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RESUMEN

El proyecto definido en la memoria se engloba dentro del ambito del diagnodstico a
través de una valoracion funcional y, de forma mas concreta, en la valoracion de
cervicalgias. Se trata de una herramienta de apoyo que otorga, a la persona
encargada de realizar un diagndstico, de un punto de vista alejado de la rigidez de
representacion de los datos, pero totalmente fiel a los mismos.

Esto se basa en una gran premisa: una imagen vale mas que mil palabras.
Extrapolar esta afirmacién al proyecto actual es inmediato: una animacién en tres
dimensiones en muchas ocasiones es mucho mas util de cara al usuario de un
programa que un gran compendio de datos numéricos. La forma y velocidad en la
gue la informacion es recibida es totalmente distinta. Mientras que para sacar
conclusiones de unos datos es preciso realizar un procesamiento y una
interpretacion de los mismos, una animacién permite obtener una conclusion de
forma practicamente instantanea. Sin ser un experto cualificado en la materia a
través de una animacion se puede comprobar si el movimiento realizado por un
paciente es relativamente normal o no, hecho que en algunas ocasiones no es
posible al contemplar los datos en primera instancia.

Para que la animacién tenga una fisica realista, se emplean angulos calculados en
funcion del tiempo, a través de unos marcadores que se le colocan al paciente en
puntos estratégicos y que permiten describir de forma matematica los movimientos
cervicales. Por tanto mediante la interpolacion de estos angulos, se obtiene un
movimiento fluido sobre un modelo en tres dimensiones, que dispone de la
estructura necesaria para describir de forma precisa los movimientos del raquis
cervical.

Otro aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de interaccién con la animacién. A
diferencia de un video en el que sélo es posible cambiar el momento de
reproduccion, la aplicaciéon afiade una variable mas: la posibilidad de cambiar la
orientacién y posicion espacial de la cdmara que permite la visualizaciéon de la
animacion. De esta forma es posible comprobar desde la mejor posicién posible un
determinado gesto o movimiento realizado por el paciente sin necesidad de que
repita la prueba o se coloque una camara en la posicion de visualizacién deseada.

En consecuencia y tras establecer las bases que describen el proyecto, los
contenidos de la memoria estan estructurados siguiendo un orden cronoldgico y
causal argumentando los pasos para la realizacion del mismo.

En primer lugar se describe el ambito en el que se encapsula el tema del proyecto
elegido (cervicalgias y sistemas de valoracién funcional) y se analizan las
herramientas que permiten desarrollar dicha actividad de la mejor forma posible.

A continuacion, una vez elegidas las herramientas para realizar el proyecto (Ogre
como motor grafico y Blender como modelador 3D), se plantea una serie
requerimientos que se deben cumplir que conforman la funcionalidad basica de que
dispondra la aplicacion a crear.

El siguiente paso es el analisis y la justificacion de disefio, formato, nomenclatura y
otros aspectos vinculados con el aspecto y la estructura de la aplicacion. En este
punto se define la arquitectura general del proyecto y como se organiza la
informacién, con el fin Ultimo de mejorar la usabilidad y hacerla atractiva para el
usuario.
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Tras establecer un disefio, se analiza detenidamente y de forma lineal todas las
estrategias y pasos seguidos para llevar a cabo la aplicacién. Se parte de aspectos
y opciones relativas al modelado grafico con Blender, la utilizacion del modelo en
Ogre y, por ultimo, su vinculaciéon con una interfaz funcional.

Los ultimos pasos de la memoria defienden, muestran y analizan los resultados que
se pueden obtener con la utilizacion de esta aplicacion. Se muestra la validez de
dicha aplicacién, basandose en ejemplos para detectar posibles anomalias en
pacientes con algun tipo de afeccion cervical. Posteriormente también se incluyen
posibles ampliaciones consideradas y conclusiones a las que se ha llegado tras la
realizacion de la misma.

Por ultimo se incluye el conjunto de documentos y enlaces que se han empleado
para llevar a cabo el proyecto, asi como un anexo con un manual de instalacién de
la aplicacién y un manual de usuario explicando los aspectos basicos para utilizar
eficientemente la aplicacién.
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INTRODUCCION Origen del trabajo
1.- Introduccion

1.1.- Origen del trabajo

Las cervicalgias, dolor en la regién cervical, son una afeccion muy frecuente en la
poblacién actual. Alrededor del 50% de la poblacién adulta sufre en algin momento
de su vida una cervicalgia.

Son descritas en los cédigos CIE-9 en el epigrafe 723 y segun el manual elaborado
por la Seguridad Social en el afio 2008, sobre tiempos estandar de baja laboral, el
tiempo medio que un trabajador permanece de baja en Espafa se sitla en los 43
dias, y en relacion a las cervicalgias se sitla en torno a 20 dias, lo que repercute
sobre el coste econémico que deriva de dicha situacidon tanto a nivel personal como
empresarial.

Las causas para su aparicion tienen diferentes origenes, pero las mas frecuentes
derivan de mantener una postura incorrecta forzada y mantenida durante mucho
tiempo que provoca una alteracidon funcional que se manifiesta mediante dolor.

Sin embargo hay un gran problema para su diagndstico: no siempre existe una
correlacion entre los sintomas clinicos y las manifestaciones radioldgicas. Esto
implica que una persona con una estructura désea impecable puede presentar
dolores y limitacion de movilidad cervical. El origen de este problema radica en
deficiencias musculares (sobreesfuerzo, estrés, deficiente higiene postural...). Del
mismo modo se pueden encontrar alteraciones patoldgicas en pacientes que no han
manifestado sintomas de cervicalgia, generalmente detectadas al realizar pruebas
radioldgicas a pacientes asintomaticos.

Por este motivo en muchas ocasiones hay grandes dificultades para determinar un
diagndstico correcto y sobre todo en el ambito de la patologia laboral, a la hora de
valorar una incapacidad laboral ya sea transitoria o permanente. Con este propdsito
principal se ha creado NedCervical/IBV. Se trata de una aplicacion que permite la
valoracion funcional del raquis cervical basandose en el estudio de la cinematica de
los movimientos que realiza el sujeto durante unas pruebas. De esta forma el
personal encargado de realizar la valoracion obtiene mas informacion sobre el
estado del paciente pudiendo determinar de una forma mas eficiente el grado vy la
etiologia de la afeccion. Ademas es posible determinar el grado de colaboracién del
paciente durante el estudio, por lo que se dispone una herramienta muy util en la
medicina del trabajo para apoyar la decisién de otorgar una incapacidad laboral.

Las bajas laborales suponen una gran pérdida econdmica para las empresas
espanolas. Se calcula que en Espana se producen mas de tres mil bajas laborales
diarias, lo que ha provocado que se endurezcan las penas contra las bajas debidas
a presentar una sintomatologia simulada o fingida. Ademas el trastorno musculo-
esquelético sustituyd hace unos afios al accidente clasico (caidas, cortes, etc.)
como primera causa de baja laboral. Por ello es necesario determinar en la medida
de lo posible la veracidad o no de estas dolencias.

NedCervical/IBV es, por tanto, una herramienta muy Gtil para los profesionales de

la salud laboral y en especial para las mutuas aseguradoras, que ayuda a obtener
un diagnéstico real de pacientes con posibles cervicalgias.
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INTRODUCCION Antecedentes generales

1.2.- Antecedentes generales

Un analisis del mercado referente a todo lo que conlleva el estudio de las cervicales
basado en la cinematica y la capacidad de movimiento de las mismas precisa definir
dos aspectos fundamentales: su disposicidén fisica, que condiciona los tipos de
movimientos que se pueden realizar; y la objetivacion de dichos movimientos para
obtener patrones que se toman de referencia para estudios biomecanicos. De este
modo, estos son los dos puntos de partida: describir la anatomia ésea de la regién
cervical y definir los sistemas de valoracion funcional.

1.2.1.- Informacion anatémica: Cervicalgias

La columna vertebral estd compuesta por 33 o 34
vértebras dispuestas a lo largo del esqueleto axial. Se
estructura en 5 segmentos:

- Cervical: 7 vértebras

- Dorsal: 12 vértebras

- Lumbar: 5 vértebras

- Sacro: 5 vértebras

- Coxigeo: 3 6 4 vértebras

En conjunto se encarga de transmitir y amortiguar las
cargas, permitir una relacion O6ptima de grado de
movilidad vy rigidez, y proteger las estructuras
neuronales contenidas en el canal.

Figura 1: Columna vertebral

Un analisis mas profundo de la morfologia de las siete vértebras cervicales permite
diferenciar entre las vértebras C1, C2 y un grupo con caracteristicas similares
formado por las vértebras de la C3 a la C7. La primera vértebra cervical (C1) o
atlas tiene forma de anillo y se articula en su parte superior con el hueso occipital.
La segunda vértebra cervical (C2) o axis presenta como caracteristica principal una
prolongacién dsea vertical que nace del cuerpo del axis y penetra dentro del atlas
(apofisis odontoides). Esta particular estructura permite, de manera efectiva, la
rotacion del craneo. El resto de vértebras cervicales (C3-C7) poseen todas ellas de
un foramen transverso del que carecen las vértebras del segmento dorsal y lumbar.

Atlas (C1)

Apdfigiz
Cdontoides

Figura 2: Columna cervical y vértebras C1 y C2
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INTRODUCCION Antecedentes generales

Tras estas basicas nociones anatdmicas, se puede definir el concepto de cervicalgia:
afeccion del segmento cervical con sintomas dolorosos. El dolor cervical es una
causa frecuente de consulta médica tanto en atencién primaria como en asistencia
especializada. Sin embargo, la multiplicidad etioldgica responsable de los cuadros
dolorosos cervicales dificulta en gran medida obtener un diagndstico correcto de
forma eficiente.

Se puede clasificar su etiologia en dos ramas atendiendo al estudio del cuadro
algico: dolor mecanico y dolor inflamatorio.

El dolor mecanico se caracteriza por empeorar con la movilizacion, reproducirse de
forma intermitente y mejorar con el reposo funcional. Las causas que pueden
condicionar su aparicién son diversas: colocarse en una mala postura de forma
mantenida, dormir sin un apoyo adecuado de la cabeza, cargar peso con un solo
brazo... Todas estas causas generan, en la mayoria de los casos, una contractura
muscular que provoca un dolor cervical.

Dentro de este ambito de la cervicalgia mecanica también se encuentran los
traumatismos cervicales. Cabe distinguir entre dos tipos de traumatismos:
traumatismos directos y traumatismos indirectos. Los traumatismos directos se
producen debido a un golpe producido sobre la regién cervical; en cambio los
traumatismos indirectos se deben a una sacudida no localizada en la region cervical
que genera un movimiento forzado de la misma.

En consecuencia, las lesiones producidas tienen su origen en un movimiento
forzado por encima del sector fisiolégico de movilidad. Este rango de movilidad esta
relacionado con la edad del sujeto y con el tipo de movimiento realizado.

Edad Flexoextension Rotacion Lateralizacion
(flexion + extension) | (derecha + izquierda) (derecha + izquierda)
Hasta 30 afios 90 (20+70) 90 (45+45) 90 (45+45)
De 31 a 50 afios 70 90 90
Mas de 50 afos 60 90 60

Figura 3: Grados de movilidad normal de la columna cervical

Por tanto, atendiendo al tipo de movimiento realizado se pueden producir lesiones
por:

- Extensién

- Flexién

- Compresion

- Rotacion

- Cizallamiento

En contraposicion, la cervicalgia inflamatoria se presenta en muchas menos
ocasiones y requiere un diagndstico mas amplio y complejo. El dolor es
generalmente continuo y no cede con el reposo funcional. Las causas de este tipo
de cervicalgia son por lo general mas graves ya que se deben a una sintomatologia
inflamatoria originada por un proceso reumatico, tumoral o infeccioso.

Sin embargo establecer un diagnostico de cervicalgia en una de estas dos ramas
tiene una dificultad afadida: el dolor cervical puede tener su origen en otras zonas
y, del mismo modo, una cervicalgia puede producir dolor en el brazo, region
escapular y region pectoral.

Animacioén 3D del Raquis Cervical



INTRODUCCION Antecedentes generales

1.2.2.- Sistemas de valoracion funcional

Los fundamentos conceptuales de la evaluacion funcional residen en los “modelos
de discapacidad” propuestos por Nagi y Wood. El mas conocido es el de la OMS
(1980) que distingue entre:

- Deficiencia, toda pérdida o anormalidad de una estructura o funcion
psicoldgica, fisioldgica o anatéomica. (Nivel de érgano)

- Discapacidad, toda restriccion o ausencia de capacidad para realizar una
actividad en la forma o dentro del margen considerado normal para el ser
humano. Representa, en definitiva, al conjunto de consecuencias motrices o
psicolégicas de una persona afectadas por una deficiencia. (Nivel de ambito
global de la persona)

- Minusvalia, la situacion desventajosa para un individuo determinado,
consecuencia de una discapacidad, que limita o impide el desempefio de un
rol que es normal en funcion de la edad, el sexo y los factores sociales y
culturales. (Nivel social)

La evaluacion funcional consiste en la medicion de las caracteristicas dinamicas del
individuo, incluyendo actividades, habilidades, actuaciones practicas, condiciones
ambientales y necesidades de dicho individuo. El estudio y la interpretacién de este
conjunto de mediciones, recibe el nombre de valoracion funcional y se integra en el
blogue de valoracion de discapacidades. Este compendio de sistemas y aplicaciones
intentan objetivar la valoracidon de un sujeto concreto realizando una serie de
pruebas funcionales o movimientos establecidos. Por tanto su objetivo es servir de
apoyo a un experto cualificado para tomar decisiones para establecer un
diagnodstico determinado. Su funcionamiento emplea como base métodos
estadisticos y conocimientos médicos para realizar comparaciones entre patrones
fisiologicos catalogados como normales y los obtenidos en el sujeto de estudio. Esta
comparacion genera una serie de resultados e informes cuyo destinatario final es el
encargado de valorar el diagndstico del sujeto.

Existen sistemas de valoracion funcional aplicados a bastantes tipos de dolencias
motrices. Lumbalgias, movimientos articulares de hombro, rodilla y mufieca son
algunos entre muchos otros ejemplos para los que se puede encontrar aplicaciones
gue presentan informes obtenidos a partir de una valoracién funcional de los
sujetos. A continuacion se realiza un analisis de un sistema de valoracién funcional
aplicado a la region cervical.

t%: NedCerv/IBV

Valoracion de Cervicalgias

NedCervical es un sistema disefiado por el Instituto de Biomecanica de Valencia
(IBV) que permite la valoracién del raquis cervical basado en la cinematica de sus
movimientos durante la realizacidén de pruebas funcionales.

Esta avalado por el conocimiento de las necesidades de los especialistas clinicos de
valoracion del dafio corporal y tiene el fin principal de proporcionar una prueba
complementaria, objetiva, fiable y de facil interpretacién, que permita realizar una
valoracién mas precisa y justa del dafo de la columna cervical. Ademas también
permite observar la repercusion funcional en el paciente, asi como realizar un
seguimiento cercano de su evolucion.

Integra la tecnologia biomecanica mas avanzada de andlisis de movimientos

humanos para la valoracion funcional del raquis cervical y, de forma
complementaria, utiliza una base de datos de normalidad a partir de la cual se
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INTRODUCCION Antecedentes generales

permite la comparacion de los registros de los pacientes medidos para caracterizar
su patrén de movimiento.

Para la obtencion de los datos referentes al movimiento de los pacientes se utiliza
el sistema de video digital Kinescan/IBV. Este sistema se basa en el registro de
muestras de al menos dos cdmaras de unos marcadores reflectantes. Aumentar el
numero de cadmaras, mejora la precision de la obtencién de coordenadas 3D vy
permite evitar carencias ante marcadores que en alguin momento se encuentren
ocultos a la vision de dichas cdmaras.

Los marcadores empleados son simples esferas de corcho cubiertas de un material
reflectante. Al tratarse de superficies esféricas, hay que tener en cuenta los angulos
de reflexién de la luz: ante una Unica luz focal, la zona del marcador que refleja
depende de la posicion del mismo. Para evitar este problema, las camaras
incorporan en la parte superior luces infrarrojas orientadas con la misma
distribucion de ejes de la camara. Asi la reflexion siempre se sitla en el centro del
marcador desde el punto de vista de cada camara. Para obtener resultados 6ptimos
es conveniente controlar las condiciones de luz que afectaran a la sala.

-

Figura 4: Sistema general Kinescan/IBV

Otra caracteristica a tener en cuenta en el disefio de los marcadores es la posicion
de los mismos en el paciente. Si se sitlan cefidos a la cabeza, los movimientos
minimos realizados requieren de camaras de alta sensibilidad para detectarlos. Sin
embargo si se les afiade un factor como la distancia, ante el mismo movimiento de
la cabeza la posicidn de los marcadores varia en mayor medida, siendo mas sencilla
su deteccion.

Cabeza

Cervical

Figura 5: Prueba real en el laboratorio y localizacion de los marcadores en el paciente
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INTRODUCCION Antecedentes generales

El sistema registra y analiza dos tipos de gestos:

- Los limites funcionales del movimiento en cada una de las direcciones del
espacio (flexo-extension, flexion lateral y rotacion).

- Determinados gestos cuyo objetivo es simular movimientos de la vida diaria
que comprometen a la columna cervical (en este caso, dichos gestos
consisten en mirar hacia arriba hasta observar una figura sobre una lampara
que se ilumina para, posteriormente, cumplimentar un sencillo cuestionario).

Finalmente incorpora un método de clasificacion estadistico, basado en regresion
logistica, que obtiene resultados mediante la comparacién de la cinematica de
movimientos del paciente con la base de normalidad. De esta forma, es capaz de
diferenciar con alta sensibilidad y especificidad entre sujetos normales vy
patoldgicos, y entre sujetos colaboradores en la valoraciéon y no colaboradores, con
una elevada probabilidad de acierto. Todo el estudio realizado se recoge en un
informe personalizado especificamente disefiado.
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Figura 6: Informe personalizado que emite la aplicacion NedCervical/IBV (parte 1)
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Figura 7: Informe personalizado que emite la aplicacion NedCervical/IBV (parte 2)

La utilizacién del sistema de video digital Kinescan/IBV como tecnologia base para
el analisis de movimientos de la columna cervical, proporciona gran versatilidad
frente a cualquier tipo de estudios de andlisis de movimientos que puedan
realizarse en un futuro inmediato. Asi por ejemplo, estudios de nuevos protocolos
de valoracion de rodilla o de hombro, en los que el IBV trabaja actualmente, podran
ser llevados a cabo utilizando la misma instrumentacién base.

Animacién 3D del Raquis Cervical 14



INTRODUCCION Antecedentes técnicos

1.3.- Antecedentes técnicos

La aplicacion NedCervical, en la cual se apoya el proyecto desarrollado, esta
programada en C++ y se ha considerado como requisito de partida.

C++ es un lenguaje de programaciéon disefiado a mediados de los afios 1980 por
Bjarne Stroustrup. Se creé como una extensidon del lenguaje de programacion C con
mecanismos para la manipulacion de objetos. En ese sentido, desde el punto de
vista de los lenguajes orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido.

Una caracteristica particular de C++ es la posibilidad de redefinir los operadores
(sobrecarga de operadores) y la posibilidad de crear nuevos tipos que se comporten
como tipos fundamentales.

En cuanto a las herramientas de modelado y animacion 3D se han analizado las
siguientes:

- Modeladores graficos 3D: crear y disefiar el modelo 3D.

o Blender
o Maya
o 3ds Max

- Motores graficos 3D: animacion del modelo 3D ante unos datos de entrada.
o Ogre
o 3D GameStudio
o Crystal Space

A continuacion se va a realizar un estudio de las caracteristicas principales de cada
una de las herramientas de modelado y motores graficos mencionados.
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1.3.1.- Modeladores graficos 3D

1.3.1.1.- Blender

b
®

blender

Blender es un programa informatico multiplataforma de software libre, dedicado
especialmente al modelado, animacidn y creacion de graficos tridimensionales.

Las caracteristicas principales de este programa son:

- Multiplataforma, libre, gratuito y con un tamafio de origen realmente
pequefio comparado con otros paquetes de 3D, dependiendo del sistema
operativo en el que se ejecuta.

- Capacidad para una gran variedad de primitivas geométricas, incluyendo
curvas, mallas poligonales, vacios, NURBS y metaballs.

- Junto a las herramientas de animaciéon se incluyen cinematica inversa,
deformaciones por armadura o cuadricula, vértices de carga y particulas
estaticas y dinamicas.

- Edicion de audio y sincronizacion de video.

- Caracteristicas interactivas para juegos como deteccién de colisiones,
recreaciones dinamicas y logica.

- Posibilidades de renderizado interno versatil e integracién externa con
potentes trazadores de rayos o "raytracer" libres como kerkythea, YafRay o
Yafrid.

- Lenguaje Python para automatizar o controlar varias tareas.

- Blender acepta formatos graficos como TGA, JPG, Iris, SGI o TIFF. También
puede leer ficheros Inventor.

- Motor de juegos 3D integrado, con un sistema de ladrillos |6gicos. Para mas
control se usa programacion en lenguaje Python.

- Simulaciones dinamicas para softbodies, particulas y fluidos.

- Modificadores apilables, para la aplicacion de transformacion no destructiva
sobre mallas.

- Sistema de particulas estaticas para simular cabellos y pelajes, al que se han
agregado nuevas propiedades entre las opciones de shaders para lograr
texturas realistas.

Dispone de una interfaz grafica poco
intuitiva y no basada en el clasico
sistema de ventanas, por lo que ha
sido bastante criticada. Sin embargo
permite la personalizacién absoluta
facilitando el trabajo y la disposicién
de los menus para el usuario.

(5 )~ Fie_so_Tmo oo | <[siz-vase__[x] | <[sceseoe [ ]i3

Blender posee una herramienta muy
atil para aumentar la
personalizacion: incorpora un
intérprete de Python totalmente
funcional. Esto le permite a cualquier
usuario ana.ld_lr funCIon.aIIdades . a Figura 8: Interfaz al iniciar Blender
Blender escribiendo un simple script

de Python.

Dol it
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1.3.1.2.- Maya

QD

Autodesk

Maya es un programa que proporciona potente solucidn integrada para el
modelado, la animacion, la creacion de efectos visuales y la renderizacién en 3D
distribuido por la empresa Autodesk. Esta basado en una arquitectura abierta que
permite programar o generar archivos de comandos para todo su trabajo con una
API (interfaz de programacion de aplicaciones) completa y bien documentada,
mediante uno de los dos lenguajes de comandos incorporados: Maya Embedded
Language (MEL) o Python. Este caracter abierto, combinado con un conjunto de
herramientas 3, le ayuda a hacer realidad una visién creativa para cine, television,
desarrollo de juegos y proyectos de disefio.

Las caracteristicas principales de la versién 2009 de Maya Autodesk son:

- Programa multiplataforma implementado por Autodesk con una experiencia
de 10 afios respecto de la salida al mercado de la primera version.

- Se caracteriza por su potencia y las posibilidades de expansiéon vy
personalizacion de su interfaz y herramientas. Esta disefiado para permitir
incorporar software de terceros, el cual puede cambiar completamente la
apariencia de Maya.

- Se comercializa en dos variantes: "Maya Complete" (una versidén basica que
incluye los mddulos de modelado, animacion, render, dindmicas/particulas)
y "Maya Unlimited" (la version mas avanzada, que dispone de los mddulos
de la version "Maya Complete", mas los de Fluids, Hair, Cloth, el nuevo
NCloth etc.).

- Maya trabaja con cualquier tipo de superficie NURBS, Polygons, Subdivision
Surfaces e incluye la posibilidad de convertir entre todos los tipos de
geometria.

- Respecto a anteriores versiones, las novedades incorporadas por la version
estudiada son:

o Un sistema de seleccion flexible y un resaltado de preselecciéon que
implica un uso mas eficiente y sencillo del mismo.

o Mejor flujo de modelado: ofrece mejoras de modelado intuitivas y
productivas, como un modelado simétrico con uniones flexibles, un
modo de ajuste para realizar modificaciones rapidas y una nueva
fusion de vértices que permite combinar partes de una malla.

o0 Maya Assets: es una herramienta que permite organizar, compartir,
referenciar y presentar eficazmente los datos complejos.

0 Animacién por capas: un nuevo y potente paradigma de animacion
por capas, basado en tecnologia de Autodesk MotionBuilder, aumenta
la flexibilidad al crear y editar animaciones de una forma no
destructiva.

0o Maya nParticles: basado en el marco de simulacion unificado Maya
Nucleus, este conjunto de herramientas ofrece un flujo de trabajo
intuitivo y eficiente para simular gran variedad de efectos complejos,
incluidos liquidos, nubes, humo, aerosol y polvo.

0 Maya Muscle: permite crear movimientos realistas de musculos y piel.

0 Mejoras en la disposicién UV: nuevas opciones de despliegue y
disposicién de UV y optimizacion de su funcionamiento.

o Render Proxy: permite sustituir elementos de la escena por una
simple malla de baja resolucion y cargar soélo los datos reconvertidos
cuando hacen falta para renderizar.

0 Mejoras en Render Pass: permite un control exacto de la salida de
renderizacion.
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1.3.1.3.- 3ds Max

3ds Max, anteriormente conocido como 3D Studio Max, es un programa de creacién
de graficos y animacion 3D desarrollado por Autodesk. Aunque creado por la misma
compafiia que Maya, tienen origenes distintos y se presumia que se iban a fusionar
en un hibrido; sin embargo se ha mantenido como un producto independiente.

Es uno de programas de animacién 3D mas utilizados. Aunque generalmente se
encuentra vinculado a desarrolladores de videojuegos, se emplea también en el
desarrollo de proyectos de animacion como peliculas o anuncios de television,
efectos especiales y en arquitectura.

Las caracteristicas principales de la version 2009 de este programa son:

Sélida capacidad de ediciéon, una omnipresente arquitectura de plugins y una
larga tradicidon en plataformas Microsoft Windows.

La primera version data de 1990, lo que contribuye a un grado de
perfeccionamiento muy alto por la gran experiencia acumulada.

Ademas de las caracteristicas basicas de cualquier herramienta de
modelado, da soporte a sombreadores avanzados (como la oclusion del
ambiente y la dispersidon de superficies), simulacion dinamica, sistemas de
particulas, creacion y renderizado de mapas...

Dispone de una interfaz intuitiva y totalmente personalizable y un lenguaje
de script propio.

Estad abierto para incorporar plugins de renderizacion de terceros, tales como
V-Ray, Brazil r / s, Maxwell Render y finalRender.

