XP

RUP

Caracteristicas

Pruebas unitarias continuas.

Programacion por equipos.

Interaccidon con el usuario final.

Interaccién con el usuario estratégico.

Simplicidad del codigo.

Esta integrado en todo el ciclo de vida.

Seleccion de |

a Metodologia

Los requisitos cambian durante el proceso de

desarrollo.

Comunicacion entre el equipo.

Grupos pequefios de programadores.

Complejidad de desarrollo de acuerdo con el

tamafio del proyecto.

Recomendable emplearlo en proyectos a corto

plazo.

Ventajas

Satisfaccion del programador.

Mayor documentacion.

Simplicidad (Implica resolver en cada

momento las necesidades actuales).

Es modelado y guiado por casos de uso.

Retroalimentacion.

Es centrado en la arquitectura.

Programacion organizada.

Iterativo e incremental.

Tabla 2. Metodologia XP vs RUP.
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Luego de ver realizado el andlisis de las principales caracteristicas que presentan tanto las metodologias
agiles como las tradicionales, se avizora que la metodologia agil XP se ajusta mas a las necesidades de

desarrollo de la solucién.
1.8. Conclusiones parciales

En este capitulo se analizaron los conceptos relacionados con la evaluacion de la postura humana y la
realidad aumentada. Se hizo un estudio de los trabajos relacionados con el tema de la investigacion, con
el objetivo de ver los aspectos mas importantes acerca del tema en cuestion. Se analizaron los
dispositivos de visualizacion y las caracteristicas mas importantes de los principales framework de
desarrollo de aplicaciones de RA. Con el desarrollo de este capitulo se trataron los aspectos tedricos

necesarios para llevar a cabo la confeccion de la solucién que propone la investigacion.
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CAPITULO 2. PROPUESTA Y DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se realiza 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 solucion. Ademas se describirdn los pasos de la metodologia XP seleccionada para el
desarrollo de la solucién; esto incluira la elaboracion del modelo del dominio, la fase de exploraciéon y la

fase de planificacion.

Kinetic es el nombre se le decide establecer a la solucion, proveniente del término Kinesiologia. La
Kinesiologia (del griego kenosis, movimiento, estudio) refiere a las técnicas terapéuticas que ayudan a que
una persona recupere el movimiento normal de ciertas partes de su cuerpo. La kinesiologia no es lo mas
adecuado para diagnosticar enfermedades, pero si puede ser Util para detectar, y asi poder tratar

adecuadamente, problemas musculares o esqueléticos.
2.1. Soluciones técnicas

La fundamentacion tedrica expuesta en el capitulo 1, sirvié de sustento para seleccionar el conjunto de
herramientas y bibliotecas mas adecuado para el desarrollo de Kinetic. Las mismas se describen a

continuacion:

Biblioteca de desarrollo: se seleccion6 OSGART como biblioteca de desarrollo, ya que la misma ofrece
una serie de facilidades y ventajas para la elaboracién de sistemas de RA, expuestas en el epigrafe
(1.6.2). Otra de las razones por la cual se seleccioné fue debido a que combina la biblioteca de
seguimiento ARToolKit con la biblioteca de dibujado OSG, de las cuales se expusieron sus caracteristicas

en el epigrafe (1.5.4) y (1.6.1) respectivamente.

Dispositivo de Visualizacion: en el caso de esta investigacion se seleccion6 como dispositivo de
visualizacién, el dispositivo alternativo basado en monitor como variante de la tecnologia de video. Esta
seleccion se justifica teniendo en cuenta que el sistema de salud publica cubano por lo general no puede
costear los productos caros existentes en el mercado internacional. Segun las necesidades de nuestro
sistema nacional de salud, esta variante es de las mas atractivas en términos de costo-beneficio. No
obstante segun (12) esta variante es la recomendada para el desarrollo de un sistema de RA capaz de

asistir al personal médico.
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Lenguaje de programacion: se selecciono el lenguaje de programacion C++. Este es un lenguaje de
programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne Stroustrup, como extension del lenguaje
de programacion C. Se puede decir que C/C++ es un lenguaje que abarca tres paradigmas de la

programacion:

e La programacion estructurada.
e La programacion genérica.

e La programacion orientada a objetos.

Existen variadas razones que hacen que lenguaje C++ tenga gran aceptacion entre los programadores
dedicados a los graficos por computadoras. El lenguaje C++ es muy potente y rapido, sélo superado por el
ensamblador. Es apreciado por la eficiencia del codigo que produce y es el lenguaje de programacion mas
popular para crear software de sistemas operativos, aunque también se utiliza para crear otro tipo de
aplicaciones; puesto que es posible utilizar sus caracteristicas de bajo nivel para realizar
implementaciones Optimas, es catalogado como un lenguaje muy eficiente. Esta caracteristica hace que
sea ideal para desarrollar programas de graficos por computadoras que requieren un alto grado de rapidez

y optimizacion.

Herramienta de desarrollo: se selecciona Microsoft Visual Studio.NET 2008 como entorno integrado de
desarrollo (IDE), ya que el mismo cuenta con herramientas auxiliares de completamiento de c6digos como
el Visual Assist lo que ayuda mucho a la codificacion de la aplicacién. Aunque este IDE despunta sobre
los existentes para el desarrollo de aplicaciones por los indices de productividad que se pueden alcanzar,

su utilizacion no implicé atar la solucion a una plataforma especifica.

QT Framework: se selecciona QT Framework (20) por ser un framework de desarrollo multiplataforma
con una biblioteca de mas de 400 clases, las cuales encapsulan toda la infraestructura necesaria para
desarrollar aplicaciones robustas. Presenta utilidades para la construccion rapida de aplicaciones
completas incluyendo la interfaz gréfica de usuario, con apariencia y aspectos nativos de las plataformas
soportadas. Esta separado en 13 modulos y la API que brinda incluye funciones para conectividad a bases
de datos, programacién en red, integracién con graficos 3D, desarrollo multi-hilos y lectura/escritura de
archivos XML.
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Gestor de base de dato: se decidi6 emplear el gestor de bases de datos PostgreSQL (21). El
PostgreSQL es un sistema de gestién de bases de datos objeto-relacional, distribuido bajo licencia BSD y
con su codigo fuente disponible libremente; utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos como

alternativa a la programacion multi-hilos para garantizar la estabilidad del sistema.

Sus caracteristicas técnicas lo hacen uno de los sistemas de gestion de bases de datos mas potentes y
robustos del mercado. Su desarrollo comenzd hace mas de 15 afos, y durante este tiempo de desarrollo;
la estabilidad, potencia, robustez, facilidad de administracion e implementacion de estandares han sido las
caracteristicas que mas se han tenido en cuenta. PostgreSQL funciona muy bien con grandes cantidades

de datos y con una alta concurrencia de usuarios accediendo al sistema.

Metodologia de ingenieria de software: se selecciona como metodologia de ingenieria de software la
metodologia de desarrollo de software agil XP, aprovechando las caracteristicas expuestas en el capitulo
anterior en el epigrafe (1.7.2).

Herramienta case: se seleccioné Visual Paradigm (VP) (22) debido a que esta herramienta posee licencia
gratuita y comercial. Es un producto de mucha calidad, configurable para el uso en varios idiomas,
multilenguaje y ofrece compatibilidad entre ediciones. Esta herramienta soporta Lenguaje Unificado de

Modelado (UML) y provee el modelado de procesos de negocios.
2.2. Descripcion de la solucion

El desarrollo de Kinetic se centra fundamentalmente en la gestién de las evaluaciones y la interaccion del
especialista con las mismas. No se trata de obtener una aplicacién completamente lista y liberada para
utilizar en una consulta médica; sino demostrar a través de un prototipo de aplicaciébn que los
procedimientos para realizar las mediciones de la postura de un paciente utilizando técnicas de RA son

posibles.