Las mejoras respecto a version anteriores son:

o Renderizacidon con Reveal: este sistema proporciona el control exacto
necesario para refinar rapidamente las renderizaciones. Permite
renderizar una escena entera excepto un determinado objeto,
renderizar un Unico objeto o incluso una region especifica del bufer
de fotograma.

0 Mejoras de Biped: esta técnica permite animar de forma mas sencilla
personajes cuadrupedos.

o Mejor compatibilidad con OBJ y FBX: la mayor fidelidad al convertir el
formato OBJ, junto con mas opciones de exportacidon, facilitan el
intercambio de datos entre 3ds Max y Mudbox, ademas de otras
aplicaciones de esculpido digital. También ofrece mejor gestién de
memoria de FBX y nuevas opciones de importaciéon que garantizan la
interoperabilidad entre 3ds Max y otros productos de Autodesk, como
Maya y MotionBuilder.

o Edicidon rapida de texturas UV: incorpora avanzadas herramientas de
mapeado faciles de usar. La nueva funcién de mapeado de spline
permite mapear objetos tubulares y tipo spline, como una carretera
sobre un terreno.

o Compatibilidad con .NET en el SDK que permite utilizar las API de
interfaz de usuario de alto nivel de Microsoft para ampliar el
software.

o ProMaterials: 3ds Max cuenta con una nueva biblioteca de materiales
basados en la fisica y faciles de utilizar.

0 Mejoras de iluminacion fotométrica.
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1.3.2.- Motores graficos 3D

Y fece

Ogre (Object-oriented Graphics Rendering Engine) es una libreria grafica de codigo
abierto multiplataforma con un flexible motor grafico. Esta disefiada con el objetivo
principal de permitir a los programadores producir aplicaciones utilizando graficos
en 3D acelerados por hardware.

1.3.2.1.- Ogre

Sin embargo, para aplicar otras caracteristicas, como sonido, networking, AlI,
colision, leyes fisicas... se necesita vincular Ogre con otras librerias. Es, por tanto,
un motor grafico base que provee un API muy amigable, apto para integraciones,
permitiendo que el programador escoja otras librerias si asi lo desea. Esta
construido de forma que no se compromete con una API en particular, puesto que
el motor soporta tanto el uso de DX9 como de OpenGL. Teniendo en cuenta estos
aspectos, no existen limites intrinsecos del motor, pudiendo resultar algo confuso
en un primer momento.

El equipo programador base encargado del desarrollo de este motor es un grupo
pequefo, compuesto por ingenieros de software experimentados. Ademas la
creciente comunidad de usuarios de Ogre, unida a la creacién de parches por parte
de ésta, permite crear una estructura fuerte entorno a este motor. Cada parche es
sometido a una estricta prueba para confirmar su calidad y coherencia con el resto
de los componentes del motor.

Otro aspecto a comentar es que Ogre no asume qué tipo de programa (simulacion,
juego, demo...) se desea crear de antemano. Utiliza una flexible jerarquia de clases,
la cual permite disefiar plugins para especializar la organizacion de escenas con el
fin de crear cualquier tipo de programa que se desee.

En definitiva, Ogre posee las siguientes caracteristicas principales:

- Disefio orientado a objetos. Interfaz simple y facil de usar, disefiada para
que requiera poco esfuerzo el renderizado de escenas en tres dimensiones.

- Arquitectura basada en plugins muy flexible que permite extender las
funcionalidades del motor.

- Sistema de Carga/Respaldo. Soporte de zip/pk3 para archivar.

- Disefo limpio y bien documentado de las clases del motor.

- Independiente de la API grafica, se puede utilizar OpenGL o DirectX.

Ademas también ofrece soporte en los siguientes elementos de un motor grafico:

- Renderizado

o Material LOD.

o Soporta la gama completa de operaciones de funcidon fija como
multitextura y multipass.
Blending y coordinacion de generacién de texturas.
Soporte para multiples técnicas de materiales.
Objetos transparentes gestionados automaticamente.
Sistema de fuentes con fuentes TrueType y texturas pre creadas.
Sistema de GUI 2D con botones, listas, cajas de edicion, barras de
desplazamiento, etc. (Usando CEGUI).

O O OO0 o
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- Gestion de escena
o Altamente personalizable. Flexible gestion de escena no vinculada a
ningun tipo de escena. Se puede usar las clases predefinidas o crear
subclases propias para obtener un control total sobre la organizacion
de la escena.
o Grafo de escena jerarquico.
o BSP, Octrees, Occlusion Culling y LOD.

- Texturizado
0o Basico, multi-texturizado, bumpmapping, mipmapping, texturas
volumétricas y proyectadas.
o Texturizado proyectivo automatico entre vinculos con texturas
unitarias a instancias Frustum.
o Puede registrar texturas de fuentes externas.
o Soporta PNG, JPEG, TGA, BMP y DDS como archivos de imagen.

- Iluminacién
o Por vértice, por pixel y Lightmapping.
o Puede tener un numero ilimitado de luces en la escena.
0 Soporte a través de programas de vértices y de fragmentos.

- Sombras

o Shadow mapping y shadow volume.

o Técnicas soportadas: modulative stencil, additive stencil y modulative
projective.

0 Multiples esténcils para optimizaciones de sombras, incluyendo
programas de vértices de extrusion, luz y sombras inteligentes,
integracion con la malla LOD, métodos zpass y zfail, esténcils de
doble cara y saturacion de recorte de region.

o Textura sombras que se desvanecen a larga distancia.

- Shaders
o Vertex y pixel shaders de alto nivel.
0 Soporta programas de vértices y de fragmentos de bajo nivel escritos
en ensamblador, y programas de alto nivel en Cg, HLSL, y GLSL.

- Animacién
o Cinematica inversa, animacidn esquelética y animacion de mezcla.

0o Animaciéon del esqueleto, incluyendo la mezcla de multiples
animaciones y de peso variable de skinning de huesos.

- Mall

Q)

s

o Cargado de malla, skinning y progresivo.
o Aceleracion de skinning por hardware.
(0]

0

Flexibilidad en los formatos de malla de datos aceptados.
Exportadores para muchas herramientas de modelado incluidas
Milkshape3D, 3D Studio, Max, Maya, Blender y Wings3D.

- Curvas y superficies
o Splines.
o Caminos Bezier bicuadrados para superficies curvas

- Efectos especiales
o Cartografia de medio ambiente, billboarding, sistema de particulas,
motion blur, cielo, agua y niebla.

Animacioén 3D del Raquis Cervical



INTRODUCCION Antecedentes técnicos

o Sistemas de particulas, incluyendo emisores facilmente extensibles y
affectors (personalizable mediante plugins). Los sistemas pueden ser
definidos mediante scripts para un ajuste facil.

o0 Soporte para skyboxes, skyplanes y skydomes.

- Scripting
o El lenguaje de script permite mantener los materiales fuera del
codigo mediante archivos .material.
o Scripts de renderizado multipaso.

o Fisica basica, deteccién de colisiones y cuerpos rigidos.

o Controladores que permiten organizar facilmente los valores entre los
objetos derivados.

o Incluye bindings para multiples sistemas de colisidon/fisica de terceras
partes, como ODE o Newton.
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1.3.2.2.- 3D GameStudio

3D GAMESTUDIO

3D GameStudio es un kit de desarrollo para la realizacién de aplicaciones 2D y 3D.
Estd provisto de un motor 3D, un motor 2D, un editor de niveles y modelos,
compilador de scripts y librerias de modelos, texturas, etc. El principal objetivo que
esta aplicacion persigue es que el creador del juego no necesite ser un
programador experimentado. Aboga por reducir al maximo el esfuerzo del creador a
costa de perder flexibilidad en el disefio del juego.

Ofrecen tres posibilidades para crear un juego:

- Juegos disefiados a base Unicamente de ratdn, para usuarios sin conocimientos de
programacion.

- Juegos o efectos disefiados con algo de programacion utilizando C-scripts.

- Juegos o efectos programados en C++ o Delphi, para programadores con
experiencia.

Las caracteristicas de renderizado principales que implementa esta motor son:
- Modelado
0o LOD geomeétrico.
o Modelado de terreno.
- Visibilidad
o Arboles BSP, portales y PVS.
- Iluminacién
0 Fuentes de luz estaticas y dinamicas.
0o Sombras estaticas y dinamicas.
- Texturas
o Texture Mapping y procedural para agua y lava.
o Mip-mapping trilineal.
- Efectos
o Particulas, niebla coloreada y transparencia.
o Transformacién y deformacion suave de mallas.
- Otros
o Efecto de movimiento lento/rapido.
o Deteccidn de colisiones.

Otras caracteristicas de este motor son:

- Importa multitud de formatos de ficheros graficos y de audio.

- Requiere DirectX8 o superior para hacer rendering por hardware.
Requiere DirectX5 o superior para hacer rendering por software.
No hay planeado soporte para OpenGL.

En cuanto a la posibilidad de incorporar archivos de algin modelador 3D, permite
incorporar un plugin para crear modelos animados creados con 3ds Max.
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1.3.2.3.- Crystal Space

Cristal Space es un kit de desarrollo de juegos 3D con licencia LGPL y portable
escrito en C++. Se puede ejecutar en multitud de sistemas (GNU/ Linux, Windows,
Windows NT, 0S/2, BeOS, NextStep, OpenStep, MacOS/X Server, DOS,
Macintosh...) y da soporte a soporte para visualizacion a 8-bits, 16-bits y 32-bits,
Direct3D, OpenGL, Glide, etc.

Cristal Space, ademas, soporta seis grados de libertad, luces de colores,
mipmapping, portales, espejos, transparencias, superficies reflectivas, sprites 3D
(basados en frames o animaciones de esqueleto), texturas procedurales,
radiosidad, sistemas de particulas, halos, niebla volumétrica, lenguaje de script
(Python y otros).

Las caracteristicas principales de renderizado que incorpora son:

- Modelado

o Motor de terreno.

o Motor de fisica.

o Mallas 3D con animacion. Conversores desde los formatos Quake MDL
and Quake II MD2 a Crystal Space. Importadores de objetos 3DS,
MDL, MD2, OBJ, POV, y ASE. Las mallas son multirresolucion
“progressive meshes” permitiendo LOD dindmicos.

o Permite representar superficies curvas (nurbs, Bezier...).

o Modelado LOD general.

- Visibilidad
o Sistema de visibilidad basado en la combinacién de portales, octrees,
arboles BSP y c-buffer (coverage buffer).
o Futuro trabajo en PVS.

- Iluminacién
o Cielo iluminado dindmicamente, sol en movimiento.
o Espejos.
o Superficies brillantes y con reflejos con espejos y alpha mapping.
0 Luces estdticas de colores con sombras reales (sombras

precalculadas).

Luces dinamicas, de colores con sobras suaves.
Radiosidad precalculada sobre los ligthmaps.
Niebla volumétrica.

Luces con halo y lens-flares.

O O OO

- Texturas
o Texturas de cualquier dimensidn y formatos GIF, TGA, PNG, BMP, JPG
y otros.
Correccion perspectiva con interpolacién cada 16 pixels.
Texturas con canal alpha.
Mipmapping.
Soporte para texturas dinamicas.
Multitexuras con OpenGL.

O O OO0 o
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- Efectos
o 2D sprites y sistemas de particulas utilizando esos sprites.

- Otros
o Plugins para fuentes.
o Sistema de deteccion de colisiones jerarquico.
o Soporte para sonido 3D (DS3D, EAX, A3D) en varios formatos: WAV,
MP3, Ogg/Vorbis, AU, AIFF, IFF y MOD.
o Movimiento de objetos con un lenguaje de script.

o Soporte de red simple para Windows, GNU/Linux y Unix (basado en
sockets).

En cuanto a la posibilidad de importar modelos realizados con algin modelador 3D,

Crystal Space incorpora un conversor de 3ds y permite afiadir varios scripts
importar mapas y modelos realizados en Blender.
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1.4.- Objetivos del trabajo

El objetivo principal del proyecto actual es generar una aplicacién, preparada para
ejecutarse en un entorno Windows, que otorgue al usuario responsable de detectar
la afeccion de cervicalgia de una visidon amigable de la prueba realizada, mas alla de
datos o graficas, mediante una animacién 3D. El hecho de disponer de un medio
con el que mediante un breve vistazo permita recordar o visualizar los movimientos
realizados en la prueba del paciente es de gran ayuda para obtener un diagndstico
de una forma rapida y eficaz.

Por ello las herramientas a utilizar deben permitir determinar opciones en cuanto a
la visualizacion de la animacion. El usuario elige la posicion en que comienza la
reproduccion de la animacién y debe poder situar el cursor en el momento que
considere mas oportuno, al igual que cambiar la orientacién y posicidon de la camara
que enfoca al modelo 3D para detectar un determinado movimiento de la forma
mas precisa posible.

La animacion 3D estara acompafiada de una grafica que, ademas de representar los
angulos en los tres ejes principales (x,y,z) en funcion del tiempo, permita
establecer una referencia objetiva a la animacion presentada a través de la
representacion numeérica de los resultados de las pruebas. Ademas es interesante
incluir elementos interactivos en la grafica que afecten al momento de la
reproduccion de la animacidn, tanto para facilitar la usabilidad de la aplicacion
como para hacerla mas atractiva y dinamica.
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1.5.- Plan de trabajo

Para la realizacion de este proyecto se ha disenado un plan de trabajo estructurado
respondiendo a las necesidades de estudio de las herramientas a utilizar, la
implementacion de cédigo de moddulos independientes, la integracién de los
nombrados modulos, el analisis de pruebas de test sobre la aplicacion y la
elaboracion de la documentacion para registrar el proceso seguido. El proyecto se
plantea entre los meses laborales de julio de 2009 y enero de 2010.

Plan de trabajo

Julio Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
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INTRODUCCION Plan de trabajo

Leyenda

H

Presentacion del proyecto a desarrollar y de las herramientas a emplear

Establecimiento de los objetivos a alcanzar

Estudio del motor grafico Ogre
Estudio del funcionamiento de Blender
Adaptacion del modelo proporcionado en Blender y exportacion del mismo

Elaboracion de la animacion mediante una ventana de Ogre independiente

Adicion de materiales basicos al modelo 3D

Validacién de la animacion por parte del IBV

Estudio de las clases MFC sobre Visual Studio

I:I Implementacién de la base de la interfaz

Integracion de la ventana de Ogre en la interfaz base

= Validacién de la interfaz base por parte del IBV

Creacidn de la grafica y elaboracion del aspecto final de la interfaz

Validacion de la aplicacién por parte del IBV

=2 Elaboracién de la memoria

= Mejora del modelo de Blender empleado y afiadido de texturas

Maquetacién del proyecto para la entrega

I:I Validacion final por parte del IBV
19

Entrega del proyecto
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2.- Material y métodos

La aplicacion NedCervical/IBV en la que se basa el proyecto actual permite al
especialista clinico, como prueba complementaria, consolidar su diagndstico. Para
ello proporciona todo tipo de indicadores, parametros y graficos relativos a la
prueba. Una animacion 3D realista de las diferentes pruebas permitiria al
especialista observar desde cualquier punto de vista alteraciones en los
movimientos realizados y contribuiria a una mejora significativa del valor clinico de
la prueba.

De esta forma las herramientas que se han seleccionado en la aplicacién son:
Blender, para la elaboracion fisica del modelo; Ogre, para obtener una animacién
del mismo ante unos datos de entrada; y el entorno de desarrollo que proporciona
Visual Studio 2005.

Modelado grafico 3D: éPor qué Blender?

Entre los modeladores graficos estudiados, Blender ofrece una caracteristica muy
valorada actualmente: se trata de software libre. Este dato no se refiere
Unicamente al precio de adquisicion del producto, gratuito por supuesto, sino
también a la comunidad que lo envuelve. Un programa con cddigo abierto permite
gue cualquiera tenga la capacidad de afiadirle scripts o elementos nuevos y
ofrecerlos al resto de interesados con un beneficio comin: aumentar las
capacidades y perfeccionar el programa para que esté en constante evolucion ante
nuevas tecnologias.

Ademas del hecho comentado de presentar una comunidad bastante numerosa, que
también implica el disponer de un gran numero de tutoriales explicativos, Blender
en cuanto a posibilidades de disefio no tiene nada que menospreciar a los otros
modeladores analizados.

Otro motivo para su eleccion como modelador en el proyecto actual son las
posibilidades de exportaciéon y personalizacién que incorpora. Mediante scripts
realizados en Python es posible aumentar las funcionalidades que incorpora el
programa basico, generando un gran numero de posibilidades de utilizacién
alternativas. En el proyecto actual se ha afiadido el script Ogre Meshes Exporter.

La versién del programa elegida es la 2.49a, a la cual se ha incorporado la version
2.6.2 de Python con el fin de afiadir scripts a Blender. Al ejecutar Blender se puede
comprobar la version de Python instalada en la ventana de comandos adjunta.

C— -

Compiled with Python version 2.6.2.
Checking for installed Python... got it?

@) blender

2.49.

Buift on 2003-06-19 03:35.00, Rev-  Version win32 dynamic

Figura 9: Versién de Blender empleada y ventana de comandos al iniciar Blender
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Motor grafico 3D: éPor qué Ogre?

Los motivos por los que se ha elegido este motor grafico y no otro de los analizados
son similares a los de la eleccion de Blender: se trata de software libre con una
comunidad numerosa y activa. Aunque el motor grafico Crystal Space también
pertenece al mundo de software libre, la comunidad que lo representa es bastante
mas reducida que la de Ogre, lo que implica que exista una menor cantidad de
actualizaciones y posibles ampliaciones a incorporar al motor.

Ademas otra razén para su eleccién es el hecho de que el modelador elegido
permita exportar archivos que puedan ser empleados por el motor grafico. Blender
cumple con este perfil, justificando la eleccion de ambas herramientas.

Otro aspecto a comentar que ha facilitado emplear Ogre en el proyecto actual es el
soporte al lenguaje C++, requisito con el cual parte el proyecto descrito. Ademas
sin en un futuro se deseara ampliar las funcionalidades de la aplicacion, la
estructura en la que se dispone Ogre permitiria realizar este paso de una forma
mas o menos gradual, debido en gran medida a su programacion abierta a integrar
nuevas funcionalidades vy librerias.

La version de Ogre elegida en el proyecto actual es la 1.6.3.

Entorno de desarrollo: éPor qué Visual Studio 2005?

Elegidos el modelador y motor graficos, puesto que la aplicacién va a utilizar el
lenguaje C++ se ha escogido uno de los entornos de desarrollo mas utilizados del
mercado ante tales requisitos: Visual Studio 2005. La version empleada depende de
la disposicién de programas que ofrece la empresa en la que se ha realizado el
proyecto.

.I Microsoft b ..
*+ Visual Studio 2005

Microsoft Visual Studio 2005 es un entorno de desarrollo integrado para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como C++,
C#, J#, ASP.NET y Visual Basic .NET, aunque actualmente se han desarrollado las
extensiones necesarias para muchos otros.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones
web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a
partir de la version net 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se
intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos moviles.

Este entorno permite la creacion de proyectos separando cada uno de los recursos
de que se dispone: archivos de encabezado (archivos .h), archivos de cddigo fuente
(.cpp para el caso de lenguaje C++) y otros archivos de recursos.

La version elegida en este proyecto es Microsoft Visual Studio 2005 Professional
Edition.

El entorno de desarrollo elegido presenta multitud de herramientas que se le
pueden incorporar para aumentar sus funcionalidades. La aplicacién a desarrollar
requiere dotarla de una interfaz funcional y de la visualizacién de unos datos en
graficas. Visual Studio ofrece soluciones para ambos aspectos: la utilizacion de
clases MFC y el empleo del paquete de clases Measurement Studio.
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MFC (Microsoft Foundation Classes) es un conjunto de clases que provee un
acceso mas sencillo a las API de Windows. Fueron introducidas por Microsoft
en 1992 y desde entonces fueron apareciendo nuevas versiones con las
nuevas versiones del entorno de programacion Visual C++.

La utilizacion de clases MFC permite la creacién y manipulacion de forma
sencilla de una interfaz a la que se le pueden afadir elementos mediante un
entorno de ventanas.

%0 Proyecto - Micresoft Visual Studio

Archivo  Editar Ver Proyecto Generar Depurar Fommato  Herramientss MeasurementStudio Ventans Comunidad  Ayuda

2 AN W TS

G-E-E e a A - =L p pebug - Win32 - [# bdickedosd = B B om0
Vista de recursos -Proyects v & X | ‘Proyecto.rc (ID.-TALOG - Dialog) | Pégina de inicio ~ X | Cuadro de herramientas TR
7 Proyecto T = Editor de cuadros de didlogo A T
= {1 Diakog = . g
Butt 2
{5] DD_ABOUTBOX ] = Po !g] utton g
: [Z] mb_PROYECTO DIALOG || [ b 5
L i Aceptar abl Edit Control 8
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4 Sider Control
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B Progress Control
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Figura 10: Interfaz de ventanas mediante el uso de MFC en Visual Studio 2005
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~ Measurement Studio

Measurement Studio es un paquete integrado de clases y controles para
aplicaciones de pruebas, medidas y automatizacion en Microsoft Visual
Studio 2008/2005/.NET 2003 y Visual Studio 6.0. Measurement Studio ha
sido desarrollado por National Instruments y reduce drasticamente el tiempo
de desarrollo de aplicaciones al proporcionar formularios de Windows,
formularios Web y componentes de interfaz de usuario ActiveX. Esta
disenada para ingenieros, analisis cientifico avanzado y adquisicion de datos
y asistentes para control de instrumentos optimizados para pruebas.

Basandose en mas de 20 afios de experiencia de medicién de programacion
de National Instruments, Measurement Studio ofrece la posibilidad de una
integracion sencilla para la adquisicion de datos y control de instrumentos en

una interfaz.
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2.1.- Requerimientos

Los requerimientos para la realizacion del proyecto actual son coherentes con el
tipo de programa a realizar: gestion de una serie de archivos para visualizar una
animacion con la que es posible interactuar. De esta forma, los requisitos que se
han tenido en cuenta se pueden clasificar, atendiendo a su funcionalidad, de la
siguiente forma:

- Gestion de ficheros de prueba

- Visualizacion de la animacion

- Modificacion del momento de la animacion

- Modificacion de camaras

Un analisis de cada uno de estos apartados tan generales permite realizar una
clasificacién mas refinada:
- Gestion de ficheros de prueba
o Abrir ficheros de prueba
o Borrar ficheros de prueba
- Visualizacion de la animacion
o Cargar prueba
- Modificacion del momento de la animacion
o Reproducir prueba
o Rebobinar prueba
o Pausar prueba
o Cambiar posicion de reproduccion de prueba
o Limitar rango de reproduccién
- Modificacion de camaras
o Cambiar camara
o Cambiar posicion
o Cambiar orientacion

A continuacion se va a realizar un estudio pormenorizado y minucioso de cada uno
de estos apartados a través de la realizacion de los casos de uso correspondientes.
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2.1.1.- Gestion de ficheros de prueba

Este mddulo debe permitir importar ficheros de prueba a la aplicacion, asi como
eliminar algunos ficheros que ya se encuentren cargados en la misma.

ﬁesti(’)n de ficheros de prueba\

/*[ Abrir fichero de prueba ]

\*[ Borrar fichero de prueba ]
Usuario k /

Figura 11: Caso de uso de gestion de fichero de prueba
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2.1.1.1.- Abrir fichero de prueba

El usuario selecciona las pruebas a cargar a través de un didlogo y, en caso de
tratarse de ficheros validos, se importan al programa.

Detalles del caso de uso

Nombre: Abrir fichero de prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Ninguna.

Postcondiciones: Los ficheros de prueba se cargan en la interfaz del sistema.

Flujo de eventos

1. | El usuario pulsa el boton de Abrir
Fichero.

2. El sistema abre un dialogo de tipo
“Examinar...”.

3. | El usuario selecciona los ficheros a

abrir.

4. El sistema valida los ficheros
seleccionados (nomenclatura y
contenido).

5. El sistema notifica al usuario el nUmero
de pruebas validas.

6. El sistema extrae la informacion
necesaria de los ficheros validos.

7. El sistema incorpora la informacion de

los ficheros a la interfaz.

Extensiones sincronas

En 3 el usuario no selecciona ningun fichero y pulsa Abrir:
El sistema vuelve a mostrar el diadlogo.

En 4 el sistema no encuentra ningun fichero valido:
El sistema se lo notifica al usuario y acaba el caso de uso.
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2.1.1.2.- Borrar fichero de prueba

El usuario selecciona una prueba cargada en la interfaz y la elimina de la misma.

Detalles del caso de uso

Nombre: Borrar fichero de prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: El fichero a borrar debe estar cargado en la interfaz.
Postcondiciones: Las pruebas borradas se eliminan de la interfaz.

Flujo de eventos

1. | El usuario selecciona la prueba a
borrar.
2. | El usuario pulsa el botdn de Borrar
Prueba.
3. El sistema elimina la prueba de la
interfaz.
4. El sistema actualiza la posicion del
resto de pruebas en la lista.

Extensiones sincronas

En 3 la prueba a borrar esta cargada actualmente en la animacion:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.
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2.1.2.- Visualizacion de la animacion

Este modulo debe poseer la funcionalidad de interpretar los datos de los ficheros de
prueba cargados y transformarlos en una animacion que permita una visualizacion

Requerimientos

en pantalla.
/Visualizacién de la animacion \
{ Cargar prueba ]
Usuario

Figura 12: Caso de uso para la visualizacion de la animacion
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2.1.2.1.- Cargar prueba

El usuario selecciona una prueba cargada en la interfaz y presiona el botdn
correspondiente a la carga de la prueba, visualizandose ésta en la ventana de Ogre.

Detalles del caso de uso

Nombre: Cargar prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Los ficheros con los datos de las pruebas a cargar deben estar
previamente cargados en la interfaz.

Postcondiciones: En la ventana de Ogre se visualiza el modelo y el inicio de la
animacion.

Flujo de eventos

1. | El usuario selecciona una prueba

de la interfaz.

2. | El usuario presiona el botén de

Cargar Prueba.

3. El sistema lee el contenido del fichero
de prueba y almacena los datos.

4. El sistema carga la grafica con los
datos almacenados.

5. El sistema interpreta los datos y crea la
animacion.

6. El sistema activa los elementos y
eventos que pueden interactuar con la
animacion.

7. Se carga la cdmara libre por defecto.

8. Se inicia el bucle de renderizado.

Extensiones sincronas

En 2 el usuario presiona el boton Cargar Prueba sin tener un fichero
seleccionado:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.