Existe una serie de condiciones iniciales que se deben tener en cuenta para realizar las mediciones en la
solucién que se propone. Primeramente se debe disponer de una camara de video con capacidad de
captura con una velocidad superior a 25 imagenes por segundo y luego un marcador que se coloca en
una posicion adyacente Yy fija al objeto o individuo sobre el que se desean hacer las mediciones. Tanto el
objeto a medir como el marcador deben estar en el campo de vision de la camara para el correcto

funcionamiento del prototipo. EI marcador presente en cada imagen se detecta, utilizando técnicas de
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analisis y seguimiento de imagenes, con el objetivo de establecer el sistema de referencia global por
medio del cual se posicionan las entidades geométricas (lineas verticales, horizontales y puntos) que se
insertaran en la escena. Luego se realizan las mediciones de calculo de distancia y angulo, a partir de las
posiciones de las entidades geométricas existentes en la escena. A continuacion se expresan de forma

mas detallada todo el proceso.

2.2.1. Descripcion del seguimiento
El proceso de medicién que realiza Kinetic se vale de las ventajas que ofrece el tracking de ARToolKit. La
biblioteca ARToolKit debe disponer de una imagen proveniente de una camara que realiza la captura de
video en tiempo real; esta imagen debe contener en su interior al menos un marcador totalmente visible
para el correcto funcionamiento del tracking. Por tanto se decide acondicionar como datos de entrada al

programa una imagen proveniente de la cAmara de video.

Luego, utilizando técnicas de analisis de imagenes, se hace el seguimiento para calcular la transformacion
(posicién y orientacion) del marcador detectado con respecto a la cAmara (ver Figura 6). Esto implica que
se dispondra permanentemente de un sistema de referencia virtual alineado con el sistema de referencia

del objeto real, aplicandole las mismas transformaciones de traslacion, rotacion y escalado.

Y

Y

Figura 6. Relaciéon camara marcador.
Para realizar el proceso de seguimiento, el sistema debe conocer cierta informacion inicial proveniente de
archivos de configuracion. En los archivos, se almacenan los parametros de la camara, del dispositivo de
visualizacién utilizado y los patrones de los marcadores que intervienen en la solucion. Esta informacion
es generada en una etapa previa al proceso de seguimiento. La informacién aumentada que representa

las mediciones, se incorpora en la escena haciendo uso de las ventajas que ofrece OSGART, lograndose
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asi el aumento de la realidad dentro del sistema. Las funciones basicas, clases y métodos para operar
sobre los datos visualizados en el escenario 3D, que representan la escena aumentada se realizan
utilizando las funcionalidades del motor OSG. Para ello se hace necesario definir los nodos principales
gue van a componer el grafo de la escena, asi como los elementos adicionales (instancias de clases) que
ayudan en la gestién de la escena gréfica. Los nodos que componen el grafo de escena se describen en

el siguiente epigrafe.

2.2.2. Organizacién de la escena segin OSG
La organizacion de la escena de la solucion aprovecha las ventajas del grafo de escena de OSG. De esta
forma las entidades que aparecen derivadas de los conceptos que se manejan en la aplicacion, se
representan mediante las diferentes clases que provee OpenSceneGraph. La estructura de la escena se
representa como una jerarquia de nodos a través de un grafo, como requiere OSG con un nodo raiz en el

nivel cero que sirve como punto de entrada a la escena.

OSG propone la clase Node como la base para todos los nodos que pueden aparecer en el grafo de
escena. Estos nodos pueden ser nodos de grupo o nodos hojas segun la funciéon que desempefian dentro
del grafo. La clase Group es la clase base para cualquier nodo intermedio que tiene hijos, no almacena
geometria, sino informacion de configuracién necesaria para organizar y dibujar una geometria, asi como
los estados que controlan su apariencia. Esta es una clase clave en la organizacién espacial de la escena

que se propone.

La geometria que representa visualmente las mediciones introducidas en la escena aumentada, se
representan en el grafo de escena utilizando instancias de la clase Geode (0 nodo de geometria). Este
tipo de nodo se representa como una hoja en el grafo de la escena y guarda la informaciéon que se va a
visualizar. No tiene hijos como los nodos de agrupacién, pero contiene objetos que se pueden dibujar
definidos en OSG con la clase Drawable, los cuales contienen la geometria para la representaciéon visual.
La clase Geometry (un tipo de Drawable) se utiliza para almacenar los vértices y los comandos

especificos de las figuras geométricas.

También se utiliza la clase MatrixTransform (Nodo grupo) que contiene una matriz para transformar la
geometria de sus hijos, lo que permite a los objetos de la escena ser rotados, trasladados y escalados.
Esta matriz aprovecha la notacion de coordenadas homogéneas y est4 en correspondencia con las

matrices de transformacion de 4x4 que utiliza el estandar OpenGL.
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La utilizacibn de OSG para el desarrollo de la solucion permite al usuario interactuar y modificar el
escenario grafico de forma dinamica y en tiempo de ejecucion. En la solucién esto se logré mediante las
clases CallBacks que define OSG para desencadenar acciones que modifican dinamicamente los nodos
utilizando el patrén de disefio Callback (23). Estas son asignadas a objetos de tipo Node y Drawable y
definen funciones que se ejecutan durante los procesos de dibujado y seleccion de visibilidad de OSG.
Cuando se produce el evento al que se asocié una CallBack, esta se registra para continuar invocandose
por el sistema automaticamente mientras se recorre el grafo de la escena. OSG proporciona una interfaz
bésica para cualquier clase que necesite manejar eventos (de teclado y del mouse de manera
independiente a la plataforma) de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) a través de la clase
GUIEventHandler. En la guia de inicio rapido de OSG (24) existe una informacion mas detallada del grafo
de escena que utiliza OSG.

En la solucion se utilizaron las clases Callbacks para insertar, eliminar, asi como trasladar y rotar las
mediciones. Cada una de las mediciones se representé mediante geometrias. Las mediciones
horizontales y verticales se representaron como pares de cilindros paralelos utilizando un Drawable para
definir la geometria del cilindro y las transformaciones de cada cilindro se representaron mediante nodos
MatrixTransform. Las mediciones angulares se representaron utilizando Drawable para definir la
geometria de las esferas que delimitan el angulo y las transformaciones de cada esfera se representaron
mediante nodos MatrixTransform. De esta forma se formaron subgrafos como se muestran en la Figura 8
para cada una de las mediciones, que se insertan y se eliminan del grafo principal de la escena a medida

gue el usuario inserta y elimina mediciones.

2.2.3. Integracion del seguimiento y la escena
La estructura del grafo de la escena de la solucién que se propone esta constituida de forma general por
un visualizador representado por el Viewer que recorre una jerarquia de nodos para dibujar la informacion
gue estos representan. A través del Viewer el usuario es capaz de interactuar de forma dinamica y en con
el sistema. La jerarquia de nodos estad conformada por un nodo de grupo (raiz del grafo), el cual tiene
como hijo un nodo cdmara. Este nodo camara se encarga de gestionar el video de fondo, proveniente de
la camara de video, a través de un nodo hijo de tipo VideoLayer. De igual modo, el nodo camara contiene
otro nodo hijo de tipo MatrixTransform que representa las transformaciones (traslacion, rotacion vy

escalado) de sus nodos hijos. Estas transformaciones se calculan a partir del marcador que esta presente
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en la imagen utilizando los algoritmos de tracking de ARToolKit. Estos datos de transformacion se
modifican dindmicamente y se actualizan en el grafo de escena por medio de CallBacks que se asocian al

nodo MatrixTransform que sirve de referencia para insertar las mediciones en la imagen ver Figura 7.

raiz viewer
cémara\

videoLayer matrixTransform

callBacks

Figura 7. Grafo de la escena.

A partir de este nodo MatrixTransform es que se van a introducir los demas nodos que representan
geométricamente las mediciones que se van a insertar en la escena. Con el objetivo de mejorar la
organizacion y comprension del grafo de escena, se utilizan nodos para agrupar las estructuras de las
mediciones horizontales, verticales y de angulo como se muestra en la Figura 8. Estos nodos de grupo
tienen como hijos las representaciones de cada una de las mediciones que se van a insertar en la escena.
La estructura de grafo de escena en cada una de las mediciones presenta la ventaja que los objetos
dibujables pueden ser compartidos y se muestran como si fueran visualmente independientes,
consiguiendo un ahorro razonable de memoria en la medida que se insertan muchas mediciones. En todo
momento se dispondra de la posicion de todos los objetos presentes en la escena accediendo a su

MatrixTransform asociada, ver Figura 9 y a partir de aqui realizar los calculos de mediciones.
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matrixTransform

~ vertical ) b

matrixTransform matrixTransform

Figura 8. a) grafo medicién horizontal, b) grafo medicion vertical, c) grafo medicion de angulo.

La organizacién que se propuso para la escena permitio trabajar de forma sencilla con los datos
numéricos que representan las transformaciones de las mediciones. De esta forma los célculos de la
distancia para las mediciones verticales y horizontales, asi como el célculo de la magnitud del angulo en
las mediciones angulares se realiza utilizando los valores que se almacenan en la Ultima columna de las

matrices de transformacion, ver Figura 9.

o om o O
P s

0
1
0
0

e T e R e

Figura 9. Matriz de transformacion.
2.2.4. Procedimientos matematicos
Calculo de distancia: para el calculo de la distancia entre dos entidades geométricas el sistema utiliza la
llamada distancia euclidiana, esta basada en el teorema de Pitagoras y plantea que la distancia euclidea

entre los puntos P (p1, P2,---, Pn) Y Q (41, 92,---, Qn), del espacio euclideo n-dimensional, se define como:

dE(PsQ):\/(Pl—5’1)24-(}5‘2—G2}2+---+{pn—qﬂ}2=

(1)
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Por tanto podemos definir que la distancia euclidiana entre dos puntos P (p1, p2, P3) Y Q (41, 92, g3) del

espacio euclideo 3-dimensional se define por:

dp(P,Q) = V(1 — q0)*+ (02 — 42)* + (p3 — 43)? (2)
Donde:
e d. es la distancia euclidea entre el punto Py Q.
e pi, P2 Y Ps €s la posicion del punto P en el espacio.
e (1, 0> Y Qs es la posicion del punto Q en el espacio.

Célculo de angulo:

c

Figura 10. Calculo de angulo.

El angulo que se forma entre tres entidades geométricas en la escena se calcula a partir de “el teorema
del coseno” o también conocido como “teorema de Pitagoras generalizado” que plantea lo siguiente “Dado
un triangulo formado por los puntos ABC, siendo a, B, y, los angulos, y a, b, c, los lados respectivamente

opuestos a estos angulos entonces”:
c? = a’ + b*>— 2abcosy A3)
Por tanto podemos definir que el angulo y que se forma entre los lados a y b esta dado por:

a’ + 7 — ¢
2ab (4)

7y = arccos
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Los algoritmos de gréficos por computadoras hoy en dia son capaces de brindar informacion muy exacta y
con margenes de error aceptables. Aunque no se descarta la posibilidad de la existencia de posibles
errores con las mediciones, en funcién de la proyeccion perspectiva o conica, pero que no es objetivo del
desarrollo de esta investigacibn conocer tal margen de error, eso se determinara en futuras

investigaciones.
2.3.  Modelo del dominio

La metodologia XP plantea que para un mejor entendimiento de las tareas, flujos y métodos de desarrollo
de las funcionalidades se pueden crear diagramas, siempre que su creacion no implique mayor esfuerzo
que la implementacion del mismo. Siguiendo este principio se elabord el modelo del dominio Figura 11, el
cual ayuda a comprender los conceptos mas importantes del contexto y enlaza estos objetos unos con
otros. La identificaciéon y asignacion de un nombre para estos objetos ayuda a desarrollar un glosario de

términos que permitird comunicarse mejor con los que trabajan en el sistema.

Geometrias
Interfaz - MainOSGART 7 Asocilaciones g
ene
A . :
I
! Tiene | Son
| I
! : \/
| : Mediciones
|
\ WV
Usuaro Escena Patron
/ \ R :
. \ econoce |
[iene Tie: / |
Video Tracking : angulo Distancia
: Tiene
1 ‘ |
\ / \
\ /
\ Ti Pfsocesa !
\Tnene 5 \/
/ Marcador
Imagen

Figura 11. Modelo de dominio.
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2.3.1. Glosario de términos del dominio

Usuario: usuarios que interactda con el sistema.
Interfaz: procesa la entrada y salida de datos para la aplicacion.

MainOSGART: este es un concepto abstracto el cual expresa que es el encargado de manipular otros

conceptos. Este tiene escena y asociaciones.

Asociaciones: relaciona los patrones con las mediciones.

Video: estd compuesto por un conjunto de imagenes de la escena que se suceden.

Imagen: esta es generada por la camara.

Tracking: permite afiadir y detectar objetos de seguimiento, realiza el reconocimiento y los registros 3D.

Patron: mapa de bits generado a partir de la regibn que ocupa un marcador determinado en cada

fotograma del video capturado por la camara.
Marcadores: figura impresa en un papel en blanco y negro.
2.4.  Exploracion

El ciclo de vida de un proyecto desarrollado con el uso de la metodologia XP, se inicia con la fase de
exploracién, como resultado final, se obtienen las historias de usuario que se utilizaran para el desarrollo

de las restantes etapas, las mismas son elaboradas teniendo en cuenta la lista de reserva del producto.

2.4.1. Actores del sistema

Actores Descripcién

Administrador. Es un usuario con privilegios para la gestiébn de usuarios y

pacientes en el sistema.

Doctor. Es un usuario con privilegios para la gestion de pacientes y

evaluaciones en el sistema.

Tabla 3. Actores del sistema.
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2.4.2. Listade reservadel producto

Las listas de reservas de productos constituyen funcionalidades que el sistema debe cumplir. A
continuacién se enumeran cada uno de estos requerimientos, que servirdn de apoyo para la creacion de

las historias de usuario:

1. Autenticar usuario.

2. Gestionar usuario.

2.1. Anadir usuario.
2.2. Eliminar usuario.
2.3. Buscar usuario.

3. Gestionar paciente.
3.1. Adicionar paciente.
3.2. Eliminar paciente.
3.3. Buscar paciente.

4. Gestionar evaluacion.
4.1. Adicionar evaluacion.
4.2. Eliminar evaluacion.
4.3. Buscar evaluacion.

5. Emitir reporte.

6. Medir distancia.

7. Medir nivel.

8. Medir &ngulo.

2.4.3. Historias de usuarios

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para describir los requisitos del software. Las

mismas son escritas por los clientes como las tareas que el médulo debe hacer y su construcciéon depende
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principalmente de la habilidad que tenga el cliente para definirlas (25). Seguidamente se describen las
principales historias de usuario de la solucion, las cuales tienen como entrada principal la lista de reserva

del producto descrita anteriormente.

Historia de usuario

Numero: 1 Usuario: Doctor, Administrador.

Nombre de Historia: Autenticar usuario.

Prioridad en negocio: Medio. Riesgo en desarrollo: Medio.

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Descripcién: cada usuario que se autentique tendra determinado acceso a los datos del

sistema segun su rol (doctor, administrador).

Tabla 4. HU Autenticar Usuario.

Historia de usuario

Numero: 2 Usuario: Administrador.

Nombre de Historia: Gestionar usuario.