En 2 el usuario presiona el boton Cargar Prueba teniendo el didlogo de
apertura de pruebas abierto:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.

En 3 el sistema tiene animaciones previas cargadas:
El sistema libera recursos relacionados con las mismas y sigue su ejecucién.

En 5 se produce algun error al emplear los recursos para la creacion de la

animacion:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.
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Requerimientos

2.1.3.- Modificacion del momento de animacion

Este modulo encapsula toda la interaccion que el usuario realiza con la animacién

para variar la reproduccion de la misma.

Usuario

Figura 13: Caso de uso encargado de la modificacion del momento de animacion

/Modificaci(’)n del momento

de animacion

~

Reproducir prueba

—
\

A

R
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2.1.3.1.- Reproducir prueba

El usuario pulsa en el botdn correspondiente a reproducir una prueba y comprueba
los movimientos que realiza el modelo en funcién de la prueba que se encuentre
cargada.

Detalles del caso de uso

Nombre: Reproducir prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacién cargada en el programa.
Postcondiciones: La ventana de Ogre reproduce la animacion.

Flujo de eventos

1. | El usuario presiona el botén
Reproducir Prueba.

2. El sistema interpola entre los datos
interpretados de las pruebas para
generar movimiento en la animacion.
3. El sistema enlaza el momento de
reproduccion con elementos de la
interfaz.

Extensiones sincronas

En 1 el usuario presiona el boton Reproducir Prueba encontrandose el
momento de reproduccién al final de la animacion:
El sistema reinicia el momento de reproduccidn y vuelve a comenzar.

En 2 ocurre un problema al modificar el estado de la reproduccién en Ogre:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.
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2.1.3.2.- Rebobinar prueba

El usuario pulsa en el botdon correspondiente a rebobinar una prueba y comprueba
los movimientos reproducidos en sentido inverso que realiza el modelo en funcién
de la prueba que se encuentre cargada.

Detalles del caso de uso

Nombre: Rebobinar prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacién cargada en el programa.
Postcondiciones: La ventana de Ogre reproduce la animacidon en sentido inverso.

Flujo de eventos

1. | El usuario presiona el botén
Rebobinar Prueba.

2. El sistema interpola entre los datos
interpretados de las pruebas para
generar los movimientos en sentido
inverso en la animacion.

3. El sistema enlaza el momento de
reproduccion con elementos de la
interfaz.

Extensiones sincronas

En 1 el usuario presiona el boton Rebobinar Prueba encontrandose el
momento de reproduccion al principio de la animacion:

El sistema lleva al final el momento de reproducciéon el momento de
reproduccion y sigue su ejecucion.

En 2 ocurre un problema al modificar el estado de la reproduccién en Ogre:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.
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2.1.3.3.- Pausar prueba

El usuario pulsa en el boton correspondiente a pausar la reproducciéon de una
prueba y la animacion se detiene.

Detalles del caso de uso

Nombre: Pausar prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacién reproduciéndose en el programa.
Postcondiciones: El sistema mantiene fijo el momento de reproduccién de la
animacion.

Flujo de eventos

1. | El usuario presiona el boton Pausar
Prueba.

2. El sistema detiene el momento de
reproduccion si la animacion se
encuentra en estado de reproducir o
rebobinar prueba.

3. El sistema enlaza esa detencién del
momento de reproduccién con
elementos de la interfaz.

Extensiones sincronas

En 2 ocurre un problema al modificar el estado de la reproduccién en Ogre:
El sistema muestra un error y acaba el caso de uso.
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2.1.3.4.- Cambiar posicion de reproduccion de prueba

El usuario interactla con la barra de reproduccion o con la grafica modificando el
momento de reproduccion de la prueba cargada.

Detalles del caso de uso

Nombre: Cambiar posicion de reproducciéon de prueba.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacién cargada en el programa.
Postcondiciones: El sistema varia el momento de reproduccidn de la prueba.

Flujo de eventos

1. | El usuario pulsa con el botén
izquierdo del ratdn sobre un punto
de la gréfica o la barra de
reproduccion.

2. El sistema calcula la correspondencia
entre el punto pulsado y el tiempo de
animacion correspondiente.

3. El sistema traslada el momento de
reproduccion al tiempo calculado.
4. Se actualizan los elementos de la

interfaz atendiendo al momento de
reproduccion actual.

Extensiones sincronas

En 1 la accion de pulsado se puede sustituir por pulsacion y arrastre,
ejecutandose el caso de uso por cada variacion de pulsacién del ratén.

En 1 también se puede modificar la posicién de reproduccién de la prueba
pulsando en los botones correspondientes a ir al comienzo o ir al final.

En 1 el momento de reproduccién también se puede variar mediante la
interaccion con la rueda del ratén.

En 1 el usuario pulsa en una region inactiva de la grafica:
El sistema traslada el momento de reproduccion a la posicion
correspondiente al cursor limite mas cercano.

En 1 se encuentra activo el modo de rebobinar o reproducir prueba:

El sistema da preferencia al caso de uso actual y, al finalizar la interaccién
con éste, prosigue con el modo de reproduccién que se encontraba en
ejecucion.
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2.1.3.5.- Limitar rango de reproduccion

El usuario modifica la posicion de los cursores limite de la grafica, variando el rango
de reproduccidn de la animacion.

Detalles del caso de uso

Nombre: Limitar rango de reproduccion.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacién cargada en el programa.
Postcondiciones: El rango de reproduccion se limita a los cursores limite de la
grafica.

Flujo de eventos

1. | El usuario pulsa y arrastra sobre un
cursor limite de la grafica.

2. El sistema calcula la correspondencia
entre la nueva posicién de arrastre y el
tiempo de animacion.

3. El sistema actualiza el rango de
reproduccion de la animacion.

4. Se actualiza el area de la regién activa
en la grafica.

5. Se actualiza el rango entre el que se

ejecuta la barra de reproduccién.

Extensiones sincronas

En 1 la posicion de arrastre del cursor limite supera al cursor de animacion:
El sistema llama al caso de uso Cambiar posicion de reproduccion de prueba
para dejarlo siempre dentro de la regioén activa.

En 1 la posicién de arrastre del cursor izquierdo se intercambia con el
derecho o viceversa:

El sistema muestra un error, actualiza la posicion de los cursores y el
momento de reproduccion a la posicion por defecto y acaba el caso de uso.
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2.1.4.- Modificacion de camaras

El usuario debe poder interactuar con las camaras que permiten visualizar la
animacion modificando la posicidn y orientacién de visualizacion.

/Modificaci(’)n de camaras \

Cambiar camara

'd N\
\., Cambiar posicién
\\ J
'd N\
A Cambiar orientacion
\_ )/

Figura 14: Casos de uso que controlan la modificacion de las camaras

Usuario

Animacioén 3D del Raquis Cervical



MATERIAL Y METODOS Requerimientos

2.1.4.1.- Cambiar camara

El usuario selecciona la camara con la que desea visualizar la reproduccion de la
animacion.

Detalles del caso de uso

Nombre: Cambiar camara.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacién cargada en el programa.
Postcondiciones: La visualizacion de la animacion cambia en funcidén de la camara
seleccionada.

Flujo de eventos

1. | El usuario pulsa sobre alguna de
las cinco camaras disponibles para
visualizar la animacion.

2. El sistema identifica la camara y la
carga en la animacién para visualizar
su punto de vista.

3. El sistema desactiva la camara cargada
previamente en la interfaz.

Extensiones sincronas

En 2 la camara seleccionada es la camara libre:
El sistema activa los elementos de la interfaz que permiten modificar la
posicion de la misma.

En 2 la cdmara seleccionada es la camara libre:

El sistema carga la ultima modificacion de posicidn y orientacién que se
realizd sobre la misma.
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2.1.4.2.- Cambiar posicion

El usuario modifica la posicion de la cdmara libre para visualizar la animacién con el
fin de observar mejor un movimiento determinado.

Detalles del caso de uso

Nombre: Cambiar posicion.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacion cargada en el programa y estar activa
la camara libre.

Postcondiciones: La visualizacion de la animacion cambia en funcion de la nueva
posicion de la camara.

Flujo de eventos

1. | El usuario pulsa sobre alguno de
los spins.

2. El sistema calcula el incremento de
posicion que supone el pulsar el spin
seleccionado.

3. El sistema traslada la posicion de la
camara a la posicion obtenida a través
de la posicion previa y el incremento
obtenido calculado.

Extensiones sincronas

En 1 es posible modificar la posicidon de la cdmara mediante la utilizacién del
teclado.

En 1 es posible cambiar la posicion de la camara libre en el eje Z mediante
el empleo de la rueda del ratén.

En 1 es posible devolver a la cdmara libre a su posicidén por defecto pulsando
en el botdn Reset.

En 2 el spin pulsado llega a su limite de posicion:
El sistema mantiene fija la posicién de la camara.
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2.1.4.3.- Cambiar orientacion

El usuario pulsa sobre la ventana de la animacion para modificar la orientacion de
la camara libre.

Detalles del caso de uso

Nombre: Cambiar orientacion.

Actores: Usuario.

Precondiciones: Debe haber una animacion cargada en el programa y estar activa
la camara libre.

Postcondiciones: La orientacion de la cédmara libre varia en funcion de la
modificacion realizada.

Flujo de eventos

1. | El usuario pulsa el botoén izquierdo

del raton y arrastra sobre la
ventana de la animacion.

2. El sistema obtiene las coordenadas de
raton.

3. El sistema calcula el incremento entre
la posicidon de pulsacion y la de
arrastre.

4, El sistema modifica la orientacion de la
camara en funcion del incremento
calculado.

Extensiones sincronas

En 1 la posicion de arrastre sobrepasa los limites de la ventana de la
animacion:

El sistema no actualiza la orientacion mientras que el puntero no se sitle de
nuevo, en la misma accién de arrastre, sobre la ventana de la animacion.
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2.2.- Diseio de la aplicacion

2.2.1.- Arquitectura del proyecto

El proyecto estd organizado en torno a tres mddulos principales relacionados:
Animacién Ogre, Interfaz y Recursos Externos.

ANIMACION OGRE INTERFAZ
- Cargadela mal_la - Captura de eventos
- Carga de materiales - Measurement Studio

- Control de la animacion

RECURSOS EXTERNOS

- Archivos .mesh\.skeleton
- Scripts de materiales

Figura 15: Esquema de la arquitectura del proyecto
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2.2.1.1.- Animacion Ogre

Este mddulo se encarga de todas las funcionalidades del programa que estén
relacionadas con la animacion 3D. Por tanto su rango de actuacion se define:

- Inicializacion del motor Ogre con la carga de todos los recursos necesarios
para su ejecucion.
- Carga de los recursos externos como la malla, el esqueleto y los materiales
de los que dispondra el modelo.
- Lectura de los parametros enviados por la interfaz y actualizacion de la
animacion en funcién de éstos.
- Captura de eventos de teclado que permiten modificar la animacion.

2.2.1.2.- Interfaz

Este mddulo es el que estad en contacto directo con el usuario de la aplicacién. Las
funcionalidades principales son:

- Inicializa las librerias necesarias para la ejecucién del programa.

- Define el aspecto visual del programa y la disposiciéon de sus elementos.

- Captura eventos producidos por el usuario.

- Envia pardmetros al modulo de Animacién Ogre en funcién de la
interpretacion de estos eventos.

- Permite la interaccion entre la grafica de Measurement Studio y los
elementos de la interfaz.

- Actualiza elementos de la interfaz relacionados con la animacién 3D.

2.2.1.3.- Recursos Externos

El contenido de este modulo se cifie a los archivos necesarios para la carga del
modelo 3D con el que trabaja el mddulo de Animacién Ogre:

- Archivos .mesh: modelacion del objeto 3D.

- Archivos .skeleton: encargados de definir la deformacién de las mallas y sus
posibilidades de movimiento.

- Archivos .material: su funcion es la definicion de los materiales a mostrar,
asi como su variacion dependiendo del punto de vista o localizacién de la
camara.

Por tanto se trata de un mddulo que Unicamente se emplea como fuente y no tiene
parametro alguno.
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2.2.2.- Arquitectura de clases

Las clases utilizadas siguen la arquitectura del proyecto y se organizan de manera
analoga. Se distingue entre los modulos de Interfaz y de Animacién de Ogre.

GNIMACION OGRE \ /lNTERFAZ \

FrameListener [CDiang N
[ MyFrameListener ] CProyectoDlg
i ﬂ [ CAboutDlg ]
- /
[ COgreApplication ] ﬁ ﬂ

\_ - N | cosFpialog | )

Figura 16: Arquitectura de clases

2.2.2.1.- Clases Ogre

Para realizar toda la funcionalidad el mdédulo de Animacién Ogre se han empleado
las siguientes clases:

- Framelistener : clase creada por defecto en las librerias de Ogre. Esta clase
permite la recepcidn de notificaciones para eventos generados. Incorpora los
siguientes métodos:

o frameStarted : se ejecuta cuando un frame esta en situacion de ser
renderizado.
o frameRenderingQueued : se ejecuta cuando todos los objetivos han

emitido una sefial de que su renderizado ha acabado pero antes de
gue se muestre el renderizado en pantalla.
o frameEnded: se ejecuta cuando un frame ha sido renderizado.

- MyFramelListener : clase que hereda de Framelistener donde se han
implementado todos los eventos que pueden modificar el estado de la
animacion o la visualizacion de la misma. Incorpora los siguientes métodos
seguidos de su funcionalidad:

o frameStarted : método heredado y sobreescrito de FramelListener
En este método se ha implementado la funcionalidad para realizar el
nucleo de la animacién.
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0 resetAnimation : sitia el momento de animacion en el cursor
izquierdo (por defecto en el inicio).

o finalAnimation : sitia el momento de animacion en el cursor
derecho (por defecto al final).

o playAnimation : inicia la animacidn. Si se encuentra en el instante
final en el momento de su ejecucién vuelve al inicio.

o rewAnimation : inicia la animacidn en sentido inverso. Si se encuentra

en el instante inicial en el momento de su ejecucion vuelve al final.
0 pauseAnimation : pausa la animacién.

o sliderControl . permite la modificacion del momento de animacion
mediante la manipulacién del slider situado en la interfaz.

0 spinControl : permite la modificacién de la posicién de la camara
mediante la manipulacién de los spins situados en la interfaz.

o wheelMouseControl : modifica la profundidad de la cdmara.

o cameraControl : modifica la orientacién de la cdmara.

o resetCameraPosition : devuelve la camara libre a su posicién vy
orientacién por defecto (posicién frontal).

o viewAnimation : permite visualizar u ocultar las mallas y los ejes

asociados a la animacion.

- COgreApplication : clase donde se inicializan todos los recursos necesarios
para la ejecucion de Ogre, ademas de cargar el modelo 3D y obtener los
datos necesarios para la realizacion de la animacion. Contiene la declaracion
de los métodos siguientes:

o createRoot : método donde se crea el elemento raiz que se utiliza
como base para configurar Ogre.

o defineResources : encargado de la <carga del archivo de
configuracién y de definir la localizacién de los recursos mediante la
lectura del fichero resources.cfg obtenido tras la instalacion de la
libreria Ogre.

o setupRenderSystem : define todas las opciones de visualizaciéon que
tiene la ventana Ogre a mostrar (pantalla completa, resolucién, nivel
de detalle, tarjeta grafica que cargara la informacion...).

0 createRenderWindow : creacién de la ventana de Ogre con las
opciones de configuracidon descritas.
0 initializeResourceGroups : inicializacion de recursos.

0 setupScene : creacion de elementos basicos de la escena: camara
principal, punto de vista y director o gestor de la escena.

0 setuplnputSystem : inicializacién de eventos de entrada. En este caso
s6lo se manejaran eventos de teclado puesto que los de ratén se
manejan desde la interfaz.

0 createScene : carga de las mallas del modelo, de una luz inicial e
inicializacidén de las cdmaras de las que constara la animacion.

o readFile : lectura de un fichero de pruebas y rellenado de la
estructura con los datos de los angulos en funcién del tiempo.

0 createAnimation : creacion de la animacion mediante los datos
obtenidos en la estructura.

0 destroyAnimation : liberacién de los recursos generados al crear una
animacion.

o destroyAllAnimations : liberacion de los recursos generados por
todas las animaciones creadas.

o createFrameListener : llamada al constructor de la clase
MyFramelistener  para interactuar con la animacion creada.

o startRenderLoop : comienzo de la renderizacién y llamada al método

frameStarted  de la clase MyFrameListener
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2.2.2.2.- Clases Interfaz
La definicion de la interfaz grafica en este proyecto incorpora las siguientes clases:

- Cbialog : clase basica para la creacién y muestra por pantalla de didlogos
mediante MFC. Existen dos tipos de didlogos: modal y modeless.
o Un didlogo de tipo modal debe ser cerrado por el usuario antes de
que la aplicacion continle su ejecucion.
o Un diadlogo de tipo modeless permite al usuario mostrar el dialogo y
seguir con otra tarea sin cancelar o cerrar el didlogo mostrado.
En este proyecto se ha empleado el tipo de didlogos modeless debido a su
versatilidad de utilizacion.
Sin embargo, un objeto de tipo CDialog no se puede definir por si mismo.
Un objeto de tipo CDialog es una combinacion de una plantilla de didlogo y
una clase derivada de CDialog .

- CProyectoDlg : clase derivada de CDialog que crea el didlogo principal de la
interfaz. Sobre esta clase se ha implementado toda la funcionalidad que
incorpora la interfaz de usuario. Se han controlado todo tipo de eventos,
excepto los eventos de teclado que se han controlado en el moédulo de Ogre,
gue permiten al usuario interactuar con la aplicacién. Los métodos
implementados los podemos dividir en:

o Eventos de la interfaz: métodos ejecutados cuando el usuario
interactia de alguna forma especificada con los elementos situados
en la interfaz (pulsacion de botones, movimiento del ratdn,
temporizadores...). Estos métodos poseen una cabecera por defecto.

o Funciones propias: métodos creados para obtener algunos datos
necesarios que proporcionan algunos elementos de la interfaz. En
algunas ocasiones se implementan para facilitar la lectura del cédigo
y obtener funciones mas diversificadas.

o Eventos de Measurement Studio: métodos ejecutados cuando el
usuario interactia de alguna forma con la grafica mostrada. Los
métodos disponibles dependen del modo de recepcion de eventos en
el que se encuentre la grafica generada.

- CAboutDIlg : clase creada en el contenido de CProyectoDlg Yy que también
deriva de CDialog . Es una clase creada por defecto al emplear MFC y se
encarga de mostrar un didlogo con informacion relativa a las herramientas
utilizadas.

2.2.2.3.- Clases externas

Las clases externas corresponden a clases no implementadas en el proyecto actual
que se han descargado para incorporar la funcionalidad de la que disponen a este
proyecto.

- COSFDialog : esta clase incorpora la funcionalidad necesaria para utilizar los
didlogos tipo de apertura y guardado de ficheros. En este proyecto sélo se
ha empleado la funcionalidad de apertura con el fin de cargar las pruebas
seleccionadas. Ademas incorpora las siguientes opciones:

o Modificacion del aspecto de los didlogos mostrados para la apertura y
salvado de ficheros.

o Posibilidad de seleccion multiple.

o Filtrado de las extensiones de fichero a mostrar.

o Obtencidn de las rutas de los ficheros seleccionados.
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2.2.3.- Ficheros de prueba de pacientes

Los ficheros que se muestran en la aplicaciéon son obtenidos de pacientes reales y
estan proporcionados por el Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV). Estos
ficheros se obtienen fruto del proceso que realiza el programa NedCervical de los
datos muestreados con el sistema de video digital Kinescan/IBV. Asi mediante las
coordenadas 3D de cada uno de los marcadores obtenidas por este sistema, es
posible realizar el célculo de los angulos en los ejes X, Y, Z en funcidn del tiempo
para establecer los movimientos realizados por el paciente en cuestion.

2.2.3.1.- Tipo y nomenclatura

Los ficheros generados son simples archivos de texto con extensidon .txt para
facilitar la lectura e interpretacion de los datos. La lectura de los datos incluidos en
los ficheros se realiza mediante el uso de librerias que incorporan utilidades para la
manipulacion de ficheros (véase fstream para el caso del lenguaje C++ en el que
se ha realizado el proyecto).

Sin embargo y seguin un convenio obtenido con personas vinculadas a la empresa
donde se ha realizado el proyecto, estos ficheros deben recibir una nomenclatura
especifica segun la prueba de la que se trate. De esta forma se distinguen 9 tipos
de pruebas:

- Prueba de flexo-extensién (1): el paciente realiza movimientos variando
fundamentalmente el eje X (similar a una afirmacién continuada). Este
fichero puede recibir los nombres: angulos_1.txt o v2_1.txt.

- Prueba de flexo-extension (2): el paciente realiza los mismos movimientos
que la prueba anterior para corroborar su cinematica. Este fichero puede
recibir los nombres: angulos_2.txt o v2_2.txt.
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Figura 17: Movimiento de flexo-extension en un paciente sano

- Prueba de flexion lateral (1): el paciente realiza movimientos variando
fundamentalmente el eje Z (balance de la cabeza a los lados manteniendo
hombros rectos y mirada al frente). Este fichero puede recibir los nombres:
angulos_3.txt o v2_3.txt.
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- Prueba de flexidon lateral (2): el paciente realiza los mismos movimientos
que la prueba anterior para corroborar su cinematica. Este fichero puede
recibir los nombres: angulos_4.txt o v2_4.txt.

Tiempo (sequndos)

Figura 18: Movimiento de flexion lateral en un paciente sano

- Prueba de rotacion (1): el paciente realiza movimientos variando
fundamentalmente el eje Y (similar a una negacion continuada). Este fichero
puede recibir los nombres: angulos_5.txt o v2_5.txt.

- Prueba de rotacidon (2): el paciente realiza los mismos movimientos que la
prueba anterior para corroborar su cinematica. Este fichero puede recibir los
nombres: angulos_6.txt o v2_6.txt.
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Figura 19: Movimiento de rotacion en un paciente sano
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- Prueba funcional (1): el paciente mira a una lampara situada arriba a su
izquierda, después mira un cuestionario situado en sus rodillas y por ultimo
mantiene la mirada al frente. Este fichero puede recibir los nombres:
angulos_9.txt o v2pf_1.txt.

X =Y Z

Iﬁ\ngulos {grados)

Tiempo {sequndos)

Figura 20: Movimiento de la prueba funcional 1 en un paciente sano

- Prueba funcional (2): el paciente mira a una lampara situada encima de su
cabeza, después mira un cuestionario situado en sus rodillas y por ultimo
mantiene la mirada al frente. Este fichero puede recibir los nombres:
angulos_8.txt o v2pf 2.txt.

,f\ngulos ({grados)

Tiempo {segundos)

Figura 21: Movimiento de la prueba funcional 2 en un paciente sano
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- Prueba funcional (3): el paciente mira a una lampara situada arriba a su
derecha, después mira un cuestionario situado en sus rodillas y por altimo
mantiene la mirada al frente. Este fichero puede recibir los nombres:
angulos_7.txt o v2pf_3.txt.

. Angulos (gragdos)

I L L L L

Tiempo {sequndos)

Figura 22: Movimiento de la prueba funcional 3 en un paciente sano

2.2.3.2.- Estructura del contenido

Todos los ficheros responden a un mismo patrén en cuanto a la disposicion de los
datos. Este patron se obtiene fruto de un convenio con la empresa que proporciona
los datos de estas pruebas. De esta forma el patron y orden en que se obtiene es el
siguiente:

« Tiempo de obtencidn de los angulos (segundos).
« Valor del angulo X (grados).
« Valor del angulo Z (grados).
« Valor del angulo Y (grados).

La posicién de los marcadores se actualiza con una frecuencia de 25 Hz (cada 0.04
segundos), ya que es la velocidad a la que trabajan las cdmaras de Kinescan/IBV.
Por tanto, en las pruebas se obtiene un valor de los angulos en los tres ejes cada
intervalo de tiempo comentado.

I angulos_1 - Bloc de notas

Archive Edicddn Formato Ver Ayuda
0.0000000e+000 2.0496442e+000 1.0144813e+000 -6.6475375e+000
4,0000000e-002 1.7440818e+000 1.1174838e+000 -6.2357657e+000
8.0000000e-002 1.6806442e+000 1.1B878055e+000 -6.3852656e+000
1.2000000e-001 1.8530763e+000 1.1409042e+000 -6.2689536e+000
1.6000000e-001 1.B8008816e+000 1.1B08315e+000 -6.3452248e+000
2.0000000e-001 1.7960065e+000 1.1B45609e+000 -6.3320460e+000
2.4000000e-001 1.8339066e+000 1.2162606e+000 -6.4017025e+000
2. 8000000e-001 1.7960065e+000 1.1845609e+000 -6.3320460e+000
3.2000000e-001 1.7405608e+000 1.2209777e+000 -6.32309787e+000
3.6000000e-001 1.7755139e+000 1.2987318e+000 -6.3825070e+000

Figura 23: Ejemplo del contenido de un fichero de pruebas
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2.2.4.- Interfaz de usuario

La interfaz grafica de wusuario ha sido diseflada teniendo en cuenta,
fundamentalmente, aspectos relacionados con la usabilidad. La aplicacion
desarrollada en este proyecto va a ser utilizada generalmente por personas que no
estan en la obligacién de poseer conocimientos informaticos avanzados y, partiendo
de esta base, la interaccién con el usuario debe ser simple, intuitiva y clarificadora.
El usuario recibe en todo momento una respuesta del programa en torno a
operaciones consideradas como invalidas, indicandole como llevarlas a cabo de
manera correcta mediante mensajes.

Considerar la usabilidad como pilar fundamental a partir del cual construir la capa
que interactia con el usuario atiende, sin lugar a dudas, a la calidad de uso. El
hecho de utilizar la aplicacion debe favorecer el objetivo que el usuario busca con
su ejecucion y fomentar su uso; en ningun caso debe ser una experiencia ardua o
que requiera una iniciacién previa. Debe permitir alcanzar objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion.

Ademas y partiendo del hecho de considerar la usabilidad como primer factor para
el desarrollo de la interfaz, la estética no se ha descuidado. Se ha utilizado un estilo
de ventanas “tipo” habitual en las aplicaciones ejecutadas en Windows con el fin de
gue el usuario se sienta comodo con su visualizacion. El hecho de mantener este
estilo permite dar cierta confianza y seguridad al considerar los elementos que
contiene la interfaz como cotidianos.