Prioridad en negocio: Medio. Riesgo en desarrollo: Medio.

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Descripcidn: el administrador podré insertar, eliminar y buscar todos los usuarios del sistema.

Tabla 5. HU Gestionar usuario.

Historia de usuario

Numero: 3 Usuario: Doctor, Administrador.

Nombre de Historia: Gestionar paciente.

Prioridad en negocio: Medio. Riesgo en desarrollo: Medio.

Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 2

Descripcién: los administradores y doctores podran insertar, eliminar y buscar los pacientes

existentes en el sistema.

Tabla 6. HU Gestionar paciente.

Historia de usuario

Numero: 4 Usuario: Doctor.
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Nombre de Historia: Gestionar evaluacion.

Prioridad en negocio: Medio. Riesgo en desarrollo: Medio.

Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 2

Descripcidn: los doctores podran insertar, eliminar y buscar las evaluaciones en el sistema.

Tabla 7. HU Gestionar evaluacion.

Historia de usuario

Numero: 5 Usuario: Doctor.

Nombre de Historia: Generar reporte.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Media.

Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 1

Descripcién: generar reporte.

Tabla 8. HU Generar reporte.

Historia de usuario

Numero: 6 Usuario: Doctor.

Nombre de Historia: Medir distancia.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta.

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Descripcién: se medira la distancia entre dos puntos.

Tabla 9. HU Medir distancia.

Historia de usuario

Numero: 7 Usuario: Doctor.

Nombre de Historia: Medir nivel.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta.

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Descripcién: se medira nivel entre dos rectas.

Tabla 10. HU Medir nivel.

Historia de usuario

Numero: 8 Usuario: Doctor.
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Nombre de Historia: Medir angulo.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta.

Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 1

Descripcidn: se medird el angulo entre tres rectas.

Tabla 11. HU Medir angulo.

2.4.4. Disefio de caso de prueba
La metodologia XP propone que después de que se realicen las historias de usuarios definidas por el
cliente se deben disefiar los casos de pruebas que cada HU debe vencer en la fase de pruebas. Las
pruebas de aceptacion son consideradas pruebas de caja negra. Los clientes son responsables de
verificar que los resultados de estas pruebas sean correctos. (25)

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 arribados de la ejecucion de las mismas.

2.5. Planificacion

Una vez terminada la confeccion de las historias de usuario, se comienza con la creacién del plan de
entregas. Este plan tiene como objetivo brindarle a los desarrolladores una comprensién de la estimacion
de cada una de las historias. En esta fase los clientes establecen la prioridad de las mismas de acuerdo

con sus necesidades inmediatas, para luego asignarlas a las iteraciones planificadas.

2.5.1. Plan de entrega
En el plan de entrega se definen las historias de usuario que se entregaran al final de cada iteracion. El
cronograma de entregas se realiza en funcién de las estimaciones de tiempos de desarrollo realizadas por

los desarrolladores (25). En la Tabla 12 se muestran las versiones finales que seran publicadas.

No. | Historia de usuario Iteracion 1 Iteracion 2
1 Autenticar usuario. No empezado. 1.0
2 Gestionar usuario. No empezado. 2.0
3 Gestionar paciente No empezado. 2.0
4 Gestionar evaluacion. No empezado. 2.0
5 Emitir reporte. 1.0 Terminado.
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6 Medir distancia. 1.0 Terminado.
7 Medir nivel. 1.0 Terminado.
8 Medir &ngulo. 11 Terminado.

Tabla 12. HU Plan de entrega.

2.5.2. Estimaciones del esfuerzo
Las estimaciones del esfuerzo para realizar las historias de usuario, permiten tener una medida de la
velocidad del proyecto y brindan una guia a la cual ajustarse. Los resultados estimados se muestran en la
Tabla 13.

No. | Historia de usuario Puntos Prioridad
1 Autenticar usuario. 1 Media

2 Gestionar usuario. 1 Media

3 Gestionar paciente. 1 Media

4 Gestionar evaluacion. 1 Media

5 Emitir reporte. 1 Alta

6 Medir distancia. 1 Alta

7 Medir nivel. 1 Alta

8 Medir angulo. 1 Alta

Tabla 13. Plan de estimacion de esfuerzo por HU.

2.5.3. Plan de iteraciones
El plan de iteraciones tiene como entrada la relacion de historias de usuario definidas previamente. Para
colocar una historia en cada iteracion se tiene en cuenta la prioridad que definio el cliente para dicha
historia. La duracién de la historia de usuario es el valor real que se le asign6 en la misma, esta duracion
se expresa en semanas. Como resultado de la priorizacion de historias de usuarios se planificaron las

siguientes iteraciones:

Primera iteracion: en esta iteracién se implementan las HU que tienen prioridad “Alta” en el negocio, de
esta forma, se crean las funcionalidades principales del sistema. Estas HU son: 5, 6, 7 y 8. Al finalizar

dicha iteracién se tendra la primera version de prueba.
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Segunda Iteracion: el objetivo fundamental de la Ultima iteracion estd dado por la implementacion de
aquellas HU que tienen una prioridad media dentro del negocio. Con la culminacién de la misma se
tendran implementadas las peticiones del cliente descritas en las historias de usuarios 1, 2, 3 y 4. Al

término de esta iteracion se contara con la version final de la solucion.

2.5.4. Plan de duracién de iteraciones

El objetivo fundamental del plan de duracion de las iteraciones es mostrar la duracion de cada iteracién y

el orden en gue seran implementadas las historias de usuarios en cada una de iteracion.

Iteraciones | No. Historia de usuarios Duracion por HU Duracion por
iteraciones
5 Emitir reporte. 6 dias
6 Medir distancia. 6 dias
Primera = "Vedir nivel. 6 dias 4 semanas
8 Medir &ngulo. 6 dias
1 Autenticar usuario. 6 dias
2 Gestionar usuario. 6 dias
Segunda 3 Gestionar paciente. 6 dias 4 semanas
4 Gestionar evaluacion. 6 dias

Tabla 14. Plan de duracién de iteraciones

2.6. Conclusiones parciales

En este capitulo se detall6 la estructura de solucién técnica propuesta para cumplir con el objetivo de la
investigacion. Las caracteristicas y funcionalidades fundamentales se detallaron a través de las historias
de usuarios en la fase de exploracién y la obtencién del plan de iteraciones en la fase de planificacion,

constituyen las entradas fundamentales para pasar a la construccion de la solucion.
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION DE LA SOLUCION

En presente capitulo se describen las tarjetas CRC, se presenta el estdndar de codificacion y los patrones
de disefio utilizado como aspectos fundamentales del disefio. Ademas se realizan las pruebas a las

historias de usuarios.
3.1. Disefio del sistema

La metodologia XP no requiere necesariamente la descripcion del sistema por medio de diagramas de
clase que hacen uso de la notacion UML, porque esta se guia por técnicas como las tarjetas Contenido,
Responsabilidad y Colaboracién (CRC). Esto no implica que no se utilicen los diagramas para obtener una
mejor visién y comunicacion entre el equipo de trabajo, siempre y cuando su complejidad no sea alta y

defina informacion importante.

3.1.1. Tarjetas CRC

Las tarjetas CRC son una técnica de modelado orientado a objeto que permite identificar clases y sus
responsabilidades, se hacen con el objetivo de identificar jerarquias de generalizacién/especificacion, o
jerarquias de agregacion entre las clases, de manera que ayuda al refinamiento de clases. Las tarjetas
CRC definen como finalidad obtener un disefio simple y no incurrir en la implementacién de caracteristicas

gue no son necesarias.

CMainOSGART

Responsabilidad Colaboracion
Obtener el nodo raiz de la escena. CVideo.
Obtener camara. CTracker.

Obtener video.

Obtener tracker.

Inicializar escena aumentada.
Crear la escena.

Leer fichero de configuracion de la escena.

Tabla 15. Tarjeta CRC — CMainOSGART.

CVideo
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Responsabilidad Colaboracién

Inicializar el video.

Abrir video.

Iniciar video.

Detener video.

Cerrar video.

Obtener el video de fondo.

Tabla 16. Tarjeta CRC — CVideo.

CTracker

Responsabilidad Colaboracién

Inicializar el tracking.
Cargar la calibracion.
Cambiar el video.

Leer marcador.

Tabla 17. Tarjeta CRC — CTracker.

El resto de las tarjetas CRC se encuentran disponibles en el ANEXO 1.

3.1.2. Patrones de disefio

Los patrones son soluciones comunes a problemas de disefio de software orientado a objetos y que
ademas poseen ciertas caracteristicas de efectividad para resolver ese problema. Son reusables, ya que

pueden ser aplicados en otros disefios 0 problemas (26).

En la clase CMainOSGART se hace uso del patrén creacional Singleton para garantizar la existencia de

una sola instancia de la clase, puesto a que solo se necesita un Unico punto de acceso global al objeto.

3.1.3. Modelo de datos

El modelo de datos escribe la representacion légica y fisica de los datos persistentes usados por la
aplicacion. ElI modelo de datos utilizado por la soluciébn posee un nivel de complejidad medio, como

consecuencia de que esta compuesto por 3 tablas, asi como las relaciones entre ellas Figura 12.
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(i usuario ) (i hc_paciente B
| clu char(11) INR Y] I clp char(11) INR Y]
D usuario_u  varchar(25) [N] ‘Hci_ u char(11) N
[ clave_u varchar(30) [\] k- O [ sexo_p varchar(10) [
(] cago_u varchar(25) [\] (] direccion_p varchar(50) [)]
[] nombre_u  varchar(25) [N] (] edad_p integer(3) IN|
(] apeliidos_u varchar(25) [N] (] apeliidos_p varchar(25) [)]
hD rol_u varchar(20) [N] D apelidos_u varchar(25) [}]
J \ J

( avesikuacion &
| id_e char(14) INRY
‘hcu | p char(11) NI
[j fecha_e varchar(12) [N]

[j valor_e varchar(11) [N]
D citeioc  varchar(25) [N]
i 3,

Figura 12. Modelo de datos.

3.2. Estandar de codificaciéon

“Las convenciones o estandares de codificacién son pautas de programacion que no estan enfocadas a la
l6gica del programa, sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprension y
mantenimiento del cédigo” (27). La metodologia XP enfatiza la comunicacién de los programadores a
través del codigo, con lo cual es indispensable que se sigan ciertos estandares de programacion.

Seguidamente se enumeran una serie de convenciones de denominacién del c6digo origen OSG.

Clases: en OSG las clases comienzan con una letra mayuscula. Si el nombre de la clase se compone de

varias palabras, cada palabra comienza con una letra mayuscula Figura 13.

zlass CWideo
i

Figura 13. Declaracién de clases

Métodos de las clases: los nombres de métodos dentro de una clase OSG deben comenzar con
mindsculas. Si el nombre del método se compone de varias palabras, cada palabra adicional comienza

con una letra mayuscula Figura 14.
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wolid Kinetic:ievaluacionHorizontall()

{

Figura 14. Métodos de las clases.

Variables miembros de clase: los nombres de las variables de una clase deben comenzar con
minUsculas. Si el nombre de la variable se compone de varias palabras, cada palabra adicional comienza
con una letra mayuscula Figura 15.
private:

QEtring driver:

QEtring nowlbreBD:

Q3tring ip3erwvidor:

QString usuario:

QItring contrasennsa;
int pusrto;

Figura 15. Declaracion de variables.

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 un entregable funcional que implementa las
historias de usuario asignadas a la iteracion. Para lograr un andlisis y desarrollo mas detallado de las HU,
al principio de cada iteracion se realizan las tareas necesarias de andlisis, 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. Implementacién

En esta fase se realiza la implementacion de las HU que fueron seleccionadas por cada iteracion. 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.

Tareas por cada historia de usuario
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Con el objetivo de profundizar sobre los artefactos generados en las fases de Exploracién y Planificacion,
se cre6 un grupo de actividades por cada historia de usuario de la iteracion 1 Tabla 18 y la iteracion 2
Tabla 19.

Iteracion 1:

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

5 Emitir reporte. 5.1 Crear una interfaz para generar reporte.
5.1 Generar reporte histérico.

6 Medir distancia. 6.1 Crear una interfaz para medir distancia.
6.2 Medir distancia.

7 Medir nivel. 7.1 Crear una interfaz para medir niveles.
7.2 Medir nivel.

8 Medir angulo. 8.1 Crear una interfaz para medir angulo.
8.2 Medir &ngulo.

Tabla 18. Tareas de ingenieria de la iteracion 1.
Iteracion 2:

No. | Historia de usuario No. | Tareas por historia de usuario

1 Autenticar usuario. 1.1 Crear interfaz para el ingreso al software.
1.2 Comprobar datos para el ingreso al software.
2.1 Insertar usuario en el sistema.
2.2 Modificar usuario en el sistema.

2 Gestionar usuario. 2.3 Eliminar usuario del sistema.
2.4 Buscar usuario en el sistema.
3.1 Insertar paciente en el sistema.
3.2 Modificar paciente en el sistema.

3 Gestionar paciente. 3.3 Eliminar paciente del sistema.
3.4 Buscar paciente en el sistema.
4.1 Insertar evaluacion en el sistema.
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4 Gestionar evaluacion. 4.2 Eliminar evaluaciéon del sistema.

4.3 Buscar evaluacion en el sistema.

Tabla 19. Tareas de ingenieria de la iteracién 2.

Descripcion de las tareas de ingenieria: una vez que se conozcan las tareas creadas por cada historia
de usuario es necesario realizar una descripcién general de cada una de las mismas, identificando el

namero de la tarea, programador encargado y el nimero de la historia de usuario a la que pertenece.

Las tareas ingenierias de las historias de usuarios correspondientes a la iteracion 1 pueden ser
localizadas en el ANEXO 2. El resto de las mismas y con prioridad media para el cliente y pertenecientes
a la iteracion 2 pueden ser localizadas en el ANEXO 3.

3.5. Pruebas de aceptacion

Iteracion 1: segun la planificacion de las iteraciones realizadas en el Capitulo 2 epigrafe 2.7, en la primera
iteracion se deben probar las historias de usuario que tienen una prioridad alta para el negocio. En esta

iteracion se disefian y aplican los casos de prueba para las siguientes historias de usuario:
HU5: Emitir reporte.

HUG6: Medir distancia.

HU7: Medir nivel.

HU8: Medir angulo.

Caso de prueba HU5 Emitir Reporte: esta seccién cubre el conjunto de pruebas funcionales relacionadas

con la historia de usuario: emitir reporte.

Descripcion de la funcionalidad: en esta historia hay que comprobar la emision de un reporte. Si la
seleccién del paciente y generacion del reporte son satisfactorias se mostrara un mensaje indicandolo. Si

existen errores se mostraran mensajes indicando el contrario.

Cédigo: HU5-ER-I11 Historia de usuario: 5. Emitir reporte.

Escenario: hacer reporte.

Condiciones de ejecucion:

o El doctor tiene que estar autenticado en el sistema.
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Clases validas

Resultados esperado

Resultados de
la prueba

Observaciones

Seleccionar del listado

de pacientes al que se

El sistema debe exportar un

fichero (*.pdf) con la

Satisfactorio.

seleccionar el paciente

de la lista.

mensaje de error informando:

“Seleccione el paciente.”

le desea realizar el | informacion del paciente.

reporte 'y emitir el

reporte.

Clases invélidas Resultados esperado Resultados de | Observaciones
la prueba

Emitir reporte sin | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.