2.2.4.1.- Diseho y elementos

La disposicion y eleccién de los elementos a utilizar estd estudiada para fomentar
también la facilidad de uso de la aplicacion. El simple hecho de colocar los botones
generales en la parte superior derecha de la ventana, los archivos cargados en la
parte superior o la posibilidad de interactuar con los elementos mostrados de forma
directa no atiende a una razon trivial: todo se basa en facilitar la labor de uso de la
aplicacion.
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ﬂ.‘ IBY: Animacion Proyecto HedCery

Prueba | Ruta | Duracion (s) | Fecha de Modificacion ‘
Prueba de Flexidn lateral (1) C\Documents and SettingsAdministradoriEscritoriolProyvectocongrafica\Pacientes\Paciente Siwe_3.kxt 29,9 22-9-2009 10:21 m
Prueba de flexidn lateral {2} :\Documents and Settings Administrador\EscritoriohProyectocongrafica}Pacientes\Paciente Shvz_d.bxt 50,00 £2-0-2009 1023

Prugba de flexidn-sxtensidn 1) C:\Documents and Settings|Administra
Prueba de flexidn-extension {2} C:\Documents and Settings! Administy
Prueba de rotacidn (1) Ci\Documents and Settings!Adminis|
Prueba de rotacidn {2} C:\Documents and Settings|Adminis
Prueba Funcional (13 Ci\Documents and Settings|Adminis
Prueba funcional () C:\Documents and Settings! Administr
Prueba Funcional (3) Ci\Documents and SettingsiAdministrador

inlProvectocongraficaiPacientes\Paciente Sivwe_1.kxt 29.% 22-9-2009 10:18
royectocongraficalPacientesiPaciente Siwz_Z2 . kxt 9,96 £2-9-2009 1021 ==
oyectocongraficaiPacientesiPaciente Shv2_S.txt 29,9 22-9-2009 10:23
oyectocongraficalPacientesiPaciente Siwz_6.bxt 29,96 £2-0-2009 1024
rovectocongraficalPacientesiPaciente Shwapf_1.txt 9,96 22-9-2009 10:25
Proyectocongrafica\PacientesiPaciente SiwEpf_Z.txt 10,00 £2-9-2009 10:27
orio\ProvectocongraficalPacientesiPaciente Siw2pf_3.txt 9.96 24-11-2009 12:54

Prueba de Flexidn-extensidn (2} Camaras

Reset

Free

Animacion

80— i | T | 0 1 T | " Iyt |
o 5 10 15 20 25 30
Tiempo (sequndos)

v [F=2 [1ee z [ L

Figura 24: Disposicion y sefialado de elementos de la interfaz
Se distinguen las siguientes zonas en la representacion de la interfaz:

- Zona de botones generales (1): estos botones son los iniciadores de las
funciones que se pueden realizar en la interfaz. Son los elementos
principales que condicionan los datos mostrados por el resto de elementos.
Permiten la apertura de ficheros de prueba, el borrado de los mismos,
cargar la animacién correspondiente a un fichero seleccionado y salir de la
aplicacion.

- Zona de ficheros importados (2): se trata de un List Control que contiene
informacidon de las pruebas importadas de los pacientes. La informacion a
mostrar se divide en: nombre de la prueba, ruta de la que se obtiene,
duracion de la misma (en segundos) y fecha de modificacion del fichero (dia
y hora). Este elemento permite la seleccion de los ficheros importados para
realizar su carga o su borrado.

- Ventana de animacion (3): esta ventana incorpora toda la funcionalidad
vinculada con el motor Ogre. Muestra la animacién del fichero cargado
actualmente y con ella pueden interactuar las zonas marcadas como 4, 5y
6. Ademas permite la modificacion de la orientacion de la cdmara o su
profundidad mediante eventos de ratén.

- Zona de control de camaras (4): incorpora la funcionalidad relacionada con
la posicion de las camaras de la ventana de animacion. Permite la variacion
de la posicion de una camara libre mediante el control de Spins, asi como la
seleccion de 4 camaras fijas para detectar de forma adecuada la cinematica
de los movimientos representados.
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- Zona de control de reproduccion de la animacién (5): esta zona permite la
variacién de la reproduccion mostrada en la animacién. A través de un Slider
o barra de reproduccién, se puede seleccionar el momento de reproduccion
adecuado para observar un movimiento determinado. Ademas se incluyen
botones habituales para la visualizacibn de una animacién: iniciar
reproduccion, reproduccion inversa, pausa de la animacidén, colocar
momento de reproduccion al principio y colocar momento de reproduccion al
final.

- Grafica del fichero cargado (©): esta zona muestra los datos del fichero
cargado en una grafica con la variacion de los valores de los angulos en
funcion del tiempo. El cursor de animacion esta vinculado al momento de
reproduccion de la misma. Ademas la grafica permite interactuar con la
reproduccion limitando la zona de representacion (mediante la pulsacion y
arrastrado de los cursores limite) y colocar el momento de animacion en un
valor de tiempo determinado (mediante la pulsaciéon de una zona activa de
la grafica).

Disefo de la grafica

La grafica mostrada en la zona 6 (figura 25) se ha realizado mediante las clases
incorporadas en el paquete Measurement Studio de National Instruments. Asi se
han representado los datos en dos ejes en funcidn del contenido de los ficheros de
prueba.

En el eje X se representan los valores de tiempo en segundos (primera columna de
los ficheros de prueba); mientras que el eje Y contiene los valores de los angulos
(en grados) del paciente en cada uno de sus tres ejes (X, Y, Z). El rango de valores
que pueden delimitar los ejes es autoescalable y depende de los datos a mostrar.

Por tanto se obtienen tres trazos: uno referente a la variacion del eje X (senalada
en color rojo), uno con la variacién del eje Y (sefialada en color verde) y otro la
variacién del gje Z (sefialada en color azul).

Otro aspecto a destacar es la utilizaciéon de cursores y regiones. En la grafica hay
tres cursores: cursor de animacion, cursor de inicio de reproduccién y cursor de
final de reproduccién. El cursor de animacion (linea vertical de color blanco) marca
el momento de reproduccion de la animacién; mientras que los cursores de inicio y
fin de reproduccién (lineas verticales de color amarillo) marcan los valores minimo
y maximo de la region activa de la reproduccidon. La regidn inactiva se marca con
un fondo grisaceo.
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Figura 25: Ejemplo de grafica con cursores y region activa

Estos cursores se pueden modificar mediante su pulsacion y arrastrado o, en el
caso del cursor de animacion, mediante un clic en una zona activa de la grafica.
Estas modificaciones afectan al momento y rango de la reproduccion de la
animacion en tiempo real.

Iconos

Los iconos que representan la funcionalidad de cada uno de los botones se han
seleccionado con el fin de, con un simple vistazo, tener una nocién de la funcion
gue realiza la pulsaciéon de cada botdon. De esta forma se han supuesto ciertos

criterios estandar para la eleccion de algunos iconos y, de forma mas concreta,
para los que modifican la reproduccion de la animacion.

Salir de la aplicacian

Abrir archivos de prueba

Cerrar archivos de prueba

Cargar archivos de prueba

el L [ [

Figura 26: Iconos principales de la aplicacién
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2.3.- Desarrollo de la aplicacion

El desarrollo de la aplicacion ha requerido la utilizacion y estudio de tres
herramientas de forma secuencial: Blender para el modelado grafico, Ogre para la
interpretacion y representacién de este modelo y Visual Studio para la creacién de
una interfaz que permita al usuario interactuar con éste ultimo.

2.3.1.- Blender

El uso de un programa de modelado como Blender permite la creacién de graficos
tridimensionales de una manera eficiente y sencilla. Sin embargo, para la utilizacion
correcta del programa se requiere una iniciacion previa, ya que su manejo requiere
muchos de los denominados “atajos de teclado” y su interfaz no es muy intuitiva.
Quiza este sea el escollo mas dificil de superar a la hora de realizar modelos
tridimensionales con Blender, pero una vez superado los beneficios que se obtienen
con su utilizacion superan a estos defectos iniciales.

En primer lugar es necesario describir el sistema de ventanas basico que utiliza
Blender. Aunque el sistema de ventanas es completamente personalizable al gusto
que le quiera dar el usuario, se distinguen tres zonas fundamentales:

- Visor 3D: permite ver y manipular objetos en una escena 3D. Es la ventana
base del programa ya que el resto de ventanas reflejan en ésta los efectos
aplicados al modelo en cuestion.

JH# | = view select object [ onject Mode | [ ] [@ =] (a0 [ [aona <] FHHHHHHE] |
Figura 27: Ventana Visor 3D con la escena por defecto

- Ventana de botones: permite realizar operaciones sobre mallas, camaras,
luces y cualquier objeto representado en la escena. Su funcionalidad es muy
amplia y es la ventana secundaria por defecto (normalmente se sitda en la
parte inferior de la ventana total del programa).
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Figura 28: Ventana de botones

- Barras de menu: por defecto (User Preferences) incorporan la funcionalidad
tipica de cualquier programa con posibilidades de guardado y gestion de
archivos, asi como las funcionalidades mas generales.

& 4~ File Add Timeline Game Render Help [ =[sR:z-Model [x ] [ =[scEscene [ |- wunsblenderorg 2492 ve:210832 | Fa:70277 | Ob:12-1 |,

Figura 29: Barra de menu general (User Preferences)

Sin embargo, Blender incorpora un elemento muy

atil: la posibilidad de eleccién de la ventana a i 3D view

mostrar. Esto facilita enormemente el trabajo B Ipa Curve Editor
realizado en varias capas sin la necesidad de la & Action Editor
utilizacion de menus salientes o pop-ups que no = MLA& Editor
permiten la gestion simultanea de distintas & Uv/image Editor
ventanas. Yideo Sequence Editar
Las funcionalidades que se aplican a cada tipo de ) Timeline

ventana son muy diversas y permiten realizar U Audio Window
cualquier modificacion sobre los graficos 3D. E| Text Editor
Aspectos como la animacién, materiales aplicados 3 User Preferences

a las mallas, estructura de Ilos elementos
presentes en la escena y otros utilidades son
tratadas en la ventana correspondiente. Por tanto
es importante conocer de antemano qué

Cutliner

0l =&

Buttons Window
B Mode Editor

posibilidades incorpora cada tipo de ventana y qué @ Image Browser
funcionalidades se pueden implementar en ella. & File Browser
@& Scripts Window

La descripcion general de cada uno de los tipos de
ventanas, excepto los de 3D View (Visor 3D),
Buttons Window (ventana de botones) y User
Preferences que ya se comentaron anteriormente,
es la siguiente:

Window type:

Figura 30: Tipos de ventanas

- Ipo Curve Editor: permite la edicion de curvas 2D que definen una animacion
en Blender.

- Action Editor: define una linea de tiempos en la que se definen acciones a
realizar por el modelo 3d. El funcionamiento es a través del establecimiento
de KeyFrame entre los que Blender interpola para conseguir una animacién
fluida.

- NLA Editor: define una linea de tiempos en la que se definen KeyFrames
referentes a las acciones declaradas en Action Editor. Blender interpola entre
estas acciones para conseguir la animacion.

- UV/Image Editor: permite la carga, manipulacion y creacién de texturas en
el modelo.
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- Video Sequence Editor: incorpora un sencillo compositor de video que
permite el enlazado de imagenes y audio mediante una linea de tiempos.

- Timeline: linea de tiempo que permite la edicidon de animaciones. Incorpora
tanto controles para manipular la animacion como botones clasicos para su
reproduccion.

- Audio Window: representa las ondas referentes a los sonidos afiadidos en la
aplicacion y permite su reproduccion.

- Text Editor: se trata de un editor de texto incorporado. Se utiliza sobretodo
en conjuncién con lenguaje Python para la programaciéon avanzada de la
Iégica que pretende un modelo que pueda interactuar con el usuario.

- Outliner: define un diagrama jerarquico de los elementos utilizados y sus
dependencias entre ellos. Su creacion se va haciendo a medida que se
incorporan elementos pero también permite su manipulacién directa.

- Node Editor: permite el establecimiento de una jerarquia entre los
materiales utilizados por un nodo determinado.

- Image Browser: permite la apertura de archivos de imagenes a través de un
explorador de carpetas.

- File Browser: permite la apertura de archivos mediante la introduccién de la
ruta determinada.

- Scripts Windows: incorpora todos los scripts cargados en el programa. Estos
scripts pueden venir por defecto instalados en Blender o pueden descargarse
dependiendo de la funcionalidad que el programador quiera obtener con los
mismos.

Ademas del conocimiento del sistema de ventanas que proporciona Blender, es
fundamental tener una comprensién espacial adecuada. Es basico el conocer y
comprender adecuadamente los tipos de transformaciones espaciales:
- Escalado: variacion del tamarfio del objeto en funcidn de un factor de escala.
- Traslacién: variacion de la posicién que ocupa el objeto en un entorno.
- Rotacion: variacidon de la orientacion del objeto. En ambitos de programacion
grafica se distingue entre dos tipos de sistemas de coordenadas:
o Local o referente al objeto: el sistema de coordenadas tiene su origen
en el centro del propio objeto y permite la rotacién sobre si mismo.
o Global: el sistema de coordenadas tiene su origen fuera del objeto y
al realizar una rotacién el objeto gira sobre dicho origen.

Cabe comentar que estas transformaciones espaciales se pueden realizar sobre el
eje considerado en cada momento con el fin de obtener un resultado adecuado.

El conocimiento, tanto del entorno de ventanas como de las transformaciones
espaciales, facilita la explicacion para la creacion del modelo resultante que se
dispone en la aplicacion. Para su obtencion se han seguido tres pasos:

- Modelado de la malla

- Adicion de esqueleto al modelo

- Exportacién integra del modelo

2.3.1.1.- Modelado de la malla

Blender propone una escena inicial estandar al ejecutar el programa. Esta escena
estd formada por un cubo, una cdmara y una fuente de iluminacién. El objetivo que
se persigue es “deformar” o modificar ese cubo para convertirlo en el modelo
resultante.

El proyecto actual parte de un modelo basico generado por la empresa con el
objetivo de perfeccionarlo y mejorarlo. Sin embargo, cabe comentar una técnica
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que facilita en gran medida el obtener un modelo inicial: la rotoscopia. La
rotoscopia consiste en basarse en una imagen 2D vista desde distintas perspectivas
para generar una modelo 3D. Las vistas mas empleadas para modelar un objeto 3D
suelen ser la de alzado y perfil, aunque su eleccion depende en gran medida del
tipo y la complejidad del objeto a modelar.

De esta forma mediante la variacidon de la posicidon de vértices y la generacion y
deformacion de las caras que se forman es posible obtener el objeto 3D deseado.
Esta labor es basicamente artistica ya que la linea a seguir para obtener un modelo
mas detallado es equivalente a la realizada por un alfarero al moldear una vasija de
barro: depende en gran medida de la experiencia y las horas dedicadas.

{ i i
Figura 31: Comparacion entre modelo inicial (izquierda) y modelo final (derecha)

Una vez realizado el modelado, es posible mejorar su aspecto afiadiendo un
suavizado de la malla a través del algoritmo de Catmull-Clark que permite aplicar
Blender. Este algoritmo se basa en la subdivisidn de superficies para conseguir un
aspecto mas redondeado de la malla y evitar la visualizaciéon tan poligonal que
presenta. Cuantas mas iteraciones del algoritmo se realizan sobre la malla, mas
redondeada se obtiene la superficie sobre la que actla. Estas iteraciones del
algoritmo en Blender tienen la nomenclatura de niveles de Catmull-Clark.

-
Figura

Sin embargo, esta mejora de la visualizacion conlleva un inconveniente: a mayor
nivel de redondeado, mayor numero de poligonos a cargar. Por tanto, la
visualizacion y manipulacién del modelo requiere mayor carga tanto de procesador
como de tarjeta grafica. Este es el motivo principal que explica la no aplicacion de
dicha técnica sobre el modelo, ya que el objetivo de la aplicacidon desarrollada es la
utilizacion en practicamente cualquier ordenador con requisitos hardware medios.
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2.3.1.2.- Esqueleto

Una vez se ha completado el modelado de la malla, habrd que dotarla de un
esqueleto para que pueda realizar los movimientos deseados. A este proceso se le
conoce normalmente como skinning y se fundamenta en la creacion de una
estructura jerarquica de componentes con el fin de obtener articulaciones que
poder manipular. Por tanto el proceso a seguir a grandes rasgos es el siguiente:

- Creacion de un armature o esqueleto mediante una jerarquia de huesos o bones.
- Asignacién de vértices de la malla a los huesos del modelo.
- Comprobacion de movimientos realizados por las articulaciones.

Cabe comentar que los dos ultimos pasos del proceso constituyen un bucle que
Unicamente finalizara en el caso de que el movimiento realizado sea el correcto.

A continuacién se describen cada uno de los pasos de forma mas detallada:

Creacion de un armature o esqueleto mediante una jerarguia de huesos o bones

El primer aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de movimientos que hay que
otorgar al modelo. En este caso y puesto que los movimientos se reducen a la zona
del cuello y las cervicales, Unicamente necesitamos dos huesos: un hueso que haga
referencia a la cabeza y otro referente al resto del cuerpo. Por tanto el hueso de la
cabeza es el que realiza las rotaciones sobre el hueso que trabaja como punto de
referencia, es decir el referente al resto del cuerpo, que permanece fijo.

De esta forma al afiadir un hueso en Blender en la ventana del Visor 3D apreciamos
un poligono que representa el hueso afiadido. Se puede modificar su orientacion vy
posicién para colocarlo en el lugar adecuado de la malla. En este caso se coloca,
con la ayuda de las camaras que por defecto presenta el programa, el hueso de la
cabeza de forma vertical pasando por el centro de la cabeza, mientras que el hueso
del cuerpo justo debajo con la misma orientacion.

Figura 33: Posicién de los huesos en el modelo

Una vez colocados se modifica su jerarquia asignando el hueso del cuerpo como
“hueso padre” del hueso de la cabeza. Con ello se consigue que los movimientos
realizados por el hueso de la cabeza dependan siempre de la posicidén y orientacién
del hueso del cuerpo.
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Asignacion de vértices de la malla a los huesos del modelo

Con los huesos ya colocados estratégicamente, se procede a vincularlos a los
vértices que forman la malla. Con ello, ademas del movimiento del modelo se
consigue el efecto denominado “deformacion de la malla” que otorga un mayor
realismo a la cinematica del movimiento. Las variaciones producidas por el
movimiento de unos vértices tendran un reflejo gradual en sus vértices préoximos,
dependiendo siempre de la proximidad de éstos y de la estructura oOsea que
presente el modelo en cuestion.

Por tanto y tras seleccionar un hueso, Blender posee una herramienta para enlazar
vértices de la malla al hueso seleccionado. Valiéndose de la ayuda de las camaras
se realiza la seleccién de los vértices afectados por el movimiento y que, por tanto,
formaran parte de la articulacion.

Figura 34: Vértices asociados al hueso de la cabeza (izquierda) y al cuerpo (derecha)

En el modelo implementado, se han distribuido los vértices en grupos en funcion de
la posicion de los mismos en el modelo. Asi los grupos de vértices son los que se
han enlazado a los huesos del esqueleto correspondientes para obtener una
animacion correcta.

Para evitar futuros problemas de exportacion hay que tener en cuenta:

- Todos los vértices de la malla deben estar enlazados a algln hueso. En caso
de que esta norma no se siga, se producirdan mensajes de advertencia
durante la exportacion del modelo. En este modelo todos los vértices de la
malla que no forman parte de la cabeza o cuello se han asignado al hueso
del cuerpo para evitar este problema.

- Generalmente no es problematico tener un mismo vértice asignado a ambos
huesos; estara afectado por los movimientos de ambos. En este caso y
puesto que un hueso permanece fijo, a los vértices asignados a ambos
huesos sdélo les afectaran los movimientos realizados por el hueso de la
cabeza. Esta caracteristica facilita en gran medida la asignacién de vértices
ya que no exige un proceso tan minucioso cuando, como es el caso, se
dispone de una enorme cantidad de vértices.
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Comprobacidon de movimientos realizados por las articulaciones

La asignacion de los vértices de la malla a los huesos es un proceso vinculado a
procesos mas bien artisticos y que, al igual que la mayor parte del modelado,
dependen de la pericia del disefiador mas que de procesos sistematicos. De esta
forma este paso consiste en la visualizacion del movimiento realizado por Ia
articulacién y la deteccidon de errores que se hayan podido producir: vértices mal
enlazados por una deformacion incorrecta de la malla, posibles deficiencias en la
colocacién general de los huesos, movimientos imposibles debidos a una mala
jerarquia de huesos...

Figura 35: Ejemplo de un movimiento incorrecto (izquierda) y correcto (derecha)

Estos son algunos de los errores mas comunes que se pueden detectar en este
apartado y que obligan a volver al paso anterior, mediante un proceso similar a
“prueba y error”, para conseguir un movimiento lo mas fidedigno posible a una
fisica realista.

2.3.1.3.- Mapeado de texturas

El siguiente paso para obtener un modelo realista es afiadirle las texturas
necesarias con el fin de poder incorporar un mayor grado de detalle que el
dispuesto mediante la adicion de materiales planos.

Para ello se realiza el mapeado de texturas del modelo o también conocido como
mapeado UV. Esta técnica consiste, a grandes rasgos, en la adiciéon de una textura
2D dividida en funcién de la malla, con el fin de adaptarla lo mas fielmente posible
al perfil del modelo. La funcion principal de este tipo de técnica es la de otorgar al
modelo los detalles que la geometria en si no puede proporcionarle.

A continuacion se realiza una descripcion de cada uno de los pasos para poder
aplicar dicha técnica al modelo en Blender.

En primer lugar, se selecciona la malla de la cual se desea obtener su mapeado UV
y se crea una imagen sobre la que se va a colocar el desplegado de la malla. Con la
malla seleccionada se emplea la funcion Unwrap y ya se obtiene la malla
desplegada sobre la imagen creada.
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Figura 36: Desplegado de la ma/la correspond/ente a la cabeza del modelo

El siguiente paso consiste en colorear la textura para dotarla de los detalles que se
quieren afiadir al modelo. Para esta funcion existen multitud de programas de
dibujado avanzados que se pueden emplear; sin embargo Blender incorpora un
modo llamado Texture Paint que permite pintar la textura UV sobre la malla, de
forma equivalente a como en la realidad se pintaria una escultura. Asi a medida que
se va coloreando sobre el modelo, se hace la correspondencia con las coordenadas
de la textura desplegada y se va obteniendo la textura final.

F/gura 37: ':Textura uv coloreada de la malla correspond/ente a la cabeza del modelo

2.3.1.4.- Exportacion del modelo

En este momento se dispone de un modelo completo texturizado con todo el
abanico de posibilidades de movimiento que se la ha querido otorgar; sin embargo,
hay que prepararlo para una exportacion satisfactoria.

Para ello y puesto que el fin es utilizar el modelo junto con el motor grafico Ogre,
se ha incorporado el script Ogre Meshes Exporter que permite exportar el modelo
realizado en Blender a archivos reconocibles por Ogre. Se instala en una carpeta de
Blender y de inmediato se puede acceder a su funcionalidad a través de Blender.
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Ogre Meshes Exporter

Este script permite la exportacion de “meshes” (mallas) y “armatures” (esqueletos)
a un fichero en formato Ogre (XML / binary mesh). Ademas también permite
exportar:

- Mallas con vértices coloreados, multiples materiales y texturas UV.

- Una gran cantidad de propiedades referidas a los materiales tales como:

ambiental, difusa, especular, emisivo...
- Animaciones basadas en keyframes enlazadas al esqueleto del modelo.
- Animaciones basadas en keyframes asociadas a la colocaciéon y deformacién

de mallas.
&~ semps i

@C&Eﬁ Meshes Exporter

Se\anted:lCube :l Update J
Animation Settings of "Cubs*

Material Settings

= L Waterial File: Scene.material
Coloured Ambient
Rendering Materials

Copy Textures
Game Engine haterials Custom Materials

Path: Salsct |
Fix Up Asis fo Skeleton name follow mesh OgreXmMLConverter ‘

Help | Quit ‘

‘ Expart | Freferences

Figura 38: Script Ogre Meshes Exporter

Al visualizar la Figura 38 se puede comprobar que se exporta Unicamente las mallas
seleccionadas en Blender, pudiendo presionar el boton Update para actualizar las
mallas que se exportaran.

Otras opciones que proporciona la ventana principal son la exportaciéon de un
fichero de materiales. Para esta exportacion se pueden seleccionar las siguientes
propiedades: seleccionar color ambiente del modelo o copiar texturas del modelo vy,
a elegir una entre tres, renderizar materiales, obtener materiales del Game Engine
(materiales asociados al motor grafico) o materiales por defecto.

Por Gltimo nos da la opcidon de intercambiar ejes X e Y, nombrar los esqueletos
exportados de la misma forma que las mallas y la posibilidad de usar
conjuntamente a la exportacion el script OgreXMLConverter. Cabe tener muy en
cuenta esta Ultima accion: los archivos exportados no se pueden usar directamente
en Ogre, necesitan de otro script para convertirlos a archivos .mesh.

En este punto existen dos opciones: exportar el modelo seleccionado a .xml y
posteriormente usar el script OgreXMLConverter desde una linea de comandos; o
seleccionar en Preferences la ruta del script y permitir que al hacer la exportacion
se conviertan de forma automatica.

Si se sigue el primer caso y se exportan conjuntamente materiales, esqueletos y

mallas se dispone de tres tipos de archivos: archivos “.material”, archivos
“.skeleton.xml” y archivos “.mesh.xml".
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Figura 39: Ejemplos de tipos de archivo obtenidos al exportar

Los archivos .material se pueden enlazar de forma automatica con la libreria grafica
Ogre, mientras que los otros tipos de archivo obtenidos requieren una
transformacion previa realizada por OgreXMLConverter.

C:\WINDOWS\system32icmd. exe

Cosntempre s nOgreCommandLineToolsM\OgredmlConverter.exe Cube.mesh.xml

— OPTIONS —

cource file Cube .mesh.xml
destination file Cube.mesh

log file OgrediMLConverter. log
interactive mode false

lod levels none Cor use existing)
senerate edge lis =1

enerate tangents = @
Reorganise vertex huffers = 1

Optimise animations = 1

— END OPTIONS —

iCreating resource group General

Creating resource group Internal

iCreating resource group Autodetect

Registering HResourceManager for type Mesh

Registering HesourceManager for type Haterial
Registering HResourceManager for type Skeleton
XMLMeshSerializer reading mesh data from Cube _mesh.xml...

B

Figura 40: OgreXMLConverter desde linea de comandos

Como resultado de esta accion, que seria el mismo si se selecciona la segunda
opcion comentada al exportar, se obtienen los siguientes tipos de archivos de
archivo .skeleton y .mesh que ya se podran utilizar con la libreria Ogre.

Mesh.mesh Mesh, 005.skeleton

444 444

Figura 41: Archivos .mesh y .skeleton

Una vez se ha realizado una inicializacién al funcionamiento basico del script de
exportacion a Ogre, se han contemplado tres estrategias de exportacion de mallas:

- Exportacién integra de las mallas y esqueleto del modelo.
- Exportacidn por partes o zonas afectadas por las articulaciones.
- Exportacién por mallas con distintas texturas.

A continuaciéon se analiza cada posibilidad comentando aspectos favorables y
adversos para su eleccion como forma de exportacion idonea:

Exportacion integra de las mallas y esqueleto del modelo
Para realizar esta exportacién basta con seleccionar todo el modelo y exportarlo con
Ogre Meshes Exporter.
- Aspectos favorables:
o Forma mas simple de exportacion.
o No se producen mas archivos que los necesarios para exportar el
modelo.

Animacioén 3D del Raquis Cervical



MATERIAL Y METODOS Desarrollo de la aplicacion

- Aspectos adversos:

o Requiere un paso previo de asignacién de materiales a las mallas.

o Los materiales exportados por Blender son muy simples y no
responden a aspectos como las sombras o el punto de vista de la
camara; se reducen a colores planos. Se requiere un postproceso de
los materiales.

o El fichero generado que representa a la malla del modelo tiene un
tamafio demasiado grande para ser interpretado por el script Ogre
Meshes Exporter, ya que genera problemas de memoria.

Exportacién por partes o zonas afectadas por las articulaciones
Esta exportacién se divide en dos secciones: exportar en primer lugar la zona del
cuello y la cabeza, partes que estan afectadas por el movimiento reproducido; y en
segundo lugar exportar el resto de elementos, zonas que permanecen fijas. Para
ello basta con seleccionar la zona de la cabeza, actualizar en Ogre Meshes Exporter
la zona a exportar y, posteriormente, realizar el mismo proceso para el resto del
cuerpo.
- Aspectos favorables:
o Divisidn clara de mallas en ficheros diferenciando los que estaran
afectados por el movimiento y los que no.
o Se producen pocos ficheros de mallas (uno para la cabeza y otro para
el resto del cuerpo).
- Aspectos adversos:
0o Mismos problemas que los comentados en el tipo de exportacion
anterior, a pesar de que el fichero de malla tiene un tamafio menor al
estar dividido.

Exportacién por mallas con distintas texturas
Esta forma de exportar el modelo se basa en exportar cada malla que disponga de
una textura distinta a sus vecinas en un fichero distinto. Para ello se selecciona
cada vez la zona que se desea exportar y se actualiza dicha selecciéon mediante
Ogre Meshes Exporter.
- Aspectos favorables:
o Division por mallas con distintas texturas que permite realizar un
postproceso de los materiales ajeno a la exportacion.
o Creacidn, asignacion y tratamiento sencillo de los scripts de
materiales de las mallas.
o Enlace de los ficheros .skeleton Unicamente a las mallas necesarias
que reproducen movimiento.
- Aspectos adversos:
o Generacion de bastantes ficheros de mallas.
o No se distingue entre las mallas que tienen vinculadas un esqueleto y
las que no.
o Enlace por partes de los materiales al modelo (un enlace por cada
malla creada).

Por tanto y comprobadas las ventajas e inconvenientes de cada tipo de exportacion,
la estrategia elegida para exportar el modelo es una combinacién del segundo y
tercer tipos comentados. Con esta eleccidén, se obtiene una malla que representa a
la cabeza y tendra asociada un esqueleto, y una malla por cada mapeado de
textura distinto realizado sobre los elementos fijos del modelo. De esta manera se
obtienen cinco archivos .mesh asociados a la cabeza, los brazos, la camiseta, los
pantalones y los zapatos respectivamente, y un archivo .skeleton asociado a la
malla de la cabeza que contiene los elementos necesarios para permitir el
movimiento deseado en el modelo.
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Teniendo en cuenta la estrategia de exportacion comentada, Unicamente queda
definir el resto de parametros de exportacion en el script Ogre Meshes Exporter,
asociados en su gran mayoria a la forma de exportacion de los materiales. Los
parametros que permiten exportar las texturas UV implementadas se resumen en
seleccionar la opcién de copiar texturas y utilizar el modo de visualizacion Game
Engine como base para el renderizado de materiales.

als
- raawed smpignt ]

[ FRenderng Materals | Game En
Game En,

Figura 42: Opciones de exportacion
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2.3.2.- Ogre

El motor grafico Ogre permite la manipulacion y tratado de graficos 3D que,
generalmente, se han creado mediante modeladores como Blender. Por tanto, para
continuar con este apartado se dispone ya de un modelo con una estructura Osea
predefinida para realizar determinados movimientos que impliquen deformar las
mallas creadas. Sin embargo cabe indicar que, aunque no sea el caso del proyecto
actual, Ogre también otorga la posibilidad de definir el esqueleto del modelo como
un paso posterior y ajeno al programa encargado del modelado del mismo.

2.3.2.1.- Cargar el modelo

La informacion que contiene todos los datos de la malla del modelo generado en
Blender se almacena en dos tipos de archivo: archivos .mesh y archivos .skeleton.
Estos tipos de archivo permiten la carga de mallas y manipulacion de esqueletos
mediante la utilizaciéon de la libreria proporcionada por Ogre. Si se observa su
estructura, se trata de simples archivos de texto con una estructura definida que
Ogre puede interpretar para obtener los datos necesarios de la misma.

La estructura general de estos dos tipos de archivo es la siguiente:

Un archivo .mesh.xml tiene las siguientes propiedades asociadas a la malla:
- Definicidn de caras (<face>).
- Definicion de vértices (<vertex>) con su posicion, normal, color y
coordenadas UV.
- Asignacién de vértices a huesos (<vertexboneassignment>).
- Enlace a un esqueleto (<skeletonlink>).

<mesh>
<submeshes>
<submesh material="Material" usesharedvertices="false">
<faces count="1&6875">
<face v1="Q" w2="1" v3I="2"/>
<face v1="3" w2="4" y3I="5"/>

(...)
«/faces>
<geometry vertexcount="50625">
<vertexbuffer positions="true" normals="true" colours_ diffuse="true" texture_ coords="1">
<Vertex>
<position x="-51.373001" y="-118.437002" =z="-300.509003"/>
<normal x="0.130238" y="-0.267648" z="-0.954674"/>
<colour diffuse value="1.000000 1.000000 1.000000 1.000000"/>
<texcoord u="0.000000" w="1.000000"/>
</vertex>

(...)

</wertexbuffer:>

</geometryr

<boneassignments>
<vertexboneassignment vertexindex="0" boneindex="1" weight="1.000000"/>
<vertexboneassignment vertexindex="1" boneindex="1" weight="1.000000"/>

(...)
</boneassignments>
</ submesh>
</submeshes>
<skeletonlink name="Mesh.005.skeleton"/>
</mesh>

Figura 43: Estructura general de un archivo .mesh.xml
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Por otro lado, en un fichero .skeleton.xml/ se distinguen los siguientes campos:
- Definicidon de huesos (<bone>) con su posicién y angulo de rotacion.
- Jerarquia de huesos (<bonehierarchy>).

<skeletons
<bones>
<bone id="1" name="resto">
<position x="-16.815542" y="—194.056992" z="-4132.352692" />
<rotation angle="3.141592">
<axis x="-0.000000" y="0.719685" z="-0.694301"/>
</rotation>
<,/bone>
<bone id="0" name="Bone.004">
<position ®x="1.521393" y="199,527191" z="-5.474000" /=
<rotation angle="3.105691">
<axis x="-1.000000" y="0.000000" z="0.000000"/>
</rotations>
</bone>
<bone 1d="2" name="cabeza">
<position x="-0.000001" y="80.504387" z="0.000012"/>
<rotation angle="0.046251">
<axis x="0.776884" y="0.628507" z="-0.037812"/>
</rotation>
</bones>
</bones>
<bonehierarchy>
<boneparent bone="Bone.004" parent="resto" />
<boneparent bone="cabeza” parent="resto" /=
</bonehierarchy>
</skeleton>

Figura 44: Estructura general de un archivo .skeleton.xml

Nota: Cabe recordar que estos archivos deben ser transformados mediante el
script OgreXMLConverter para poder utilizarlos en Ogre de manera directa.

Para poder cargarlos, estos archivos se deben incluir en el directorio adecuado de la
libreria (“Directorio_de_Ogre\Samples\Media\models”). En este directorio también
se encuentran otros archivos .mesh y .skeleton creados por defecto al instalar la
libreria.

Con los archivos almacenados en las rutas comentadas, hay que describir la
estructura de elementos que permiten la manipulacion de escenas en Ogre. En
Ogre existen tres elementos fundamentales a considerar: Entity, SceneNode vy
SceneManager.

- Entity o entidad: corresponde a todos los elementos que se pueden dibujar
en pantalla. Cualquier modelo, malla u objeto que carguemos es
considerado una entidad; sin embargo no son entidades las camaras, las
luces... Se puede considerar a las entidades como la abstraccion que
representa un objeto en pantalla. Cabe comentar que la posicion y la
orientacion geométrica de las entidades no es una caracteristica de las
mismas, estos parametros son controlados por otra estructura; sin embargo,
por ejemplo el material o la textura que cargan si lo es.

- SceneNode o nodo de la escena: se encargan de las manipular las
caracteristicas de las entidades. Se trata de una especie de contendores en
los que se engloban las entidades, camaras y luces para modificar sus
propiedades. Es posible crear una jerarquia de nodos de la escena ya que un
nodo puede ser padre de otro. Como es coherente, la posicion siempre es
relativa a la de los nodos padre.

- SceneManager o controlador de nodos: es el nodo raiz de todo lo que se
dibuja y tiene que ver en la escena. Siempre se sitla como nodo raiz en la
jerarquia de nodos y, por tanto, a través de él siempre es posible acceder a
cualquier entidad o nodo creado en la escena.
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Por tanto y tras la descripcién de estos tres elementos fundamentales, es simple
realizar de forma tedrica una jerarquia de los nodos presentes en la escena del
proyecto actual.

/
7

SceneNode 'l

[ SceneManager ]

SceneNode
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Figura 45: Jerarquia tedrica de nodos de la escena

Se dispone de tantas entidades como mallas cargadas, teniendo cada una enlazada
a un nodo de la escena (puede haber mas de una entidad enlazada al mismo nodo
si comparten el mismo patron de orientacién y posicion geométrica). Del mismo
modo se sigue el mismo procedimiento para las cdmaras y para la luz presente en
la escena.

Otro punto a comentar es el posicionamiento de los objetos en la escena. Este se
realiza a través de la definicion de coordenadas en el espacio de los ejes X, Y, Z. El
eje X se define de izquierda a derecha de la pantalla, ubicando su parte positiva a
la derecha; el eje Y de abajo hacia arriba de la pantalla, con su parte positiva
situada arriba; mientras que el eje Z desde dentro hacia fuera de la pantalla,
teniendo su zona positiva hacia fuera.

x

A
v+
<

N

+

Figura 46: Distribucidon y signo de los ejes X, Y, Z
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Ogre, por tanto, emplea algebra tridimensional para definir la posicién de los
objetos. Esto se realiza a través de vectores, que utilizan la clase interna Vector3 ,
con la definicién de las coordenadas de los tres ejes.

Una vez definidos los aspectos previos esenciales para entender la carga de
objetos, Unicamente se debe utilizar el método createEntity(“Nombre de la

entidad”, "archivo.mesh") para definir la Entity que representa a una malla vy,
posteriormente, enlazar dicha entidad a un SceneNode mediante el método
attachObject(entidad_creada) . Asi ya se dispone de toda la infraestructura

necesaria para manipular la posicidon, orientacién y demas caracteristicas referentes
al objeto en la escena.

Para no confundir al usuario con las distintas orientaciones que puede tomar la
camara libre de la escena, se ha incorporado unos ejes cuya orientacion esta
vinculada a la de la cdmara de la escena. Estos ejes se encuentran superpuestos a
la escena, manteniendo siempre fija su posicién respecto de la ventana de Ogre.
Para ello se ha utilizado un elemento llamado Overlay que incorpora Ogre, a la que
se le ha afiadido la malla con los ejes indicados.

Finalmente la carga del modelo completo para el proyecto actual genera la
siguiente jerarquia de nodos en la escena:

- SceneManager
- SceneNode: nodo del cuerpo
- Entity: malla de los brazos
- Entity: malla de los pantalones
- Entity: malla de los zapatos
- Entity: malla de la camiseta
- Entity: malla de la cabeza
- SceneNode: nodo para el resto de elementos de la escena
- Entity: malla de la parte inferior de la silla
- Entity: malla de la parte superior de la silla
- Entity: ejes superpuestos vinculados con la orientacion de la cdmara

SceneManager
SceneNode SceneNode Entity
(nodo del (nodo (ejes
cuerpo) referencia) superpuestos)

Entity l l
(maI‘Ias de
= "

Figura 47: Jerarquia de nodos del proyecto actual

Entity
(mallas del
modelo)
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2.3.2.2.- Ahadir materiales al modelo texturizado

Para afadir materiales a un conjunto de mallas, Ogre se basa en el enlace a unos
scripts que son cargados una vez se cargan los recursos de la ventana de Ogre.
Estos scripts son conocidos como scripts de materiales.

Scripts de materiales

Los scripts de materiales ofrecen la posibilidad de definir complejos materiales que
pueden ser reutilizados de forma sencilla. Los scripts se definen en ficheros ajenos
al codigo de la aplicacién permitiendo, ademas de reducir el tamafio del cédigo, su
utilizacion mediante el empleo de las clases Material y TextureLayer.

La carga de estos scripts se realiza cuando los archivos de recursos son
inicializados: Ogre localiza en todos los directorios de recursos los archivos
.material y permite su utilizacion. Sin embargo cabe comentar que no se cargan
completamente con este proceso; Unicamente se cargan las definiciones, dejando la
carga de texturas y otros recursos para su uso posterior. Esto es debido a que
normalmente las librerias de materiales son de gran tamafo pero sdélo se suele
utiliza una pequefia cantidad de estos en cada aplicacion.

Para incluir scripts de materiales propios sin necesidad de cargarlos de forma
manual se pueden introducir el archivo correspondiente en el siguiente directorio de
Ogre: “Directorio_de_libreria_Ogre\Samples\Media\materials\scripts”.

El lenguaje utilizado para definir los scripts de materiales es una especie de
pseudo-C++ en los que cada seccion estd acotada por llaves ( ‘{’, '}’ ) vy los
comentarios son sefializados con ‘//’. Las secciones mas importantes son las
siguientes:

- material nombre: aqui se especifica el nombre que tendra el material. Debe
ser Unico puesto que sera la forma de enlazarlo para su utilizacion en Ogre
utilizando el método setMaterialName(nombre)

- technique: identifica la zona en la que se define el material. Puede haber
mas de una zona technique dentro de un material: se identifica la primera
como la preferencial y, si se da el caso de que no pueda renderizarla,
acudiria a las otras definiciones.

- pass: cada zona technique puede estar formada por una o multiples
secciones pass. Estas secciones se encargan del renderizado completo del
objeto: cada pass con unas propiedades definidas se genera en un tiempo
determinado y la combinacion de todas estas secciones producen la
composicion del material del objeto. En esta seccion se especifican los
valores de color ambiente, difuso, especular o emisivo.

- texture_unit: dentro de cada seccidon pass se pueden definir las texturas a
utilizar. En su interior se pueden incluir propiedades referentes a efectos de
las texturas. Esta seccién no es obligatoria para la carga de materiales, pero
se emplea en la mayoria de definiciones.

Ademas de las secciones comentadas también existe la posibilidad de definir
referencias a vértices, fragmentos de programa y shaders para la creacion de
materiales mas complejos.

Una vez definida la teoria sobre los scripts de materiales, es conveniente explicar
su manipulacion para el proyecto actual. Al exportar el modelo 3D desde Blender,
se crea de forma automatica un archivo de extensién .material que contiene el
enlace de cada uno de los materiales empleados con la informacidn de las texturas
UV. De esta forma si las texturas UV se afiaden a Ila ruta
“Directorio_de_libreria_Ogre\Samples\Media\materials\textures” para que Ogre
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pueda acceder a las mismas y el archivo .material generado también se coloca en la
ruta correcta, la visualizacion de materiales deberia ser correcta y visualmente
realista. Sin embargo esto no sucede asi debido a una consideracién: los materiales
anadidos son ajenos a la posicion de la cdmara y la luz y, por tanto, se muestran
como materiales planos sin sombras.

Para solucionar este aspecto es necesario
combinar los archivos .material generados de
forma automatica con Blender con funciones
de los scripts de materiales. Para ello, se ha
definido un nuevo modulo texture_unit
dentro de la seccion pass que combina la
textura UV definida con una textura a la que
afectan los cambios de Iuminosidad en
funcién de la posicion y orientacion de la Figura 48: Textura afectada por la
camara que permite visualizar el modelo. luminosidad

Siguiendo este proceso para cada uno de los materiales de los que dispone el
modelo, la visualizacion mejora considerablemente ya que es mucho mas realista.

material Material.O012/30LID/TEEZ/camisa.tga/VertCol
{
technigue
{
pass
{
diffuse wertexcolour
specular 0.500000 0.500000 0,500000 12.500000
Lexture unit
{
tEXCure camisa.png
H
anbient 0.9 0.7 0.6
emissive 0.5 0.5 0.5

texture unit

{
texture flare.png
colour op ex add signed src texture Sroc Current
Env_map planar

}
Figura 49: Ejemplo de un archivo .material: material referido a la camiseta del modelo

e A 5 | = i )
Figura 50: Modelo con scripts de

materiales (izquierda) y sin ellos (derecha)
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2.3.2.3.- Animacion del modelo

Este paso se basa en la animacion del modelo que ya se encuentra cargado segun
los requisitos del motor grafico de Ogre. En primer lugar debemos leer los datos
gue permiten realizar la animacidén para, una vez almacenados adecuadamente,
poder interpretarlos y conseguir un efecto de correlacion entre los movimientos del
modelo.

Los datos se obtienen de los ficheros de prueba (descritos el apartado 2.2.3) y
simplemente hay que almacenarlos en una estructura creada con los siguientes
campos:

typedef struct{
float fTime; /ltiempo de la medicién
double ang_x; /langulo X
double ang_y; /langulo Y
double ang_z; /langulo Z
}stAngleMarkTime;

Cabe comentar que los datos de los angulos en los ficheros de prueba se
encuentran en grados. Por tanto y con el fin de facilitar calculos posteriores, se ha
obtenido y almacenado su equivalencia en radianes mediante el método
DegreesToRadians de la clase Math que proporciona Ogre.

Una vez se dispone de estos datos el siguiente paso para conseguir una animacion
fluida es interpretarlos. Se debe seguir una calculo matematico que permita
combinar los valores de los angulos en los tres ejes posibles en uno solo
movimiento.

De esta forma Ogre permite la
rotacion de objetos mediante tres ) 4
érdenes sencillas: pitch, yaw vy Pitch

Y
roll. Estos tres métodos se basan
en proporcionar un determinado
giro (respecto al eje X en caso de 7 X
pitch, eje Y en caso de yaw y eje
Z en roll) teniendo como datos de
entrada un angulo y el punto de i
referencia respecto del cual se . A

produce la rotacion (puede ser
local, del mundo o referente al Y

nodo padre). El problema que se Roll Yaw
encuentra para utilizar estas
ordenes es que aunque se
combinen, el movimiento se
realiza de forma secuencial:
primero se gira en el eje X, y Z

después en el eje Y y por ultimo

Y

7
Pasitive Z rotation

en el Z (el orden es arbitrario). v Y otation

Esto provoca problemas a la hora

de conseguir un movimiento

realista y fluido; es necesario . ]
combinar los tres angulos. Figura 51: Ejemplo de rotacion en los ejes X, Y, Z
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Siguiendo con este razonamiento, es imprescindible describir dos conceptos previos
relacionados con la rotacién: la utilizacion de matrices de rotacion y de quaternions
(cuaterniones).

Las matrices de rotaciéon permiten, mediante la multiplicacién de las mismas,
combinar la rotacién producida en ejes distintos. Asi disponemos de una matriz de
rotacion por cada eje:

Rotacion en X:

X' 1 0 0 X

Y’ = 0 cosB -sin© * Y

Z 0 sin 6 cos 6 Z
Rotacion en Y:

X' cos 6 0 sin 6 X

Y’ = 0 1 0 * Y

Z -sin 6 0 cos 6 Z
Rotacion en Z:

X' cos® -sinB 0 X

Y’ = sin 6 cos 6 0 * Y

Z 0 0 1 Z

Hay que tener en cuenta que la multiplicacién de matrices no es conmutativa: no es
lo mismo A * B que B * A. Por este motivo la multiplicaciéon debe realizarse en el
orden Rotacion_X * Rotacidon_Y * Rotacion_Z.

Por otra parte, los quaternions o cuaterniones proporcionan una notacion
matematica para representar las orientaciones y rotaciones de los objetos en tres
dimensiones. El motivo principal de su utilizacion es que Ogre los emplea para
representar rotaciones; sin embargo tienen las siguientes ventajas:

- Son mas eficientes y mas estables numéricamente que las matrices de
rotacién.

- Facilitan la modificacion de rotaciones. Al igual que las matrices de rotacion,
mediante la multiplicacidon de cuaterniones se pueden combinar angulos de
giro.

- Evita la alineacidn costosa de la deriva de la matriz. Este hecho se produce
cuando se tienen una gran cantidad de productos entre matrices debido al
redondeo de nimeros reales y pueden provocar anomalias en la rotacion.
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- Interpolacién de rotaciones. Los cuaterniones incorporan dos métodos de
interpolacion: lineal y cubica. La interpolacién lineal realiza un calculo mas
eficiente pero no consigue la fluidez de resultados que implementa la
interpolacion cubica.

Sin embargo y con el fin de facilitar la creacion de cuaterniones, Ogre permite su
generacion a partir de matrices de rotacibn mediante el método
FromRotationMatrix . El hecho de que también incorpore una implementacion de
matrices 3x3 (mediante la clase Matrix3 ) y tenga sobrecargado el operador ‘*’
para realizar el producto de matrices favorece en gran parte la utilizacion de esta
técnica.

Una vez aclarados los aspectos matematicos para el tratamiento de rotaciones en
Ogre, el foco de atencién se debe centrar en la implementacién de la estructura o
técnica que permita realizar la animacion deseada. Los datos ya se encuentran
organizados y se conoce la forma de interpretarlos, falta un método que permita
encapsularlos en un movimiento.

La técnica utilizada es la implementacion de una linea de tiempo en la que se
definen una serie de KeyFrames o fotogramas clave. Los fotogramas clave son
eventos o acciones que ocurren en un momento determinado dentro de los limites
de una linea de tiempo definida. De esta forma en el caso del proyecto actual es
simple determinar cémo se emplea esta técnica: la linea de tiempo de cada
animacion esta vinculada al valor de tiempo almacenado en la estructura; mientras
que los eventos o acciones que representan los KeyFrames se corresponden al
angulo de giro que debe tener la articulacion del cuello del modelo. En consecuencia
se dispone de un intervalo entre los fotogramas clave equivalente a la frecuencia
con la que se toman las muestras (0.04 segundos) que Ogre se encarga de
interpolar, segln un patron de interpolacion marcado, con el objetivo de conseguir
una animacién fluida.

Ts
T¢-0.08

Ts Tiempo total de animacion

Figura 52: Linea de tiempo tipo de una animacion

Teniendo toda la base tedrica para realizar una animacion, el Ultimo paso se centra
en vincular la animacién al modelo cargado. Para ello hay que emplear el esqueleto
generado en Blender y exportado en el fichero .skeleton correspondiente.

Mediante la entidad que define la malla que debe realizar el movimiento es posible
obtener el esqueleto mediante el método getSkeleton() . Este esqueleto contiene
la definicion de los huesos que forman las articulaciones del modelo, accesibles
mediante el método getBone(“nombre_del_hueso”) . En este punto es importante
recordar los nombres puestos en Blender a cada uno de los huesos puesto que son
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necesarios para realizar su manipulacion, hecho que se produce poniendo a true el
método setManuallyControlled(bool) relativo al hueso obtenido.

En este momento ya se puede controlar de forma manual el hueso considerado,
que en el proyecto actual se trata Unicamente del hueso correspondiente a la
cabeza.

El Ultimo paso para finalizar el proceso de creacion de la animacién es vincular el
hueso obtenido a una linea de tiempo dividida en fotogramas clave. En primer lugar
se crea la animacion que posee como argumentos un nombre y un tiempo total de
reproduccion. En segundo, se permite que el manejador del hueso considerado y el
hueso en si sean controlados por la animacion creada a través del método
createNodeTrack(manejador_del_hueso,hueso) . En tercero y ultimo, se declara
un estado de animacidon con un nombre gque representa a la misma en el bucle de
renderizado.

A partir de este momento se rellenan los fotogramas clave: se sitian en un tiempo
igual a la frecuencia con la que se obtienen las muestras y tienen un valor obtenido
por la multiplicacion de las matrices de rotacion, encapsulado en los cuaterniones
correspondientes.

Con todos los datos necesarios para generar la animacion, Unicamente queda
realizar su renderizado en escena para comprobar los resultados. Ogre utiliza un
bucle o ciclo de renderizado llamado de forma continua que permite ir actualizando
los momentos de animacion (el método startRendering inicia este renderizado).

A partir de este momento la funcion a la que se accede y permite el control de
parametros de la animacion (reproduccion de un momento de animacién concreto,
modificacion de camaras y luces...) es frameStarted(const FrameEvent &evt) .
Como se comprueba en la cabecera, este método responde a “eventos de frame”,
es decir, se ejecuta cada vez que un frame esta en disposicion de ser renderizado.
Por tanto para dar la sensacion de movimiento fluido, se hace variar el momento de
la animacion en funcibn de estos eventos mediante el método
addTime(evt.timeSincelLastFrame) asociado al estado de la animacién declarado
de forma previa.

2.3.2.4.- Interaccion con el usuario

La interaccion con el usuario en el caso de la animacion en Ogre estd limitada en
cuanto a sus posibilidades debido a que se va a integrar como una ventana
adicional en otra interfaz. Sin embargo, cabe comentar que Ogre permite la captura
de todo tipo de eventos: eventos de ratdn, de teclado e incluso la posibilidad de
incorporar joysticks son contemplados por este motor grafico.