Evaluacién de la prueba: satisfactoria.

Tabla 20. Prueba de aceptacion emitir reporte.

Caso de prueba HU6 Medir Distancia: A continuacion se cubre el conjunto de pruebas funcionales

relacionadas con la historia de usuario: medir distancia.

Descripcion de la funcionalidad: En esta historia se debe comprobar la realizacion de mediciones de

distancia. Si la seleccion del paciente y las evaluaciones son satisfactorias se mostrard un mensaje

indicandolo. Si existen errores se mostraran mensajes indicando lo contrario.

Cbdigo: HUB-MD-I1

Historia de usuario: 6 - Medir distancia.

Escenario: medicion horizontal, medicion vertical.

Condiciones de ejecucion:

e La captura de video debe estar iniciada.

o El usuario doctor tiene que estar autenticado en el sistema.

e Se debe activar el tipo de medicion a realizar (vertical u horizontal).

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Seleccionar del listado

El sistema debe registrar en la

Satisfactorio.
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de pacientes al que se | base de datos la nueva medicion
le realizara la medicién | de distancia y muestra un
de distancia e insertar | mensaje informando que la
la medicion. evaluacion fue realizada

“Evaluacion correcta”.

Clases invalidas Resultados esperado Resultados de | Observaciones

la prueba

Realizar evaluacion sin | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.
seleccionar el paciente | mensaje de error, informando

de la lista. “Seleccione el paciente”.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 21. Prueba de aceptacion medir distancia.

Caso de prueba HU7 Medir Nivel: a continuaciébn se cubre el conjunto de pruebas funcionales

relacionadas con la historia de usuario: medir nivel.

Descripcion de la funcionalidad: en dicha historia se debe comprobar la realizacion de mediciones de
nivel. Si la seleccion del paciente y las evaluaciones son satisfactorias se mostrard un mensaje

indicandolo. Si existen errores se mostraran mensajes indicando lo contrario.

Cddigo: HU7-MN-I1 Historia de usuario: 7 - Medir nivel.

Escenario: medicidon horizontal, medicion vertical.

Condiciones de ejecucion:
e El usuario doctor tiene que estar autenticado en el sistema.
e La captura de video debe estar iniciada.

e Se debe activar el tipo de medicién a realizar (vertical u horizontal).

Clases validas Resultados esperado Resultados de | Observaciones
la prueba
Seleccionar del | El sistema debe registrar en la | Satisfactorio.

listado de pacientes al | base de datos la nueva

gue se le realizara la | medicion de nivel y muestra
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medicion de nivel e
insertar la medicion

de nivel.

un mensaje informando que la

evaluacion fue realizada

“Evaluacion correcta”.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Realizar evaluacién

sin  seleccionar el

paciente de la lista.

El sistema debe mostrar un
mensaje de error, informando

“Seleccione el paciente”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 22. Prueba de aceptacion medir nivel.

Caso de prueba HU8 Medir Angulo: a continuacién se cubre el conjunto de pruebas funcionales

relacionadas con la historia de usuario: medir &ngulo.

Descripcion de la funcionalidad: en esta historia se debe comprobar la realizacién de mediciones de

angulos. Si la seleccidon del paciente y las evaluaciones son satisfactorias se mostrard un mensaje

indicandolo. Si existen errores se mostraran mensajes indicando lo contrario.

Caodigo: HU8-MA-I1

Historia de usuario: 8 - Medir angulo.

Escenario: medicién angular.

Condiciones de ejecucion:

e La captura de video debe estar iniciada.

e Se debe activar la medicion angular.

e El usuario doctor tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Seleccionar del listado
de pacientes al que se
le realizara la medicién
angular e insertar la

medicion de angular.

El sistema debe registrar en
la base de datos la nueva
medicién angular y muestra
un mensaje informando que

la evaluacion fue realizada

Satisfactorio.
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“Evaluacion correcta”.

Clases invalidas Resultados esperado Resultados de | Observaciones

la prueba

Realizar evaluacion sin | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.
seleccionar el paciente | mensaje de error informando:

de la lista. “Seleccione el paciente”.

Evaluaciéon de la Prueba; satisfactoria.

Tabla 23. Prueba de aceptacion medir &ngulo.

Iteracion 2: en esta iteracion se disefian y aplican los casos de prueba para las siguientes historias de

usuario:

HU1: Autenticar usuario.
HU2: Gestionar usuario.
HU3: Gestionar paciente.
HU4: Gestionar evaluacion.

Los casos de pruebas relacionados con las historias de usuarios a probar en la iteracion 2 se encuentran
disponibles en el ANEXO 4.

3.6. Pruebas de validacion

Luego de desarrollar la solucién mediante un prototipo de aplicacion se decidié hacer un conjunto pruebas
de las mediciones utilizando medidas conocidas para comprobar los resultados. Para validar los
resultados de las mediciones de la solucion se dispuso de los siguientes materiales: una camara de video
(webcam), un marcador y un objeto con dimensiones conocidas (maqueta del cuerpo humano). Tanto el
objeto a medir como el marcador se colocaron en el campo de visiéon de la cadmara. Las mediciones de
prueba se hicieron a una distancia de 1 y 2 metros respectivamente. A partir de esta configuracion de la
escena se tomaron varias mediciones sobre las medidas conocidas para comprobar si coincidian los
valores respectivamente. Para los angulos se disefié una medida similar a la desviacion de la cabeza con
respecto a la vertical del cuerpo y para las mediciones horizontales y verticales se disefi6 una medida de

desnivel de hombros y otra de ancho de cuello. El escenario de prueba se muestra en la Figura 16.
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En la Figura 17 se muestra la interfaz del sistema durante ejecucion de las pruebas realizadas al prototipo

funcional. Los resultados obtenidos son expuestos en la Tabla 24.

Objeto Medicién real Software 1 m Software 2 m
Ancho del cuerpo. 46.00 cm 47.00 cm 49.10 cm
Nivel entre hombros. 3.00 cm 3.00 cm 3.10 cm
Desviacioén de la cabeza 33 grados 33 grados 33 grados
Ancho del cuello 13.00 cm 13.00 cm 14.00 cm

Tabla 24. Pruebas de validacion.

Los resultados arrojados por la solucién, muestran que, con los materiales utilizados, para distancias
relativas a 1 m los datos variaban poco. Por otro lado al aumentar la distancia entre la cAmara y el objeto
al que se le realizan las mediciones, el margen de error de las mediciones horizontales y verticales
aumenta como resultado de la proyeccion perspectiva o cénica apreciandose distorsiones en las lineas
rectas. Es valido aclarar que las medidas de angulos no variaron durante el experimento.

Figura 16. Escenario de prueba.
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Figura 17: Interfaz en fase de pruebas horizontales.

3.7. Conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se realizé el disefio, la implementacién y las pruebas del prototipo funcional. Se
obtuvieron las tarjetas CRC, se definieron los patrones de disefios que se utilizan en el desarrollo del
sistema y se presenté el estandar de codificacion utilizado. Por Ultimo se les realiz6 las pruebas de
aceptacion al prototipo funcional.
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CONCLUSIONES

Al término de la investigacion, se implementé un prototipo de software, el cual permite establecer
mediciones de distancias y angulos sobre objetos de la realidad utilizando técnicas de RA. Con la
realizacion de pruebas a la solucion implementada, se pudo comprobar que los resultados de las
mediciones se vieron afectados por la proyeccion cénica, a medida los objetos a medir se situaban mas
lejos del dispositivo de captura de la escena. Finalmente, teniendo en cuenta que se utilizé un webcam de
muy baja resolucion, se puede expresar que los resultados fueron aceptables y se pudo demostrar que el
procedimiento de evaluacion de la postura es viable con la utilizacion de técnicas de RA.
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RECOMENDACIONES

En el analisis de los resultados se pudo comprobar que las mediciones se veian afectadas por la
proyeccion conica. Por tal motivo se recomienda hacer un estudio para determinar la relacién del error en

la medicion en funcién de la distancia y la proyeccién. Utilizar dispositivos de captura de mejor calidad en

funcion de la resolucién y la nitidez de la imagen.
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ANEXOS.