En contraposicién, en el proyecto actual Unicamente se ha considerado la captura
de eventos de teclado como funcion del motor grafico; el resto de eventos estan
vinculados a las acciones que se lleven a cabo en la interfaz y se trasfieren
mediante métodos vinculados a dicho motor grafico. En consecuencia, junto con la
carga de la ventana se debe iniciar un recurso que implemente un manejador de
eventos de teclado, enlazado como es coherente a los eventos que sucedan en la
misma ventana (método setuplnputSystem ).

NOTA: una breve descripcién de los recursos inicializados por Ogre se encuentra en

el apartado 2.2.2.1 como métodos de la clase COgreApplication . Posteriormente
en esta memoria se explica de forma mas detallada cada uno de ellos.

Animacioén 3D del Raquis Cervical



MATERIAL Y METODOS Desarrollo de la aplicacion

Con el fin de dividir la funcionalidad referida a la carga de recursos de la ventana
Ogre y la captura de eventos sobre la misma se ha creado la clase
MyFramelListener . En esta clase se incorporan todos los métodos vinculados a
acciones de la interfaz, reproduccién de la animacion y, por supuesto, eventos de
teclado. La funcion que representa el ciclo de animacion es el lugar destinado a
controlar la pulsacidon de teclas, puesto que al ser ejecutada de forma continua,
permite una respuesta en tiempo real de los elementos modificables en Ia
animacioén.

La pulsacion de teclas contemplada se ha implementado con el fin de variar la
posicion de la cdmara presente en la escena. Aunque esta funcionalidad también se
incorpora a la interfaz, la facilidad que proporciona el teclado es lo suficientemente
atractiva e intuitiva como para considerar su incorporacion. Se ha vinculado
funcionalidad a las siguientes teclas:

D, =: aumenta coordenada X

A, «: disminuye coordenada X

(), Re Pag: aumenta coordenada Y
E, Av Pag : disminuye coordenada Y
S, l: aumenta coordenada Z

W, 1: disminuye coordenada Z

Q4 W
X
A D
< > Y
z
S
VE

Figura 53: Teclas empleadas y sentido en el cambio de posicién de la camara
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2.3.3.- Visual Studio 2005: MFC

El entorno de desarrollo elegido para implementar la interfaz de usuario y la
estructura general del programa es Visual Studio 2005. La facilidad de uso, la
incorporacion de buenas herramientas de soporte para el lenguaje C++, la gran
cantidad de documentacidén y comunidades de que dispone, asi como la variedad de
plugins desarrollados lo convierten en el entorno de programacién ideal para el
proyecto actual.

Ademas para el desarrollo de la interfaz se ha utilizado un conjunto de clases que
facilitan de manera notable y evitan reticencias en el acceso al API de Windows: las
clases MFC (Microsoft Foundation Classes).

2.3.3.1.- Desarrollo basico de la interfaz
Visual Studio 2005 permite la creacidn de un proyecto que ya incorpora las clases

base de una interfaz que emplea MFC. Para ello basta con seleccionar como tipo de
proyecto una aplicacion MFC y establecer sus parametros o caracteristicas iniciales.

Nuevo proyecto

Texsti et Plantilas: ==
= Visual C++ | Plantillas instaladas de Visual Studio
ATL
ClR i 4 Control Activex MFC
General HEMFCDLL
MFC § 5 Asistente para aplicaciones MFC - Proyecto
Measurement Studio || Mis plantillas
I~ = T aa—
Smart Device
Win32 jlBuscar plantilas en inea. .. - Tipo de aplicacién
[#- Ofros lenguajes
[#- Ofros tipos de proyectos =)
Informacién general Tipo de aplicacion: Estilo del proyecto:
Tipo de aplicacion (© Dogumento finico
it () Miltiples documentos (3) MFC estandar
| Proyecto para crear una aplicaddn que utiiza 2 biblioteca MFC (Mirosoft Foundation d (%) Basada en cuadros de dislogo Uso de MFC:
Ut dro de didlogo HTML (5} Uil
Nombre: Proyecto [ utiizar cuadra de didlogo ® %n}]rt?arrrgf enun archivo DLL
L —— 5 Caract, de la interfaz de usuario () Miltiples documentos de nivel superior
Ubicacidn: | C:\Proyecto ) () Utiizar MFC en una biblioteca
7 Caracteristicas avanzadas : 2 estitica
Nombre de la soluddn: | Proyecto . T, S
Idioma de los recursos:
| l?spaﬁol {qlfabeti;aciélj i”te,r,”,v,i
Usar bibliotecas Unicode
l < Anterior ] [ Siguients > ] [ Finalizar J l Cancelar

Figura 54: Aplicacién MFC y propiedades iniciales

Tras realizar este paso, ya se dispone de la base de una interfaz con un didlogo
principal, un didlogo secundario habitual del tipo “Acerca de..” y de algunos
botones por defecto. Ademas se implementan de forma automatica las clases y
archivos de encabezamiento necesarios para tener una estructura sélida sobre la
gue comenzar a programar los elementos que componen la interfaz.

Un aspecto a comentar que proporcionan las clases MFC es la posibilidad de
modificar el aspecto de la interfaz mediante un entorno de ventanas. En la vista de
recursos de Visual Studio es posible seleccionar el didlogo que se desea modificar y
mediante las opciones disponibles en el cuadro de herramientas, afiadir algun
elemento de forma muy intuitiva.
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k Puntero An Static Text
(3 Button Picture Control
[¥ check Box M Horizontal Scroll Bar
ab| Edit Contral B wvertical Scroll Bar
EE Combo Box i Slider Control
=B ListBox ¥ 5Spin Control

I Progress Control
g Hot Key

[f] Group Box
¥ Radio Button
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7] List Control

ie
=

=

20

=% Extended Combao Box
Tree Control §} Custom Contral
Tab Control

Animation Control

Rich Edit 2.0 Control

S Date Time Picker

B Month Calendar Control

=1 IP Address Control

Figura 55: Elementos que proporcionan las MFC

Ademas tras afiadir un elemento, en la ventana de propiedades asociada al mismo
se puede consultar y modificar sus caracteristicas iniciales que se encuentran
agrupadas en tres médulos: apariencia, comportamiento y varios.

E Apariencia E Comportamiento
Bitmap Falze Accept Files
Caption Abrir Default Button
Client Edge False Disabled
Flat False Help ID
Horizontal Alignment  Default Owner Draw
Icon True Visible
Modal Frame Falze
Multiline Falze
Motify False
Right Align Text False
Right To Left Reading False
Static Edge False
Transparent False
Vertical Alignment Default

E varios
False
Falze
IDC_OPEN_BUTTON
True

False Group
False D

Falze Tabstop
Falze

True

Figura 56: Caracteristicas iniciales asociadas a un botdén

La interfaz de la aplicacion estd compuesta por los siguientes elementos fisicos:
- Botones (ya sean de pulsacion o de marcado alternativo)

- Una lista de control

- Marcos de grupo

- Cuadros de texto

- Una barra de reproduccion

- Controles mediante flechas
- Subventana de la gréfica

- Subventana de la animacion

Esta

enumeracion tan general de los componentes que forman la aplicacion se

puede jerarquizar de la siguiente forma en funcién de su origen y funcionalidad:

Elementos propios de las MFC:

- Control de archivos cargados
o Botones de pulsacion
o Lista de control

- Eleccién de cdmaras

Marco de grupo de camaras

o Botones de marcado alternativo
- Variacion de la posicion de la camara libre
o Controles mediante flechas

0 Botdn de pulsacion

Animacioén 3D del Raquis Cervical
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- Control del momento de animacién
o Barra de reproduccion
o Botones de pulsacion

- Muestra de datos
o Cuadros de texto

Elementos ajenos a las MFC:

Marco de grupo de animacion

- Animacién 3D
o Ventana de Ogre

- Gréafica con los valores de los dangulos en funcién del tiempo
o Elemento de Measurement Studio

En el apartado actual se va a realizar un analisis de los elementos propios de las
clases MFC incluidos.

- Control de archivos cargados

o Botones de pulsacién: en la aplicacion hay tres botones que se encargan
de la gestion de los archivos cargados en el programa:
= Boton salir: sale de la aplicacion con una ventana de
confirmacion soélo si hay una animacion cargada.
=  Botdn abrir: su pulsacion abre un didlogo de abrir archivo vy, si el
archivo es valido, se afiade a la lista de control.
= Botdon borrar: elimina de la lista de control los archivos
seleccionados, tras mostrar un mensaje de confirmacion.
= Botdon cargar: carga el contenido del archivo y genera la
animacion. Para ello la ventana Ogre se inicializa de forma
previa. No se permite cargar un archivo si el didlogo de apertura
de pruebas esta abierto.

o0 | (3| (X [@

Figura 57: Botones de pulsacion para control de archivos

o Lista de control: contiene informacion de las pruebas que estan en
disposicidn de ser cargadas en el programa. La informacién a mostrar es
la siguiente:

= Prueba: nombre de la prueba realizando una correspondencia
entre el nombre del archivo y la misma, como se indica en el
apartado 2.2.3.1 de la memoria actual.

= Ruta: ruta donde se encuentra el fichero a cargar.

= Duracién: tiempo en segundos que dura la prueba a cargar.

* Fecha de modificacién: fecha de modificacion de los ficheros
cargados. Este dato permite realizar un seguimiento del mismo
paciente pudiendo comparar las fechas en las que se realizaron
las pruebas.

Cabe comentar que no se han descartado pruebas idénticas, es decir,

no se ha omitido la carga de ficheros exactamente iguales siempre y

cuando se traten de ficheros validos.
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Otro aspecto a comentar de la lista de control es que permite la carga
de ficheros, ademas de mediante la pulsacion del botéon cargar,
haciendo “dobleclick” sobre un elemento de la lista de control.

Pruebha | Ruta | Duracdion (s) | Fecha de Modificacion
Prueba de flexidn lateral (1) d:'\Profiles\PABSILSO\Escritoriomodelos \Proyectocongrafica\Padentes\angulosiv2_3.txt 29.96 22-9-2009 10:21
Prueba de flexién lateral (2) d:\Profiles\PABSILSO\Escritorioymodelos \Proyectocongrafica\Pacientes\angulosiv2_4.tt 30.00 22-5-2009 10:23
Prueba de flexidn-extension (1) | d: file ISILS itori £ = il jentes\angulos\v2 1.t 22-9-2009 10:18
Prueba de flexién-extension (2)  d:\Profiles\PABSILSO\Escritorio\modelos\Proyectocongrafica\Pacentes\angulosiv2_2.tat 29,96 22-5-2009 10:21
Prueba de rotacion (1) d:'\Profiles\PABSILSO\Escritoriomodelos \Proyectocongrafica\Padentes\angulosiv2_5.txt 29.96 22-9-2009 10:23

Figura 58: Lista de control

- Eleccion de camaras

o Botones de marcado alternativo: estos botones o Radio-button se
caracterizan porque solo es posible mantener presionado uno, dejando
sin presionar los demas. Esto permite cargar distintas posiciones de la
camara de visualizacion de la animacion. Se han dispuesto 4 botones
que representan camaras fijas y uno que representa una camara libre.
La correspondencia entre las camaras fijas y su orientacion es la
siguiente:

= Camara 1: vista frontal del modelo.

= Camara 2: vista trasera del modelo.

= Camara 3: vista de la parte derecha del modelo.
= Camara 4: vista de la parte izquierda del modelo.

Libre i | 2 3 4

Figura 59: Botones de marcado alternativo

- Variacion de la posicidon de la camara libre
o Controles mediante flechas: estos botones o Spin Control permiten
variar la posicion de la camara de forma equivalente a la realizada con
el teclado, comentada en el apartado 2.3.2.4. Se dispone de tres

controles, uno por cada uno de los ejes (X, Y, Z). Estos controles sélo
estaran activos si la cAmara dispuesta es la camara libre.

<l 3

Figura 60: Controles mediante flechas

0 Botdn de pulsacion: este botén permite devolver a la camara libre a su
posicidon por defecto (vista central del modelo). Como es coherente, sélo
estara disponible si esta activa la cdmara libre.

Reset

Figura 61: Boton de pulsaciéon de camara libre
- Control del momento de animacion

o Barra de reproduccidn: la barra de reproduccion o Slider Control permite
variar el momento de reproduccion actual. Funciona de forma
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equivalente a cualquier reproductor de video: la variacion de su punto
de reproduccién estd sincronizado con el momento de la animacion
cargada. Ademas también esta sincronizado con el cursor de
reproduccion de la grafica y los cuadros de texto con informacion del
tiempo y los angulos. Cabe comentar también la posibilidad de
interactuar con este control mediante la rueda del ratén: aplicar un giro
a la rueda, modifica la posicion del punto de reproduccion de la barra.

I
L

Figura 62: Barra de reproduccion

0o Botones de pulsacion: estos botones permiten interactuar con el
momento de animacion mediante los clasicos eventos de reproduccion,
rebobinado, pausado, reiniciado y finalizacion (play, rewind, pause,
reset y final). Facilitan en gran medida obtener el momento de
reproduccion deseado.

</ «| »| 11| »

Figura 63: Botones de reproduccion

- Muestra de datos

o Cuadros de texto: se utilizan para mostrar informacion relativa a la
animacion actual: tiempo de animacién y valores de los angulos en los
tres ejes X, Y, Z.

X: 4,48 3.96 Fi- 2.80 Tiempa: 0,00

Figura 64: Cuadros de texto

2.3.3.2.- Gestion de ficheros de pacientes

Apertura de pruebas

Los ficheros que representan las pruebas realizadas a los pacientes deben poseer
una nomenclatura y estructura determinadas (descritas en el apartado 2.2.3.2),
para asi comprobar si se trata de archivos validos y agregarlos a la lista de control.
Se ha utilizado para ello un tipico didlogo de abrir ficheros, mediante la utilizaciéon
de la clase externa COSFDialog (clase comentada en el apartado 2.2.2.3), que
permite seleccionar los archivos de texto que contienen las pruebas a cargar.

Una vez obtenidos los ficheros que se pretende cargar, se realizan las siguientes
comprobaciones:
- Se comprueba que el nombre del fichero sea valido.
- Se realiza una lectura del fichero comprobando que los valores de tiempo
siempre sean crecientes.

En caso de que no se obtenga un fichero valido, el fichero no se carga en la lista de
control y se muestra el siguiente mensaje:
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Error: Fichero incorrecto

' "_.,‘ Compruebe nombre, extension o estructura del fichero seleccionado

Figura 65: Mensaje de fichero de pruebas incorrecto

En caso contrario, se obtiene un mensaje con el directorio en el que se cargan los
archivos y el nUmero de archivos que se van a afiadir a la lista de control.

9 Pruebas obtenidas

\Er) d:\Profiles\PABSILSO\Eacritorio ymodelos\Proyectocongrafica\Padentes\angulos

Figura 66: Mensaje obtenido al cargar pruebas correctas

Cabe tener en cuenta que si se realiza una seleccion multiple, Unicamente se
muestra el nimero de archivos validos que se afaden a la lista de control, junto al
ya nombrado directorio de los mismos.

Borrado de pruebas

La aplicacidon permite seleccionar multiples pruebas para eliminarlas todas a la vez.
Para comprobar que no se trata de un error del usuario, siempre se muestra un
mensaje con el nimero de pruebas a borrar pidiendo la confirmacidn del usuario.

3 pruebas seleccionadas >

' E ¢Sequro que desea quitar log archivos de prueba del programa?
L

si | Nu:-|

Figura 67: Mensaje obtenido al intentar borrar pruebas del list control

En el caso de que la prueba a borrar esté actualmente en carga, tanto la animacion
como la grafica vuelven a un estado inactivo. Del mismo modo el resto de
elementos de la interfaz asociados a la manipulacion de la animacion, también
deshabilitan su estado.

2.3.3.3.- Cargar animacion de Ogre

Hasta ahora, la animacién de Ogre se ha implementado como una ventana
independiente de la interfaz base de la aplicacién. El objetivo principal de este
apartado es enlazar dicha ventana para que se integre como un elemento mas en

dicha estructura de componentes.

Para ello se distinguen dos procesos: inicializacion de la ventana de Ogre y carga de
la animacion con el modelo 3D.
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Inicializacion de la ventana de Ogre
Supone la carga de recursos iniciales para poder generar la ventana. Con tal fin, se
realiza la siguiente secuencia de pasos:

- Cargar la configuracion inicial obtenida tras instalar la libreria de Ogre
mediante la lectura del fichero resources.cfg.

- Definir las opciones de renderizado de que dispondra la ventana. Se han
contemplado las siguientes:

o Utilizar Direct3D9 Rendering Subsystem como sistema de
renderizado.

o No reproduccion a pantalla completa.

o Resolucion 800x600 con color de 32 bits.

o Sin técnica de antialiasing.

o Emplear la tarjeta grafica mostrada en al archivo resources.cfg.

- Crear la ventana fisicamente. Para ello es necesario el manejador de la
ventana principal de la aplicacion con el fin de establecer la ventana Ogre
como ventana hija de la misma. Ademas se establece el tamafio y la
posicién respecto a su ventana padre, eligiendo un tamafio de 400x300 y
situandola aproximadamente en la parte inferior izquierda.

- Inicializar recursos de grupo.

- Crear elementos basicos de la escena como el controlador de nodos, una
camara y un punto de vista.

- Inicializar eventos de entrada de teclado. Este proceso también precisa del
manejador de la ventana principal con el fin de asociar dichos eventos de
entrada de teclado a la misma.

- Carga de las entidades y nodos que componen el modelo. Aunque se
carguen estos elementos, el modelo no es visible hasta que no se ejecute el
bucle de renderizado de la animacidn. Esto permite que posteriormente sea
menos costoso ejecutar una animacién ya que el modelo se encuentra
cargado de forma previa.

Este proceso de inicializacion se realiza Unicamente la primera vez que se carga el
programa ya que serd la base que posteriormente se emplea para soportar las
distintas animaciones que se pueden cargar.

# 1Bv: Animacion Proyecto NedCery =i

Prueba | Ruts | Duracien (=) | Fecha de Modificacian | Iil
IEf
L2}

Cémaras

Angulos|Tiempo

ol ] e B

Animacién

+ S B
Tiempo {segundas)

B
® | oo v | oo | o000 Tiempo: 0.00

Figura 68: Aspecto de la interfaz tras la inicializacion de la ventana Ogre
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Carga de la animaciéon con el modelo 3D

Para continuar con este proceso, se dispone de un archivo valido mostrado en la
lista de control. Al realizar su carga para mostrar la animacion, se producen de
forma interna los siguientes procesos:

Lectura del fichero seleccionado y guardado en Ila estructura
correspondiente.
Carga de la grafica con los datos almacenados en la estructura.
Se activan todos los elementos que pueden interactuar con la animacion
(botones, barra de reproduccion, flechas...).
Inicializacion de valores de elementos de la interfaz (rango de la barra de
reproduccion, valores de los cuadros de texto...).
Creacién de la animacion:

o Cada animacion posee un nombre distinto.

o Calculo de los quaternions y matrices de rotacidon que permitiran

realizar el movimiento.

Inicializacion de eventos de entrada de la ventana.
Actualizacién de los valores inicial y final de la animacion de Ogre en funcidn
de los cursores limite de la grafica.
Activacién de la cdmara libre.
Iniciacion del bucle de renderizado que permite cargar el modelo y la

animacion.

Cabe comentar que si ya habia una animacion cargada de forma previa, se realiza
de anteriormente al proceso comentado una liberacién de recursos necesaria para
no sobrecargar la aplicacion. Esta liberacion elimina todos los datos de la animacién
antigua, los posibles eventos que pudiera tener en cola y toda inicializaciéon de

eventos de entrada asociados a dicha animacion.

ﬁi IBY: Animacion Proyecto HedCery

Prueba

| Ruta

| buracion (s} | Fecha de Modificarion |

Prueha de flexién lateral (1) Ci\Dacuments and SettingstAdmiristrador|EscritoriolProveckacongraficaiPacientesiPacients Slv2_3,kxt 29,96 22-9-2003 10:21 m ‘
Prueba de flexion lateral (2) C\Documents and SettingstAdministradoriEscritoriolProyectocongraficalPacientesiPacients Siw2_4 bzt 30,00 22-9-2009 10023
Prueha de flexion-extension (1) C:\Documents and SettingsAdministrador | EscritoriolProvectocongraficalPacientesiPaciente Siv2_1 bt 29,96 22-9-2009 10:18
Prusha de flexidn-extensién (2] C:\Dacuments and SettingsiAdministrador|EscritariolProyectacongraficaiPacientesiPacisnts 5|2 _2 bxt 29,96 22-g-2003 10:21 mr
Prueba de rotacién (1) C:\Dacuments and SettingstAdministrador|EscritorioProvectocongraficalPacientesiPaciente S\v2_5.kxt 29,96 22-9-2009 10:23 |
Prusha de rotacicn (2) Ci\Dacuments and SettingstAdrinistrador|EscrioriolProveckacongraficaiPacientes\Pacients Slvz_6,kxt 29,96 22-9-2003 10:24
Prueba Funcional (1} C:\Documents and SettingstAdministrador|Escritorio|ProvectocongraficalPacientes\Paciente S|v2pf_1.txt 9,96 22-9-2009 10:25
Prusha Funcional (2} Ci\Dacuments and SettingstAdmiristrador|Escritorio|ProvectocongraficalPacientesiPacients S|v2pf_2.txt 10,00 22-9-2009 10:27 —
Prueba funcional (3) C\Documents and SettingstAdministrador\EscritoriolProvectocongraficalPacientesiPaciente Siv2pf_3.txt 9.96 24-11-2009 12:54 |
L8]
Prusba de flexidn-extensién (2) Camaras - —
100~ Resst 1 ‘ 2 I 3 4 I | »] J I
Al S =
Animacian

Angulos {grados)

15 e
Tiempo (segundos) |

m ﬂ L‘ L| LH A |_ 15.60

wo [783 [Teo z [1ao

Figura 69: Aspecto de la interfaz tras la carga de la animacién con el modelo 3D

Otro aspecto a tener en cuenta es que Unicamente se debe seleccionar un archivo
de la lista para cargarlo. En caso contrario, se avisa al usuario mediante un
mensaje informativo.
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Error: Imposible cargar

L "_'q Selecciona una dnica prueba a cargar
[

Figura 70: Mensaje obtenido al seleccionar mas de un archivo a cargar

2.3.3.4.- Capturar eventos de la interfaz

La interfaz dispone de una gran cantidad de elementos con los que el usuario puede
interactuar de una forma u otra. Esto conjunto de “interactuadores” es lo que se
denomina eventos de la interfaz, los cuales es preciso tratar para controlar
cualquier accién que el usuario pueda realizar sobre los mismos.

Las clases MFC incorporan varios métodos estandar asociados al comportamiento
de cada elemento afiadido a la interfaz. Los métodos varian en funcion del tipo de
elemento que se afiade y se adeclan a unos patrones basicos de funcionamiento.
En consecuencia es légico pensar que los eventos asociados a la pulsacién de un
botdn no seran los mismos que los incorporados para tratar el comportamiento de
un cuadro de texto.

BCN_HOTITEMCHANGE MM_THEMECHANGED
BM_CLICKED STN_CLICKED
BM_DOUBLECLICKED STH_DBLCLE
BM_KILLFOCUS STM_DISABLE
BM_SETFOCLS STM_EMABLE

MM_THEMECHANGED
Figura 71: Métodos estandar de botones (izquierda) y cuadros de texto (derecha)
Ademas, mediante la seleccién de los mismos se proporciona una descripcion de su

funcionamiento, facilitando esto en gran medida la eleccion de métodos a utilizar
para la aplicacion:

Propiedades -~ 1 X

IDC_OPEN_BUTTON (Button Control) IButtonEditor =

BCN_HOTITEMCHAMNGE

BM_CLICKED

BM_DOUBLECLICKED
BM_KILLFOCUS
BM_SETFOCUS
MM_THEMECHANGED

BN_CLICKED
Indica que el usuario hizo dic en un botan

Figura 72: Descripcién de funcionamiento de un método asociado a un botén
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La clasificacion de los eventos tratados atendiendo a su funcionalidad es la
siguiente:

- Carga de pantalla: corresponden a eventos relacionados con el aspecto y el
funcionamiento de la ventana principal. En el proyecto actual se ha incluido
un evento que permita la carga de colores sobre algin elemento de la
pantalla (en este caso los cuadros de texto con los valores X, Y, Z) y se ha
tratado el cierre de la ventana principal para asegurarse de cerrar también
la subventana de Ogre.

- Control de botones: este tipo de eventos son los mas habituales. Se ha
tratado la pulsacidon en todos los botones de la pantalla y se ha afiadido la
funcionalidad correspondiente a cada uno.

- Control de barra de reproduccion: para la barra de reproduccién se han
tenido en cuenta las pulsaciones en la misma y las acciones de “pinchar y
arrastrar” el momento de reproduccién, actualizando consecuentemente
toda informacion que se refiera a ese momento de reproduccion.

- Temporizador: se ha afiadido un temporizador al proyecto que tiene tres
funciones principales:

o Actualizar de forma coherente la barra de reproduccion y el cursor de
animacion de la grafica en funcion del momento de reproduccion.

o Cambiar el modo en el que se encuentra la grafica para capturar
eventos.

o Capturar movimientos rapidos del usuario para entrar en modo de
cambiar orientacidon de la camara. Esto se debe a que en ocasiones la
funcion OnMouseMove que se encarga de detectar el movimiento del
ratén no se actualiza lo suficientemente rapido como para detectar la
entrada a la ventana de Ogre.

- Control del raton: teniendo en cuenta lo comentado en el temporizador, se
ha afiadido una funcionalidad para interpretar el pinchado y arrastrado en la
ventana de Ogre a la variacion de la orientacion de la cdmara de la
animacion y, en consecuencia, de los ejes superpuestos vinculados con la
orientacion de ésta. Esta funcionalidad se ha incorporado al método
OnMouseMove, que es ejecutado cada vez que se desplaza el ratdon. La
equivalencia entre dicho movimiento y el cambio de orientacion de la
camara se realiza de la siguiente forma:

o Si el raton se encuentra en la posicion de la ventana de Ogre, se
capturan eventos de ratén y se centra el foco en dicha ventana.

o Si no es la primera vez que se llama al método, se calcula la
diferencia de posicién del ratén entre la Gltima vez que se ejecutd y
la actual.

0o En caso de pulsarse el botdn izquierdo del ratén se envia dicha
diferencia de posicion a una funcién creada en Ogre para modificar la
orientacién de la camara.
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Orientacion original

Pinchado y Pinchado y
arrastrado arr:;s:it;algo
hacia bajo reioran

Figura 73: Ejemplo de funcionamiento de cambio de orientacion de la camara

Otro evento vinculado al control del ratén es el manejo de la rueda del
mismo. Se ha incorporado una doble funcionalidad atendiendo a la posicién
en la que se encuentra el ratén en la ventana:
o Si se encuentra sobre la subventana de Ogre, se modifica la posicion
de profundidad de la camara.
0o En caso contrario, se modifica el momento de animacién de la
reproduccion actual.

- Interaccion con la grafica: la grafica incorporada permite interactuar con la
misma variando tanto el momento de animacion como el rango de
reproduccion de la misma.

NOTA: Cualquier evento relacionado con la grafica se explica de forma mas
detallada en el punto 2.3.3.5.

Esta clasificacion atiende a todos los eventos que se capturan en la interfaz; sin
embargo, para los eventos que interaccionan con la animacion es preciso realizar
un enlace entre los moédulos de la interfaz y los de Ogre (estructurados en el punto
2.2.1 de la memoria actual).

Este proceso se realiza a través de vincular los métodos adheridos a la interfaz
descritos previamente con un objeto de la clase COgreApplication , que a su vez
incorpora un objeto de la clase MyFramelListener en el que se incluyen los
métodos para controlar dichos eventos (en la Figura 17 asociada al apartado 2.2.2
se puede comprobar de forma grafica este funcionamiento).

NOTA: en el apartado 2.2.2.1 se realiza una descripcion general de los los métodos
asociados a las clases MyFrameListener  y COgreApplication.
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2.3.3.5.- Measurement Studio

La animacion en 3D del modelo proporciona una visidon general y relativamente
subjetiva de las pruebas obtenidas a los pacientes; es necesaria una representacion
de los datos que pueda ser estudiada de forma mas objetiva. Este es el motivo
principal por el que se ha incorporado una grafica a la aplicacion.

Para ello se ha elegido el conjunto de clases incorporadas en el paquete
Mesurement Studio debido a su facil integracién con el entorno de programacion en
el que se ha realizado el proyecto y las posibilidades que dichas clases
proporcionan.

Tras realizar la instalacion del paquete, se incorporan de forma automatica los
elementos referentes a Measurement Studio al cuadro de herramientas.

= Measurement Studio

k Puntero

% CWGEraph3D Control (Mational Instruments)
f‘ CwWilide Control {(Mational Instrumerits)
,{} CWknob Control (Mational Instruments)
EE CWiGraph Control {(Mational Instruments)
ﬂ CWButton Control (Mational Instruments)
@ CWHumEdit Contrel {Mational Instruments)

Figura 74: Elementos afiadidos por Measurement Studio

A tener en cuenta es que los elementos de Measurement Studio no soportan la
codificacion Unicode con la que se crean los proyectos en Visual Studio por defecto.
Cuando se agrega las clases para poder incorporar un elemento de este tipo se
muestra un cuadro de didlogo para permitir la modificacién de la codificacion del
proyecto.

Microsoft Yisual Studio %]

MNational Instruments
Measurement Studio does not support the Unicode character set.

Would you like to update your praject to use the Multi-Byte character set?

I

Figura 75: Cuadro de dialogo para cambio de codificacion del proyecto

El cambio principal que supone este cambio de codificacion en el proyecto actual es
la variacidon para realizar la conversion entre algunos de cadenas vy el ligero cambio
de aspecto que muestran algunos elementos de la interfaz.

Representacion de valores
Realizada la inicializacion comentada del paquete Measurement Studio, ya es
posible agregar el elemento empleado para realizar la grafica que represente el

cambio de valor de los angulos en los tres ejes en funcidon del tiempo: CWGraph
Control.
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Los elementos de tipo CWGraph Control poseen una amplia gama de propiedades y
eventos que permiten bastante interactividad. Es posible controlar sus propiedades
iniciales, al estilo de como se comenta en el apartado 2.3.3.1, y sus eventos, de la
misma forma que en el punto 2.3.3.4, pero incorpora una novedad respecto del
resto de elementos de la interfaz: una ventana de propiedades independiente y
personalizada que nos muestra toda la informacién de configuracién de la grafica.

Paginas de propiedades de IDC_CWGRAPH1 (ActiveX Control)

Style A Bues
PlDtS (L] [0 (L1 I:hl:lrf (L1 -|n:| (L1 Il:::
Cursors o |, ] L | - | -—
,ﬁ,xes LU 1) o n o o " [ Lo L) (B LNl
Ticks Plots
Format r B
o NBANEIRIVE
Graph j I 1.4
Bindings

Axes Auto scale = and Y axes
Images

Advanced v (130 Frame Jm

Aceptar ] [Canc:elarl [ Aplicar ]

Figura 76: Ventana de propiedades de un elemento de tipo CWGraph Control

A través de esta ventana es posible cambiar el estilo de la grafica, los ejes, los
cursores, afiadir anotaciones...entre otras muchas caracteristicas.

En el proyecto actual se ha considerado agregar los siguientes componentes a la
grafica:
- 3 trazos que representen al valor de los angulos X, Y, Z.
- Dos cursores entre los cuales se indica el rango de reproduccion de la
animacion.
- Un cursor acorde al momento de reproduccion de la animacion.
- Una regién delimitada entre ambos cursores indicando la zona de
reproduccion activa.
- Leyendas reflejando los datos mostrados en ambos ejes, asi como las
unidades en las que se representan.

Tras establecer esta configuracion inicial en la grafica, se debe programar dichos
componentes para que representen tanto los datos obtenidos de las pruebas como
para que se coordinen con el momento de animacién y el resto de elementos
agregados a la interfaz.

El proceso para representar los datos de los angulos en los tres trazos tiene como
base los datos guardados en la estructura de marcadores. Se accede a estos datos
y se separan en 4 vectores independientes: un vector para tiempos y los otros tres
para los valores de los angulos en X, Y, Z. Posteriormente y con el fin de que el
elemento CWGraph Control pueda interpretar los mismos, se realiza una conversion
entre estos vectores de tipo double y una clase propia del elemento de
Measurement Studio: CNiReal64Vector
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El dltimo paso para representar los trazos es considerar como eje de abscisas el
vector de tiempos y como eje de ordenadas los tres vectores con los valores de los
angulos.

Con esta descripciéon ya se dispone de la base que forma la gréafica; sin embargo
hay que considerar la programacion de otros componentes como los cursores y la
region activa.

Programacion de cursores

En la grafica se distingue dos tipos de cursores: cursores para limitar el rango de
reproduccién y un cursor que representa el momento de animacién (de colores
amarillo y blanco respectivamente).

La representacion de los cursores que limitan el rango de reproduccidon se puede
considerar trivial: el cursor izquierdo se sitla en el instante inicial de reproduccién
(por defecto 0.0 segundos) mientras que el cursor derecho se coloca en el Gltimo
dato de tiempo que presenta la prueba almacenada (varia en funcion de la duracion
de la prueba). Un aspecto a considerar que facilita la representaciéon de estos
cursores es que la grafica es de tipo autoescalable, es decir, que ante unos datos
de entrada ajusta de forma automatica los ejes de representacidon para mostrar la
informacidn de la forma mas clara posible.

Por otra parte, el cursor que representa el momento de animacién en la grafica
requiere un seguimiento mayor de la ejecucién del programa: debe actualizar su
posicion ante cualquier cambio de reproduccion del momento de animacién actual.
Por tanto cualquier evento lanzado por la barra de reproduccion tiene su
repercusion en este cursor de animacion, al que se obliga a actualizar su posicion.

Programacion de la regién activa

La region de reproduccion activa se sefiala en la grafica mediante un fondo negro,
mientras que la zona de reproduccion inactiva esta sefialada con un fondo gris.

Este efecto se programa en la grafica a través de anotaciones. Las anotaciones
permiten afiadir a la grafica multitud de elementos tales como texto, dibujos,
fondos... y tienen una gran cantidad de caracteristicas modificables. Por tanto se
trata de una anotacion en la que se establece el tamafio de representacion a través
de dos valores en X y dos valores en Y. De esta forma es trivial idealizar de forma
tedrica su representacién: los valores del eje Y corresponden al tamafio de
representacién de la grafica, mientras que los valores en el eje X corresponden a
los cursores que limitan el rango de reproduccion.

Capturar eventos de la grafica

Uno de los motivos por los que se han elegido las clases incorporadas por el
paquete de Measurement Studio para la representacién de la grafica es la
interactividad que permiten sus elementos. El elemento CWGraph Control incorpora
una gran cantidad de eventos que es posible capturar y manejar para obtener un
comportamiento deseado ante una accidn del usuario.
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AnnotationChange KeyUp
AnnotationMouseDown MouseDown
AnnotationMouseMove MouseMaove
AnnotationMousellp Mousellp
Click Pan
CursorChange PlotAreaBoundsChange
CursorMouseDown PlotAreaMouseDown
CursorMouseMove PlotAreaMouseMove
CursorMouselp PlotAreaMouselp
CWEindingDataUpdated PlotMouseDown
CWBindingStatusUpdated  PlotMouseMove
DbiClidk PlotMousellp
KeyDown ReadystateChange
KeyPress Zoom

Figura 77: Eventos del elemento CWGraph Control

Las posibles interacciones con CWGraph Control que incorpora la aplicacion se
resumen en:
- Pinchar y arrastrar los cursores que delimitan el rango de reproduccion de la
grafica.
- Pinchar y arrastrar el cursor de animacion.
- Pinchar en alguna zona de la grafica ajena a los cursores.

La principal dificultad para implementar las tres funcionalidades de manera
simultanea es el modo en el que se configura el elemento CWGraph Control:
dispone de una opcidon que permite seleccionar el tipo de eventos a los que es
sensible.

Paginas de propiedades de IDC_CWGRAPH1 (ActiveX Control)

Sty ~ Chart higtor,
tyle Track mode: | Plot Area Events ~ y .
Plots - (%) Automatic
Cursors Annotations _
A Chart style: Cursors 3 Fised
’;:: Pan
Ti |Pan sy
Format Contral refresh: Pan 't [ Fort ]
" Plat & C Event
Value Pairs Plat area colar: - 1 rs n £ Caption: u-
Graph Plot Area Events
= ZoomRAect Prop & ;
Bindings Graph frame col > om o) PropiithUndo nigulos/Tiempo
Images ZoomBect ¥
Advanced Background c ZoomBect $Mithlndao
. e b ZoomAect #Y
ZoomB ect XrwithUndo
ZoomBect Cancelar ] [ Aplicar ]
ZoomB ect YwithUndo

Figura 78: Modos de seleccidn de eventos disponibles en CWGraph Control

Se distinguen cuatro modos fundamentales de seleccion de eventos:
- Cursors: Unicamente es sensible a eventos de pinchado y arrastrado de
cursores.
- Pan & Zoom Events: eventos relacionados con el cambio de profundidad y
tamafio de las graficas.
- Plot Area Events: sensible a eventos de ineraccion del ratéon en la grafica (no
considera modificacion de cursores).
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- Plot & Cursor Events: considera los eventos controlados por Plot Area Events
y los eventos de pulsaciéon sobre cursores (no incluye eventos para controlar
la pulsacién y arrastre de cursores).

Por tanto, el modo de actuar para conseguir una respuesta satisfactoria ante las
tres funcionalidades de manera simultanea es variar entre los modos Cursors y Plot
Area Events en funcion de la situacion del ratén en la grafica. Cuando el ratén se
sitla sobre un cursor el modo de seleccion de eventos es Cursors, mientras que en
cualquier otra posicion el modo de seleccion es Plot Area Events.

Cabe comentar que con el fin de facilitar la manipulaciéon de los cursores, se ha
considerado un rango de accién vinculado a la posicién de los mismos con el fin de
no tener que pulsar exactamente en el centro del cursor deseado para
seleccionarlo.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se va a realizar un analisis de cada una de las
funcionalidades implementadas distinguiendo la relacién con el comportamiento de
otros elementos de la interaz, asi como comportamientos no deseados considerados
en los mismos.

Pinchar y arrastrar sobre cursores que delimitan el rango de reproduccion

Cambiar el rango de reproduccion de la animacion afecta a los momentos inicial y
final de reproduccién de la animacion. Estos cambios tienen una repercusion en los
siguientes elementos:
- En la animacién en si ya que mediante los botones de reproduccion
Unicamente se puede acceder a este rango delimitado.
- La barra de reproduccion debe modificar su dispociéon para actualizar su
tamafio total al nuevo rango definido por estos cursores de la grafica.
- La regidn activa modifica su tamano en funcion de la posicidon que adopten
ambos cursores.
- En caso de que alguno de los cursores supere al cursor de animacion
dejandolo en una posicidn de regidn inactiva, el cursor de animacion varia su
posicidon de forma equivalente al cursor que se estd modificando.

Un comportamiento no deseado al modificar este tipo de cursores es que se
intenten intercambiar de posicidon, es decir, que el cursor izquierdo intente
colocarse en una posicion temporal mayor que el cursor derecho o viceversa. Este
comportamiento muestra un mensaje de error advirtiendo al usuario y coloca la
disposicién de los cursores por defecto: el cursor izquierdo en el momento inicial de
animacion, el cursor derecho en el final y el cursor de animacion al comienzo de la
misma.

Error en la grafica g]

8 Posicion ilegal de los cursores

Figura 79: Error mostrado al intercambiar cursores
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Pinchar vy arrastrar el cursor de animacién

Esta accion cambia el momento de reproduccidon de la animacién vy, en
consecuencia, afecta a los siguientes elementos de la interfaz:

- A la animacion en si puesto que varia la posicion temporal de la animacion,
actualizandose consecuentemente los movimientos del modelo.

- La barra de reproduccién ya que esta correlacionada con este cursor: un
cambio en uno de estos dos elementos y el otro refleja la misma
modificacion.

- La informacidon mostrada por los cuadros de texto con los datos del tiempo y
los valores de los angulos.

Un comportamiento no deseado tratado es la modificacion de la posicién del cursor
de animacion a una posicion perteneciente a la region inactiva. En caso de superar
este rango de reproduccién, el cursor de animacion permanece fijo en la misma
posicion en la que se encuentra el cursor limite superado.

Pinchar en alguna zona de la grafica ajena a los cursores

Este evento desplaza el momento de animacion representado a la zona de tiempo
de la grafica en la que se haya pulsado el botén izquierdo del ratén. Esta accion
esta relacionada con los siguientes elementos de la interfaz:
- La animacion se actualiza dependiendo del momento de animacion en el que
se pulse sobre la grafica.
- El cursor de animacion se sitla en el tiempo correspondiente a la posicidon en
la que se haya pulsado sobre la grafica.
- La barra de reproduccién se actualiza de forma equivalente al cursor de
animacion.
- Los valores de los cuadros de texto se actualizan también en funcién del
momento de animacién mostrado.

Un comportamiento no deseado se produce al pulsar sobre una zona
correspondiente a una regidn inactiva. La respuesta de la aplicacion es situar el
cursor de animaciéon en la misma posicion del cursor limite mas cercano, evitando
esta situacion anémala.
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3.- Resultados y discusion

El software generado posee todos los fundamentos para tener gran aplicacion y
difusion en los ambitos de valoracion y diagnostico de cervicalgias. Combinado con
el proyecto NedCervical, que le otorga toda la base estadistica de diagndstico y
seguimiento de pacientes, facilita en gran medida la labor del médico encargado de
tratar este tipo de dolencias.

La facilidad de uso, el feedback o respuesta continua ante interacciones del usuario,
la solidez ante posibles datos de entrada incorrectos y lo intuitivo que resulta
utilizar el programa son algunas de las normas en las que se ha basado su
desarrollo. Cualquier persona cualificada sin una gran experiencia en la utilizacion
de componentes informaticos puede otorgar un sentido Util y practico al manejo del
programa.

Son estos aspectos los considerados fundamentales para el éxito de este programa:
la usabilidad del mismo y la posibilidad de obtener de una forma agil un diagndstico
etioldgico correcto. Estas dos caracteristicas adquieren una mayor importancia ante
el siguiente dato: se estima que mas de la mitad de la poblacién padece algun tipo
de cervicalgia en alglin momento de su vida. Por tanto el nimero de pacientes a
consultar estad sobredimensionado en comparacion a los recursos que presenta la
sanidad publica actual; es necesario el impulso y desarrollo de herramientas que
permitan agilizar todo este proceso.

Existen otros datos quizd mas impactantes que justifican el empleo de
herramientas como la presentada en esta memoria: segin un estudio realizado por
la Universidad Politécnica de Valencia, que obtuvo sus datos de dos mutuas de
accidentes de trabajo de la ciudad de Murcia, la mitad de los pacientes con
diagnostico y baja laboral por cervicalgia tienen una estructura de personalidad
desadaptativa y con un claro perfil neurdtico. Este tipo de personalidad esta
vinculado a personas que presentan una inestabilidad emocional, escasos recursos
para afrontar las situaciones de estrés y dificultades para adaptarse e implicarse
activamente en el trabajo. Cinéndose a las cifras, el 61.9% de los sujetos
participantes en el estudio muestran una personalidad inapropiada para tener éxito
laboral. Ademas el 49.1% posee un malestar psicolégico que se focaliza en la
presencia de sintomas somaticos.

Este tipo de datos obliga a resolver una cuestion: la necesidad de establecer en la
medida de lo posible si la etiologia presentada por el paciente tiene su origen en
una cervicalgia o se debe a otro tipo de dolencias, ya sean fisicas o psicoldgicas.
Cabe comentar que el programa NedCervical estd preparado para hacer frente a
algunos casos problematicos: es capaz de detectar casos de no colaboracion del
paciente con un acierto del 95%.

Todo este compendio de datos conlleva una consecuencia ldgica: el programa
presentado, debido a su estructura y siempre acompafiado del proyecto
NedCervical desarrollado por el Instituto de Biomecanica de Valencia, tiene
posibilidades en el mercado de la valoraciéon médica actual.
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3.1.- Analisis de resultados obtenidos

A continuacion se va a proceder a realizar un analisis para detectar movimientos
anomalos entre algunos de los pacientes a los que se les han realizado las pruebas.
Se va a realizar una comparacion con los resultados obtenidos en pacientes sanos
con el fin de observar de una forma clara las diferencias entre ellos.

Paciente sano

Las pruebas registradas a este paciente son las que se tomaran como referencia, ya
que los parametros de todos los movimientos se encuentran dentro de los rangos
de normalidad establecidos.

Las graficas a mostrar corresponden a las de las 3 pruebas de movimientos con
variacidon principal en cada uno de los tres ejes (flexo-extension, eje X; rotacion,
eje Y; y flexién lateral, eje Z) y las de las 3 pruebas funcionales obtenidas con la
aplicacion.

Flexo-extensidn: la flexo-extension mostrada varia entre unos valores de los
angulos que se pueden catalogar como normales. Se caracteriza por no presentar
apenas variacion respecto de los valores de los angulos Y y Z, mientras que la
variacién en el valor del angulo respecto del eje X tiene una gran amplitud. Por esta
razon se considera que el paciente no presenta limitaciones funcionales en este
movimiento.

i 5 10 15 20 25 a0 5
Tiempo {segqundos)

Figura 80: Prueba de flexo-extension en un paciente sano
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Rotacion: la prueba de rotacién mostrada presenta un comportamiento funcional
normal. Se caracteriza por presentar una gran variacion en el valor del angulo
referido al eje Y, ademas de por unas pequefas ondulaciones continuas en los
valores de los angulos referidos a los ejes X y Z.

Angulos {grados)

|
Z0 25 30 35

I
i 5 i} 15
Tiempo {segundos)

Figura 81: Prueba de rotacién en un paciente sano

Flexion lateral: la flexién lateral o lateralizacidn mostrada se produce dentro de los
rangos catalogados como normales. Ademas se acompafia de un sistematico angulo
menor de rotacién tipico al pretender realizar el gesto de la forma mas amplia
posible, hecho que proporciona detalles de que no posee ninguna afeccién visible
en este movimiento.

80—

70—

60—

. Angulos (grados)
o

Tiempo (sequndos)
Figura 82: Prueba de flexion lateral en un paciente sano
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Prueba funcional 1: la grafica mostrada para esta prueba funcional no presenta
ningun indice que permita identificar una afeccién. Esta prueba se caracteriza por
una variacion hacia valores positivos de los dngulos en los tres ejes en un primer
momento, seguida de una variacion fundamental en el eje X y de un retorno a la
posicion original.

70—

—

u] 1 2 3 4 5 =] 7 g 9 10
Tiempo {segundos)

Figura 83: Prueba funcional 1 realizada a un paciente sano

Prueba funcional 2: la grafica dispuesta para este tipo de prueba funcional posee un
comportamiento funcional normal. Esta prueba se caracteriza por presentar una
variacién positiva del valor del angulo referido al eje X, seguida de una variacidn
negativa y mantenida del mismo y de su retorno a la posicién original. Los valores
de los angulos de los otros ejes permanecen constantes durante toda la prueba.
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Figura 84: Prueba funcional 2 realizada a un paciente sano
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Prueba fucional 3: la grafica mostrada a continuacion que refleja la informacién
obtenida en este tipo de prueba funcional presenta unos parametros calificados
como normales. Sus caracteristicas basicas son, en un primer momento, unos
valores de los angulos elevados y con signo negativo para el eje Y, al igual que para
el eje Z aunque con un valor mucho menor, acompanado de una ligera extension. A
continuacion se produce un movimiento de flexion pronunciado acompafiado de una
rotacién hacia valores positivos, seguido de un retorno a la posicion origen.

-a0 _| 1 ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] 1 ] [ ] 1 ] [ 1
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Figura 85: Prueba funcional 3 realizada a un paciente sano

Si se desea comprobar las animaciones para cada uno de estos movimientos, se
pueden localizar en los archivos incluidos en la carpeta llamada “Paciente 1”:

- Flexo-extensidn: angulos_2.txt

- Rotacion: angulos_6.txt

- Flexion lateral: angulos_3.txt

- Prueba funcional 1: angulos_9.txt

- Prueba funcional 2: angulos_8.txt

- Prueba funcional 3: angulos_7.txt

A continuacidon se va a realizar una comparacion entre los datos mostrados y los
obtenidos en otros pacientes que presentan algun tipo de anomalia en las pruebas.

NOTA: Al visualizar las graficas mostradas hay que recordar que disponen de un

sistema autoescalable para apreciar mejor pequefios cambios en los valores de los
angulos.
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Pacientes con movimientos anémalos

> Paciente 3: este paciente no puede realizar de forma correcta ninguna de las
pruebas mostradas. Los movimientos mostrados estan muy limitados v,
comparandolo con las graficas del paciente sano, se puede comprobar que
existe un déficit completo de movilidad cervical.
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Figura 86: Comparacion de flexo-extension entre paciente 3 (izqda.) y sano (dcha.)
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Figura 87: Comparacidn de rotacién entre paciente 3 (izqda.) y sano (dcha.)
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Figura 88: Comparacidn de flexion lateral entre paciente 3 (izqda.) y sano (dcha.)
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> Paciente 4: este paciente no realiza un movimiento de laterizacién valido.
Esto se puede deber a que en el momento de la grabacion de la prueba no
entendidé el gesto que debia realizar para hacer la flexién lateral, ya que el
resto de pruebas presentan un comportamiento perfectamente correcto.

. ngulos fgrados)
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Figura 89: Comparacidn de flexion lateral entre paciente 4 (izqda.) y sano (dcha.)

» Paciente 6: este paciente tiene una gran flexibilidad: todos los movimientos
son de una gran amplitud y los realiza de manera muy rapida, fijando muy
bien cada uno de los tiempos. Ademas el hecho de que en las pruebas de
rotacién realice un rebote final es compatible con que disponga de una
potente musculatura cervical.
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Figura 90: Comparacion de rotacion entre paciente 6 (izqda.) y sano (dcha.)
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> Paciente 7: viendo las graficas y la animacién de este paciente se identifican
dos problemas de distinta indole: el primero, es que tiene limitada la
lateralizacién hacia su parte izquierda; y el segundo, es que posee una
laxitud excesiva.
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Figura 91: Comparacion de flexion lateral entre paciente 7 (izqda.) y sano (dcha.)
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Figura 92: Comparacion de flexo-extension entre paciente 7 (izqda.) y sano (dcha.)

> Paciente 9: este paciente tiene limitaciones en los movimientos visibles en
gran parte de las pruebas. La flexién, la rotacién, el gesto realizado en la
segunda prueba funcional son algunos de los movimientos en los que se
detecta esta deficiencia. Este conjunto de sintomas, es compatible con un
paciente cervicoartrésico.
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Figura 93: Comparacion de rotacion entre paciente 9 (izqda.) y sano (dcha.)
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Figura 94: Comparacion de la p.funcional 2 entre paciente 9 (izqda.) y sano (dcha.)

> Paciente 11: las pruebas realizadas a este paciente tienen, por lo general,
un movimiento funcional bastante correcto. Sin embargo el hecho de que
alguna de ellas no tenga un patron constante posibilita encasillar a este
paciente como un posible simulador de una dolencia.
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Figura 95: Comparacion de flexo-extension entre paciente 11 (izqda.) y sano (dcha.)

Las animaciones correspondientes a todos los pacientes estudiados se encuentran
en la carpeta “Pacientes” que contiene subcarpetas con la informacién de cada uno
de los pacientes, y son accesibles a través de la ejecucion del proyecto presentado.

Las consideraciones realizadas en este apartado se pueden confirmar de forma
objetiva introduciendo dichos pacientes en la aplicacién NedCervical/IBV, ya que es
el programa encargado de establecer los parametros de normalidad y compararlos
cada una de las pruebas.
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4.- Conclusiones

La sociedad de hoy en dia necesita, cada vez mas, un apoyo de la tecnologia acorde
a las nuevas ideas y pretensiones que la misma propone e impone. Los estudios
cientificos ya no se conciben sin la presencia de un ordenador y cada vez se
realizan programas y funciones mas automatizadas, que se adaptan a unas
condiciones o datos de entrada y generan unos resultados validos sin la presencia
de un ser humano al cargo de los mismos.

Este desarrollo conceptual se estda extendiendo a la mayoria de ambitos posibles:
sanidad, educacién, deporte... con el fin Gltimo de facilitar las tareas y calculos, asi
como otorgar la posibilidad de realizar estas gestiones de manera mas eficiente vy,
por tanto, con un grado de progreso mayor.

Dentro de este gran compendio de ambitos, la aplicacidon descrita en esta memoria
se sitla en una tematica cercana a la sanidad y medicina de forma muy general, y
realizando una clasificacion mas minuciosa, dentro de la estructura que compone la
valoracién funcional.