ANEXO 1. Tarjetas CRC

CPunto

Responsabilidad

Colaboracion

Calcular distancia.

Calcular angulo.

Tabla 25. Tarjeta CRC — CPunto.

CBuscar

Responsabilidad

Colaboracion

Buscar nodo.

Tabla 26. Tarjeta CRC — CBuscar.

CUsuario

Responsabilidad

Colaboracion

Obtener atributos de un usuario

Cambiar los atributos de un usuario.

Tabla 27. Tarjeta CRC — CUsuario.

CPaciete

Responsabilidad

Colaboracion

Obtener atributos de un paciente.
Cambiar los atributos de un paciente.

Tabla 28. Tarjeta CRC — CPaciente.

CConexion

Responsabilidad

Colaboracién
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Crear la conexion.
Insertar datos.
Extraer datos.
Actualizar datos.
Eliminar datos.

Tabla 29. Tarjeta CRC — CConexion.

CReporte

Responsabilidad

Colaboracién

Crear reporte.
Obtener reporte.

Generar reporte.

Tabla 30. Tarjeta CRC — CReporte.

CKinetic

Responsabilidad

Colaboracién

Insertar usuario.

Eliminar usuario.

Buscar usuario.

Insertar paciente.

Eliminar paciente.

Buscar paciente.

Insertar evaluacién horizontal.
Insertar evaluacién vertical.
Insertar evaluacién angulo.
Eliminar evaluacion.

Realizar medicién vertical.
Realizar medicién horizontal.
Realizar evaluacion de angulo.

Generar reporte.

CBuscar.

CReporte.

CPunto.

CConexion.

CUsuario.

Tabla 31. Tarjeta CRC — CKinetic.
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ANEXO 2. Tareas por historia de usuario iteraciéon 1

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 5.1 Numero Historia: 5

Nombre Tarea: Crear una interfaz para generar reporte.

Tipo de Tarea: Disefio. Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para seleccionar al paciente que se le generara el

reporte.

Tabla 32. Tarea de ingenieria 5.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 5.2 Numero Historia: 5

Nombre Tarea: Generar reporte historico.

Tipo de Tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se genera un documento PDF con la informacion del paciente seleccionado.

Tabla 33. Tarea de ingenieria 5.2.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 6.1 Numero Historia: 6

Nombre Tarea: Crear una interfaz para medir distancia.

Tipo de Tarea: Disefio. Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para realizar mediciones de distancia.

Tabla 34. Tarea de ingenieria 6.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 6.2 Numero Historia: 6
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Nombre Tarea: Medir distancia.

Tipo de Tarea: Desarrollo.

Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripcidn: Se medira la distancia entre dos puntos seleccionados por el usuario.

Tabla 35. Tarea de ingenieria 6.2.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 7.1

Numero Historia: 7

Nombre Tarea: Crear una interfaz para medir n

iveles.

Tipo de Tarea: Disefio.

Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripcidn: Se disefiard una interfaz para realizar mediciones de nivel.

Tabla 36. Tarea de ingenieria 7.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 7.2

Numero Historia: 7

Nombre Tarea: Medir nivel.

Tipo de Tarea: Desarrollo.

Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcidn: Se medira el nivel entre dos puntos seleccionados por el usuario.

Tabla 37. Tarea de ingenieria 7.2.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 8.1

Numero Historia: 8

Nombre Tarea: Crear una interfaz para medir a

ngulo.

Tipo de Tarea: Disefio.

Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para rea

lizar mediciones de angulo.

Tabla 38. Tarea de ingenieria 8.1.
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Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 8.2 Numero Historia: 8

Nombre Tarea: Medir angulo.

Tipo de Tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripciéon: Se medira el &ngulo entre tres puntos seleccionados por el usuario.

Tabla 39. Tarea de ingenieria 8.2.

ANEXO 3. Tareas por historia de usuario iteracion 2

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 1.1 Numero Historia: 1

Nombre Tarea: Crear interfaz para el ingreso al software.

Tipo de Tarea: Disefio. Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripcidn: Se disefiard una interfaz para que el usuario se autentique en el sistema.

Tabla 40. Tarea de ingenieria 1.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 1.2 Numero Historia: 1

Nombre Tarea: Comprobar datos para el ingreso al software.

Tipo de Tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.5

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcidn: Se comprobara los permisos de acceso al software.

Tabla 41. Tarea de ingenieria 1.2.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 2.1 Numero Historia: 2

Nombre Tarea: Insertar usuario en el sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.25

Responsable: José Luis Simon Pefia.
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Descripcién: Se disefiara una interfaz para insertar usuario y se insertaran los datos en la

base de datos.

Tabla 42. Tarea de ingenieria 2.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 2.2 Numero Historia: 2

Nombre Tarea: Eliminar usuario del sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.25

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para eliminar el usuario y es eliminado en la base de

datos.

Tabla 43. Tarea de ingenieria 2.2.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 2.3 Numero Historia: 2

Nombre Tarea: Buscar usuario en el sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.50

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para buscar un usuario en la base de datos.

Tabla 44. Tarea de ingenieria 2.3.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 3.1 Numero Historia: 3

Nombre Tarea: Insertar paciente en el sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.25

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para insertar un paciente y se insertaran los datos en la

base de datos.

Tabla 45. Tarea de ingenieria 3.1.

Tarea de ingenieria
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Numero Tarea: 3.2 Numero Historia: 3

Nombre Tarea: Eliminar paciente del sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.25

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripcidn: Se disefiard una interfaz para eliminar un paciente y es eliminado en la base de

datos.

Tabla 46. Tarea de ingenieria 3.2.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 3.4 Numero Historia: 3

Nombre Tarea: Buscar paciente en el sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.50

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripcidn: Se disefiard una interfaz para buscar un paciente en la base de datos.

Tabla 47. Tarea de ingenieria 3.4.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 4.1 Numero Historia: 4

Nombre Tarea: Insertar evaluacion en el sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.25

Responsable: José Luis Simén Pefia.

Descripcidn: Se disefiard una interfaz para insertar una evaluacion y se insertaran los datos

en la base de datos.

Tabla 48. Tarea de ingenieria 4.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 4.2 Numero Historia: 4

Nombre Tarea: Eliminar evaluacion del sistema.

Tipo de Tarea: Disefio, Desarrollo Puntos estimados: 0.25

Responsable: José Luis Simon Pefia.
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de datos.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para eliminar una evaluacion y es eliminada en la base

Tabla 49. Tarea de ingenieria 5.1.

Tarea de ingenieria

Numero Tarea: 4.3

Numero Historia: 4

Nombre Tarea: Buscar evaluacion en el sistema.

Tipo de Tarea: Disefio,

Desarrollo

Puntos estimados: 0.50

Responsable: José Luis Simon Pefia.

Descripcién: Se disefiara una interfaz para buscar una evaluacion en la base de datos.

Tabla 50. Tarea de ingenieria 4.3.

ANEXO 4. Pruebas de aceptacion iteracion 2

Codigo: HU1-AU-I2

Historia de usuario: 1 - Autenticar usuario.

Escenario: autenticar.

Condiciones de ejecucion: ninguna.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Autenticacién correcta

del usuario en el
sistema  (usuario vy
clave).

Tras autenticarse, si el
proceso es satisfactorio, Se
muestran las funcionalidades
en dependencia del rol al que

pertenezca el usuario.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de
la prueba

Observaciones

Entrada incorrecta del

El sistema debe mostrar un

Satisfactorio.

usuario o] la | mensaje de error informando:

contrasefa. “Compruebe sus datos”.

Campos requeridos | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.
vacios (usuario, | mensaje de error informando:
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contrasefa).

“Compruebe sus datos”.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 51: Prueba de aceptacion autenticar usuario.

Cddigo: HU2-1U-I2

Historia de usuario: 2 - Gestionar usuario.

Escenario: insertar usuario.

Condiciones de ejecucion:

¢ El usuario administrador tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de
la prueba

Observaciones

Entrada correcta del
usuario (nombre,
Cl,

usuario, clave, rol).

apellidos, cargo,

El sistema debe registrar el
nuevo usuario y mostrar un
mensaje informado: “Se ha

insertado correctamente”.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de

Observaciones

la prueba
Campos requeridos | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.
vacios (nombre, | mensaje de error informando:
apellidos, CI, cargo, | “Campos vacios”.

usuario, clave, rol).

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 52. Prueba de aceptacion - insertar usuario.

Cadigo: HU2-EU-12

Historia de usuario: 2 - Gestionar usuario.

Escenario: eliminar usuario.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario administrador tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Seleccionar de la lista

El sistema debe eliminar el

Satisfactorio.

64



ANEXOS

el usuario que desea

eliminar y eliminarlo.

usuario y mostrar un mensaje
informado: “Usuario

eliminado”.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Eliminar un usuario sin
seleccionarlo de la

lista.

El sistema debe mostrar un
mensaje de error informando:

“Seleccione el paciente”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 53. Prueba de aceptacion — eliminar usuario.

Codigo: HU2-BU-I2

Historia de usuario: 2 - Gestionar usuario.

Escenario: buscar usuario.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario administrador tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Entrada correcta del

identificador (Cl) del
usuario que desea
buscar.

El sistema debe mostrar los

datos del usuario encontrado.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de
la prueba

Observaciones

Entrada incorrecta del

identificador (Cl) del
usuario que desea
buscar.

El sistema debe mostrar un
mensaje error informando:

“Datos incorrectos”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 54. Prueba de aceptacion - buscar usuario.
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Codigo: HU3-IHC-12

Historia de usuario: 3 - Gestionar paciente

Escenario: insertar paciente.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Entrada correcta del
paciente (nombre,
edad,

direccion, CI del doctor,

apellidos, CI,

Sexo).

El sistema debe registrar el
nuevo paciente y mostrar un
mensaje informado “Se ha

insertado correctamente”.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de

Observaciones

la prueba
Campos requeridos | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.
vacios (nombre, | mensaje de error informando:
apellidos, CI, edad, | “Campos vacios”.

direccion, CI del doctor,

Sexo).

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 55. Prueba de aceptacion — insertar paciente.

Cédigo: HU3-EHC-I2

Historia de usuario: 3 - Gestionar paciente.

Escenario: eliminar paciente

Condiciones de ejecucion:

e El usuario tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Seleccionar de la lista
el paciente que desea

eliminar y eliminarlo.

El sistema debe eliminar el
paciente 'y mostrar un

mensaje informado “Paciente

Satisfactorio.

66



ANEXOS

eliminado”.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Eliminar un paciente
sin seleccionarlo de la

lista.

El sistema debe mostrar un
mensaje de error informando:

“Seleccione el paciente”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba; satisfactoria.

Tabla 56. Prueba de aceptacion - eliminar paciente.

Codigo: HU3-BHC-12

Historia de usuario: 3 - Gestionar paciente

Escenario: buscar paciente.

Condiciones de ejecucién

e El usuario tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Entrada correcta del
(Cl) del

paciente que desea

identificador

buscar.

El sistema debe mostrar los
datos del paciente buscado.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de
la prueba

Observaciones

Entrada incorrecta del
(Cl) del

paciente que desea

identificador

buscar.

El sistema debe mostrar un
mensaje error informando:

“Datos incorrectos”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 57. Prueba de aceptacion — buscar paciente.

Cadigo: HU4-IE-I2

Historia de usuario: 4 - Gestionar evaluacion.

Escenario: insertar evaluacion.
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Condiciones de ejecucion:

o El doctor tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Seleccionar de la lista
el paciente que desea
evaluar y registra la

evaluacion.

El sistema debe registrar la
nueva evaluacion y mostrar
un mensaje informado “Se ha

insertado correctamente”.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de
la prueba

Observaciones

Evaluar un paciente sin

seleccionarlo de la

lista.

El sistema debe mostrar un
mensaje de error, informando

“Seleccione el paciente”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba; satisfactoria.

Tabla 58. Prueba de aceptacion — inserta evaluacion.

Cadigo: HU4-EE-I2

Historia de usuario: 4 - Gestionar evaluacion.

Escenario: eliminar evaluacion.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario doctor tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados

de la prueba

Observaciones

Seleccionar de la lista

la  evaluacion que
desea eliminar y
eliminarla.

El sistema debe eliminar la
evaluacion 'y mostrar un
mensaje informado:

“Evaluacioén eliminada”.

Satisfactorio.
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Clases invalidas Resultados esperado Resultados Observaciones
de la prueba

Eliminar una | El sistema debe mostrar un | Satisfactorio.

evaluacion sin | mensaje de error informando:

seleccionarla de la

lista.

“Seleccione la evaluacion”.

Evaluacién de la Prueba; satisfactoria.

Tabla 59. Prueba de aceptacion — eliminar evaluacion.

Codigo: HU4-BE-12

Historia de usuario: 4 - Gestionar evaluacion.

Escenario: buscar evaluacion.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario doctor tiene que estar autenticado en el sistema.

Clases validas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Entrada correcta del | El sistema debe mostrar los
identificador de la| datos de la evaluacion
evaluacién (ID | encontrada.

evaluacién) que desea

buscar.

Satisfactorio.

Clases invalidas

Resultados esperado

Resultados de

la prueba

Observaciones

Entrada

identificador de la
(ID

evaluacién) que desea

evaluacion

buscar.

incorrecta del

El sistema debe mostrar un
mensaje error informando:

“Datos incorrectos”.

Satisfactorio.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria.

Tabla 60. Prueba de aceptacion — buscar evaluacion.

ANEXOS
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GLOSARIO DE TERMINOS

Biomecanica: la biomecanica es una disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las
estructuras de caracter mecanico que existen en los seres vivos (fundamentalmente del cuerpo

humano).
Estabilométrico: la postura de los pacientes y su evolucion en el tiempo.

Framework: en el desarrollo de software, un framework es una estructura de soporte definida en la cual
otro proyecto de software puede ser organizado y desarrollado. Tipicamente, un framework puede incluir
soporte de programas, bibliotecas y un lenguaje interpretado entre otros software para ayudar a

desarrollar y unir los diferentes componentes de un proyecto.

HMD: (Head Mounted Display) Dispositivo montado en la cabeza. Como su nombre lo indica este es un
dispositivo muy parecido a un casco de realidad virtual, pero el usuario en vez de mirar un entorno
totalmente generado por la computadora, observa una parte del mundo real con elementos virtuales

insertados en la escena que esta visualizando.

OPENGL (Open Graphics Library)(Biblioteca de Gréaficos Abierta): OpenGL es una especificacion
estandar que define una APl multi-lenguaje y multi-plataforma para escribir aplicaciones que producen

graficos 3D, desarrollada originalmente por Silicon Graphics Incorporated (SGI).

Osteomuscular: relacionado con musculos, los huesos, los tendones, los ligamentos, las articulaciones y

los cartilagos.

Propioceptivas: informan sobre la situacién del cuerpo en el espacio, la postura del cuerpo, los

movimientos, el equilibrio, la actitud entre otros.

stbTracker: biblioteca de la visién por computadora para la deteccién y representan la estimacién de los

marcadores de referencia en 2D.
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