Uno de los grandes problemas a los que hace frente la valoracion funcional es la
necesidad de intentar objetivar un diagndstico ante unos resultados obtenidos
mediante medidas precisas. Para ello el proceso seguido realiza, entre otros
calculos, una comparacion entre las medidas obtenidas en pacientes sanos y los
pacientes que son objeto de estudio. Esta comparacion requiere la disposiciéon de
una enorme base de datos con pacientes de todo tipo y muy diversificados, ya que
s6lo es posible establecer unos parametros como pertenecientes a un rango de
normalidad en el caso de que la poblacién estudiada sea lo suficientemente
heterogénea como para definir unos comportamientos medios o de referencia.

Este calculo estadistico y matematico se muestra, en su mayoria, en forma de
graficas y datos numéricos. La ventaja fundamental para mostrar de esta manera la
informacién es el hecho de disponer unos resultados discretos ajenos a cualquier
tipo de subjetividad asociada a una apreciacion de un diagnédstico. Sin embargo
esto que al principio se puede clasificar como una gran ventaja, en algunas
ocasiones tiene un efecto contraproducente: aleja al valorador o médico encargado
de realizar un diagndstico de una apreciacion subjetiva de la afeccion fisica del
paciente, ademas de obligarle a comprender todos los datos que se le muestran
para que realmente sirvan de apoyo para obtener una etiologia correcta.

La aplicacion desarrollada ataca directamente este posible problema: intenta
otorgar al médico valorador de una perspectiva mucho mas amigable, alejada de
los datos numéricos, que toma cuerpo en una animacion en tres dimensiones
obtenida a través de las pruebas realizadas al paciente tratado. Asi en cualquier
momento se puede consultar dicha animacion para comprobar in situ cualquier
aspecto relacionado con el movimiento realizado en la prueba.

Sin embargo, esto puede llevar a pensar que una animacion 3D no aporta muchas
mas ventajas que las que puede aportar una grabacidn en video de la prueba: nada
mas lejos de la realidad. El problema de una grabacién en video es que la Unica
interactuacion que se puede realizar en ella es la variacion del momento de
reproduccion de la misma. Es posible rebobinar, reproducir fotograma a fotograma,
pausar la reproduccion para fijarse en algun detalle determinado entre otras
acciones similares. En contraposicion, una animacion en tres dimensiones, ademas
de incorporar todas las interactuaciones de las grabaciones de video, afiade una
variable mas: la posibilidad de modificar la posicién y orientacidon espacial de la
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camara encargada de visualizar la animacién. Este hecho, sin lugar a dudas, es de
gran utilidad ya que permite obtener el punto de vista idoneo de cada uno de los
movimientos facilitando en gran medida la apreciacion de cierta deficiencia en algun
gesto.

Ademas el hecho de incorporar esta animacion 3D, aparte de resultar
tremendamente Util en el proceso de valoracién, proporciona cierta dosis de
modernidad y actualidad al programa actual. La mayoria de programas vy
aplicaciones de éxito en la actualidad incorporan una interfaz con componentes en
tres dimensiones que la hacen muy atractiva para el publico. Aunque suene algo
trivial e incluso simple, el 3D esta de moda.

Otro aspecto en el que actualmente también se esta aplicando especial incidencia
en la programacion es el concepto de usabilidad. Los programas y aplicaciones
desarrollados en la actualidad no deben exigir un aprendizaje previo para darles
una utilidad practica a nivel de usuario. Por ello las interfaces pretenden ser muy
intuitivas y de facil manejo y comprension, hecho que se ha tenido en cuenta para
la realizacion del proyecto actual ya que el destinatario del mismo no tiene porqué
poseer conocimientos informaticos avanzados.

Por tanto y teniendo en cuenta todos los aspectos comentados, el proyecto
realizado, considerado como una estructura global, responde a los objetivos
marcados en el mismo y puede tener una gran aplicacion en el ambito de la
valoracién funcional de cervicalgias. Se trata de un producto que responde a una
demanda o carencia en los sistemas de valoracidn estudiados a los que proporciona
una solucién.

Trabajo futuro

A pesar de considerar la aplicacion como un producto cerrado e independiente,
tiene varios frentes de trabajo abiertos para su perfeccionamiento en un futuro
cercano.

Como se ha comentado en el origen del trabajo, la aplicacién surge ante la carencia
que presenta un programa de valoracidon funcional de cervicalgias
(NedCervical/IBV). En consecuencia, la integracion con dicho programa es una de
las vias que puede mantener vivo el desarrollo del proyecto explicado en la
memoria actual ya que, de esta forma, se formara una aplicacion para la valoracion
funcional con las ventajas de ambos proyectos y disminuyendo las limitaciones que
ambos presentan.

Otra fuente de trabajo en un futuro esta vinculada a la mejora visual, tanto de la
animacion 3D como de la interfaz. La funcionalidad seria la misma que en el
programa mostrado, pero incorporar un modelo mucho mas realista (quizad con
unos poligonos mas suavizados) puede mejorar sensiblemente el aspecto de la
aplicacion final. En el lookandfeel o aspecto de la interfaz general también se puede
incidir para lograr una aplicacién final mas innovadora, aunque en el disefio de la
interfaz se ha intentado seguir la linea de disefio de las aplicaciones tipicas de
Windows ya que es el sistema operativo mas extendido en la actualidad para
ordenadores personales.

Animacioén 3D del Raquis Cervical



BIBLIOGRAFIA

% CERVICALGIAS Y VALORACION FUNCIONAL:

INSS (Instituto Nacional de la Seguridad Social), Ministerio de Trabajo e
Inmigracidon. Tiempos estandar de incapacidad Temporal. 2009. pag.:1-7, 66.

- José Paz Jiménez, Miguel Angel Belmonte Serrano, Formacién continuada de
la SECOT y de la SER. Monografias médico-quirurgicas del aparato locomotor.
Cervicobraquialgia. 2000. pag: 1-12.

- Enrique Viosca Herrero, Jaime Prat Pastor, Carlos Soler Gracia, M@ Francisca
Peydro de Moya, M@ José Vivas Broseta, Carme Gimeno Molla, Javier Sanchez
Lacuesta, IBV (Instituto de Biomecanica de Valencia). Valoracion Funcional.
2004.

- Revista Consumer, Cervicalgias: sobrecargas musculares, la causa mas
habitual. Octubre 2003 [Visitado: 28/01/10]
http://revista.consumer.es/web/es/20031001/salud/

- DMedicina, Advierten del cambio en causas de baja laboral. 19 de Junio de
2002 [Visitado: 28/01/10]
http://www.dmedicina.com/enfermedades/musculos-y-
huesos/actualidad/advierten-del-cambio-en-causas-de-baja-laboral

- Compendio de Articulos publicados en el THMJ], Monografico sobre salud
cervical de la task forcé al efecto de la THMA. 1998 [Visitado: 29/01/10]
http://www.txoriherri.com/cervical.htm

- Dolores Jiménez-Pena Mellado, Joaquina Ruiz del Pino, Silvia Hazafias Ruiz,
Melchor Conde Melgar, Elena Enriquez Alvarez. Traumatologia del raquis:
cervicalgias y lumbalgias. [Visitado: 29/01/10]
http://www.medynet.com/usuarios/jraguilar/Manual%20de%20urgencias%?2
0y%?20Emergencias/cervilum.pdf

- Carlos Albadalejo CAP Llefia, Unidad Docente de Medicina Familiar y
Comunitaria (Badalona). Cervicalgia. Noviembre 2007 [Visitado: 29/01/10]
http://www.medicinageriatrica.com.ar/viewnews.php?id=EEAukEVFIIUlajWafj

- Bartolomé Llor Esteban, Mariano Garcia Izquierdo, Aurelio Luna Maldonado.
Variables psicosociales y de personalidad asociadas a la cervicalgia
recurrente. 2006 [Visitado: 29/01/10]
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2594927

< ANTECEDENTES TECNICOS:

- Grupo de informatica grafica, Universitat Jaume 1. Motores de juegos.
Modelado multirresolucion en juegos por ordenador [Visitado: 29/01/10]
http://ima.udg.edu/iiia/GGG/TIC2001-2416-C03-01/docs/EnginesU]I.pdf

- Pagina oficial de Autodesk. [Visitado: 29/01/10]
http://www.autodesk.es/adsk/servlet/home?siteID=455755&id=458320

Animacioén 3D del Raquis Cervical



< OGRE 3D:

- Gregory Junker, Founder/Lead Developer of OGRE 3D. Pro OGRE 3D
Programming. 2006.

- Comunidad oficial Ogre 3D. [Visitado: 27/01/10]
http://www.ogre3d.org

- Alejandro Woywood. [Visitado: 27/01/10]
http://www?2.ing.puc.cl/~iic3686/Tutorial Ogrel/ogrel.htm

- Blog de gazzell. [Visitado: 27/01/10]
http://gazzell.wordpress.com/2008/03/19/uso-bsico-de-compositores-en-

ogre/

< BLENDER:

Pagina oficial de Blender 3d [Visitado: 28/01/10]
http://www.blender.org/

- Niel 3d-Comunidad de Blender 3d en espafiol [Visitado: 27/01/10]
http://www.niel3d.com

- Blog de fisicolomolon. Curso de creacién de videojuegos [Visitado: 28/01/10]
http://fisicomolon.blogspot.com/2009/06/curso-creacion-de-videojuegos-
en.html

- Wikilibros. Blender 3D [Visitado: 28/01/10]
http://es.wikibooks.org/wiki/Blender 3D: novato a profesional/blender inte
rfaz

- Foro soliman. Apuntes de Blender [Visitado: 28/01/10]
http://apuntesdeblender3.iespana.es/

» TEXTURAS UV:

o Foro 3DPoder [Visitado: 28/01/10]
http://www.foro3d.com/f240/mapas-uv-79726.html
http://www.foro3d.com/f240/mapeado-texturas-79727.html

o Claudio Andaur, Maleficio 3D [Visitado: 28/01/10]
http://www.malefico3d.org/viejos-tutoriales/UVmap.html

o Usuario Garman, Youtube [Visitado: 28/01/10]
http://www.youtube.com/watch?v=608HC3n5wWE&feature=related

o Derek Marsh, UV Mapping a Human Head Mesh Utilizing LSCM
[Visitado: 28/01/10]
http://bgdm.katorlegaz.com/lscm tute/lscm tute.htm

Animacioén 3D del Raquis Cervical



> EXPORTACION A OGRE:

o Blog de Antonio Serrano [Visitado: 28/01/10]
http://www.aserrano.com/2007/12/19/blender-exportar-modelos-a-

ogre/

o Source forge, Ogre Meshes Exporter[Visitado: 28/01/10]
http://ogre.svn.sourceforge.net/viewvc/ogre/trunk/Tools/BlenderExp
ort/ogrehelp/ogremeshesexporter.html#Armature%20Animations

o ToM's Blog [Visitado: 28/01/10]
http://thomas.trocha.com/wp/?page id=248

o Blog de Juan Diego Uran, Valtovar [Visitado: 28/01/10]
http://valtovar.blogspot.com/2009/06/formatos-mesh-y-skeleton-de-
diversas.html

< INTERFAZ GRAFICA:

- The Code Project, Development Resource [Visitado: 28/01/10]
http://www.codeproject.com/

- Function X [Visitado: 28/01/10]
http://www.functionx.com/visualc/

- Microsoft msdn [Visitado: 28/01/10]
http://social.msdn.microsoft.com/

- Jodrell Bank Centre for Astrophysics [Visitado: 28/01/10]
http://www.jb.man.ac.uk/~slowe/cpp/lastmod.html

- Foro Wreckedgames [Visitado: 28/01/10]
http://www.wreckedgames.com/forum/index.php?topic=1046.0

- Kelvin Sung, Microsoft Foundation Classes Tutorial [Visitado: 28/01/10]
http://depts.washington.edu/cmmr/biga/chapter tutorials/mfc tutorial/

> MEASUREMENT STUDIO

o P&agina oficial de National Instruments [Visitado: 28/01/10]
http://www.ni.com/es/

Animacioén 3D del Raquis Cervical



Listado de ilustraciones

Figura 1: Columna VEIrteDIral.........uuuueiiiiiii it a s raaaaaaanees 9
Figura 2: Columna cervical y VErtebras C1 Y C2....iueueiuiesrasesrisesiinerannssanesranesannssnneenns 9
Figura 3: Grados de movilidad normal de la columna cervical............cccviiiiiiiiiiiiiinnnnns 10
Figura 4: Sistema general Kin€SCan/IBV........c.ciuiiiiiiiiis ciiiii it 12
Figura 5: Prueba real en el laboratorio y localizacion de los marcadores en el paciente...... 12
Figura 6: Informe personalizado que emite la aplicacién NedCervical/IBV (parte 1)........... 13
Figura 7: Informe personalizado que emite la aplicacién NedCervical/IBV (parte 2)........... 14
Figura 8: Interfaz al iniCIar BIENAEr..........cuuueeee e eet e etee et a e et e esa e et e et e aaaassaeaaaesas 16
Figura 9: Versién de Blender empleada y ventana de comandos al iniciar Blender............. 28
Figura 10: Interfaz de ventanas mediante el uso de MFC en Visual Studio 2005................ 30
Figura 11: Caso de uso de gestion de fichero de prueba............cccuuveuusieuessaenanseeniasnnenns 32
Figura 12: Caso de uso para la visualizacion de la animacion.............c.ccoceeveuuiseniasinennann. 35
Figura 13: Caso de uso encargado de la modificacion del momento de animacion............. 37
Figura 14: Casos de uso que controlan la modificacion de las cAmaras...........c..ccocuvveeun..n. 43
Figura 15: Esquema de la arquitectura del ProyeCtO........cuuuueuuisiuisssiiisiessaeseesiasssasenses 47
Figura 16: ArqQUItECEUIra A€ ClaSES. .......uuuuiie ittt ettt et s s saaaaaaaseaneans 49
Figura 17: Movimiento de flexo-extension en un paciente San0.............ccveveieiesensnienens 52
Figura 18: Movimiento de flexidon lateral en un paciente Sano...............cccceeeeeiiiinienienenns 53
Figura 19: Movimiento de rotacion en un paciente SAN0.............cuvueeiuiusisisseissisisisiesasnens 53
Figura 20: Movimiento de la prueba funcional 1 en un paciente Sano..............c.cc.cveeueeunn. 54
Figura 21: Movimiento de la prueba funcional 2 en un paciente Sano.................cccocevninns 54
Figura 22: Movimiento de la prueba funcional 3 en un paciente Sano.................cccoccuuinnns 55
Figura 23: Ejemplo del contenido de un fichero de pru€bas............c.cc..vuuviviiviirierierinnnnnn. 55
Figura 24: Disposicién y sefialado de elementos de 18 interfaz...........c.cc.ceueeeeiuienieniennenn. 57
Figura 25: Ejemplo de grafica con cursores y region activa..............ccceeuvieiiiuneiisnensnnnnnn. 59
Figura 26: Iconos principales de 1a apliCacCiOn.............uuueiesuisiiisisiteieteeeieiesaeseseasananens 59
Figura 27: Ventana Visor 3D con la €Scena por defeCto...........cuuueueiiueiiuieiiiiisiinesinenns 60
Figura 28: Ventana d€ BDOLONES. ........uuueeusiutist et et settestaeteeate e et ete e eseetsasaeesaeeanaens 61
Figura 29: Barra de ment general (USEr PreferenCeS)........uuuuueuuesreiusaseessessssisensssieesns 61
Figura 30: TiDOS (@ VENEANES.........cueeeeeeieeie et tte et et et e e e ettt et et e et e e e s teeaeaaaaens 61
Figura 31: Comparacion entre modelo inicial (izquierda) y modelo final (derecha)............. 63
Figura 32: Niveles del algoritmo de Catmull-Clark ordenados de izquierda a derecha......... 63
Figura 33: Posicion de 10s hue€sos €n €l MOAEI0.............eeiuiiiiisiieietieaieisaiaiesasaienens 64
Figura 34: Vértices asociados al hueso de la cabeza (izquierda) y al cuerpo (derecha)....... 65
Figura 35: Ejemplo de un movimiento incorrecto (izquierda) y correcto (derecha)............. 66
Figura 36: Desplegado de la malla correspondiente a la cabeza del modelo...................... 67
Figura 37: Textura UV coloreada de la malla correspondiente a la cabeza del modelo........ 67
Figura 38: SCript Ogre MESHES EXPOItEr ... uuuusresreeseeetateetetaete e aetteataaeteatasaassieeneens 68
Figura 39: Ejemplos de tipos de archivo obtenidos al @XpOrtar............cc.cvuuveeuuseeusasnennann 69
Figura 40: OgreXMLConverter desde linea de COmMandoS..............cc.cveuuvierieeiiesiniainnannnen, 69
Figura 41: Archivos .MESH Y .SKEIEEON. ... ..iuusssesesse st e ettt et ettt e e e taaaiaasaees 69
Figura 42: OpCiones d€ @XPOrtaCION. ... . uuusuuessees st asieeteetetteatsa et aeteetasataatassassinesaeens 71
Figura 43: Estructura general de un archivo .mesh.Xml...........c.ccouveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnnns 72
Figura 44: Estructura general de un archivo .skeleton.Xml............cccccvveiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn, 73
Figura 45: Jerarquia tedrica de nodos de 18 €SCENA..........ccuuiueueisieiiisiaisisiaasisiiaasieennaens 74
Figura 46: Distribucion y signo de 108 €J€S X, Y, Z....uuiuiireiiiiiiiiieiieeieieeiaiieeasiasaenann 74
Figura 47: Jerarquia de nodos del proyecto @CtUal............ccceeuiiiiuiinieiiiiriiriiniiisneeneenn, 75
Figura 48: Textura afectada por 1a IuminoSidad...........c...vuuueeuiirieiiiiisiiisiiiasiesiassiassiaan 77
Figura 49: Ejemplo de un archivo .material: material referido a la camiseta del modelo.....77
Figura 50: Modelo con scripts de materiales (izquierda) y sin ellos (derecha)................... 77

Animacioén 3D del Raquis Cervical



Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:
Figura 90:
Figura 91:
Figura 92:
Figura 93:
Figura 94:
Figura 95:

Ejemplo de rotacion €n 105 €J€5 X, Y, Z.uuuuuuiiuiieiieieeeiieeieeee et iaaeans 78

Linea de tiempo tipo de Una animaciOn.............veuuueiueieueenieiiisisiieireiaeeieannns 80
Teclas empleadas y sentido en el cambio de posicién de la cadmara.................. 82
Aplicacion MFC y propiedades iNiCialesS............veueiuieeuseiisisieiiesisisiasiasssaennnens 83
Elementos que proporcionan 1S MFC..........c.uuiiiiiieiisiesiiesieiseasiesinsaraansnns 84
Caracteristicas iniciales asociadas a un bBOtON.........c...cveuveueusieeiiiisaiiisiansnaen, 84
Botones de pulsacién para control de archivos..........c..vuuvieeieiieiiriiiiiriinienannns, 85
LiSE @ COMIOL. . vvusuvisis ittt ittt ettt e et e et e et e ettt e s eesaeens 86
Botones de marcado GItEIMALIVO. ........cciuvuieerieriseisiseistesiisessissisiessiesssiesssinens 86
Controles Mediante fIECRAS. .........cuuie ettt ettt ettt eieeieeaesees 86
Botén de pulsacion de CEMara liBre............vuuueeuueieiiuieiiisieieeiieiiieiieeseeineens 86
Barra de reProQUCCION. ........uueveeeeie et e e et ee e et e e et e e e e te e aaaes 87
BOtONES A€ FEPIOAUCCION. . vuvssesess s eessat e st et e et e e et et e te e a e asaeeaaaens 87
OV e (g k-l L= C=3 (o PSP 87
Mensaje de fichero de pruebas iNCOMECEO.............vuueeeeieiiiieiieiieeseeiieiieinnns 88
Mensaje obtenido al cargar pruebas COrreCtas. ......o..vuuuuriiriiriiriirsireeseeeeenans 88
Mensaje obtenido al intentar borrar pruebas del list control...............cccccvuuu.n. 88
Aspecto de la interfaz tras la inicializacién de la ventana Ogre.............c..cc....... 89
Aspecto de la interfaz tras la carga de la animacién con el modelo 3D.............. 90
Mensaje obtenido al seleccionar mas de un archivo @ Cargar.............co...oauvune. 91
Métodos estandar de botones (izquierda) y cuadros de texto (derecha)............ 91
Descripcién de funcionamiento de un método asociado a un botdn.................. 91
Ejemplo de funcionamiento de cambio de orientacion de la camara.................. 93
Elementos afiadidos por Measurement StUIO...........cceeveiiriieiiriiiiiiiiriineenennnn, 94
Cuadro de didlogo para cambio de codificacion del proyecto........................... 94
Ventana de propiedades de un elemento de tipo CWGraph Control.................. 95
Eventos del elemento CWGraph CONEIOL.........cuuuiiueeusesiiseiiesiaesiaseasaennnanns 97
Modos de seleccion de eventos disponibles en CWGraph Control...................... 97
Error mostrado al intercambiar CUrSOIES.......uuueierueiiuseesseessesiieesiiesisiesssnessnns 98
Prueba de flexo-extensién en un pPaciente SanO0.............veuveeeveesieeressieesieenns 101
Prueba de rotacion €n un Paci€nte SANO............ceuueerieerieeiassseeiissseesassieensnens 102
Prueba de flexion lateral en un paciente SANO0.............veuuveeeireirieeniireinnenn. 102
Prueba funcional 1 realizada a un paciente SAN0.........c..cveeeerveerseeneesieeninsnns 103
Prueba fucncional 2 realizada a un paciente SAN0.............cveeuveereeriesseesnaeinns 103
Prueba funcional 3 realizada a un paciente SaN0............cc.veuveerirvirnerienieninn. 104
Comparacién de flexo-extensién entre paciente 3 (izqda.) y sano (dcha.)....105
Comparacién de rotacién entre paciente 3 (izqda.) y sano (dcha.)................. 105
Comparacién de flexién lateral entre paciente 3 (izqda.) y sano (dcha.)......... 105
Comparacién de flexién lateral entre paciente 4 (izqda.) y sano (dcha.)......... 106
Comparacién de rotacién entre paciente 6 (izqda.) y sano (dcha.)................. 106
Comparacién de flexién lateral entre paciente 7 (izqda.) y sano (dcha.)......... 107
Comparacién de flexo-extensién entre paciente 7 (izqda.) y sano (dcha.)....107
Comparacién de rotacién entre paciente 9 (izqda.) y sano (dcha.)................. 107
Comparacién de la p.funcional 2 entre paciente 9 (izqda.) y sano (dcha.)....... 108

Comparacién de flexo-extensién entre paciente 11 (izqda.) y sano (dcha.).....108

Animacioén 3D del Raquis Cervical



ANEXO:

a) Manual del instalador
4 Instalacion de la aplicacion

La aplicacidon esta disefiada para ser instalada en un sistema operativo Windows vy,
de forma recomendable, Windows XP. El proceso de instalacion se realiza de forma
practicamente automatica e incluye todos los archivos necesarios para ejecutar la
aplicacion. De esta forma en el directorio de instalacion se encuentran
estructurados los siguientes elementos:

- El ejecutable de la aplicacion (Proyecto.exe).

- Una carpeta llamada Media que contiene los recursos de Ogre.

- Una carpeta llamada Fuentes con el codigo fuente de la aplicacion.

- Una carpeta llamada Pacientes que contiene subcarpetas con las pruebas de
unos sujetos determinados, que se emplearan para cargar las animaciones.

- El resto son archivos con extension .d/l y otros necesarios para la aplicacion.

A continuacion se va a realizar una traza de instalacion tipica, mostrando cada una
de las ventanas del proceso de instalacién hasta llegar a la ejecucion del programa.

En primer lugar hay que pulsar doble clic sobre el
instalador de la aplicacion (archivo Instalador
Animacion 3D del Raquis Cervical.msi).

e
- El‘ :

Una vez se ha ejecutado el instalador, se inicia el asistente para instalar el
programa. Tras leer la informacién sobre los derechos de la aplicacion, se pulsa
Siguiente >.

i& Animacion 3D del Raguis Cervical

Este es el Asistente para instalacién de Animacién§ |
3D del Raquis Cervical = L%

Elinzstalador le guiard por los pasos necesarios para instalar Animacidn 30 del Baquiz Cervical en el
equipo.

Advertencia: este programa estd protegido por laz leyes de derechos de autaor y otros tratados
internacionalez. La reproduccion o distribucion ilicitas de este programa, o de cualguier parte del
rizma, extd penada por la ley con zeveras zanciones civiles y penales, v zerd objeto de todas laz
acciones judiciales que correspandan.
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Seguidamente se muestra una ventana que contiene la ruta donde se va a realizar
la instalacién, asi como la posibilidad de seleccionar si la instalacion se realiza para
un usuario o para todos los usuarios del equipo. Seleccionadas las opciones
deseadas, se pulsa en Siguiente >.

i& Animacion 3D del Raquis Cervical

Seleccionar carpeta de instalacion

Elinstalador instalard Animacidn 30 del Fagquis Cervical en la siguiente carpeta,

Farainstalarlo en esta carpeta haga clic en 'Siguiente”. Para instalarlo en una carpeta diztinta haga
clic en "Examinar'’,

LCarpeta;

II::'\.t'-\rchivm de programaiSnirmacidn 30 del Faguiz Cervicaly l Examinar... ]

l E spacio en disco... ]

Instalar Animacién 30 del Raguis Cervical sdlo para este usuaro o para todos los usuanos de este
equipo:

(%) Para todos los usuarios

) Sélo para este usuario

l Cancelar ] l < Atrdz ] | Siguiente > |

En este momento ya estd todo preparado para instalar la aplicacidon, se pide una
ultima confirmacion y se pulsa en Siguiente >.

i Animacion 3D del Raquis Cervical

Confirmar instalacion

Elinstalador esta lizta para inztalar Animacion 30 del B aguiz Cervical en el equipo.

Haga clic en "Siguiente" para iniciar la instalacion,

Cancelar J ’ < Alrds J L Siguiente »
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A partir de este instante, una barra de progreso indica el porcentaje de instalacién
completado.

i& Animacion 3D del Raquis Cervical

Instalando Animacion 3D del Raquis
Cervical

Inztalando Animacion 30 del Raquis Cervical.

Ezpere...

Cancelar B Sia

En el momento acaba la instalaciéon, se muestra una ventana indicando la
finalizacion de la misma.

i& Animacion 3D del Raquis Cervical

Instalacién completada

Animacion 30 del Faquis Cervical e ha instalado conectamente.

Haga clic en "Cerrar'' para zalir.

Cancelar FHET Cerrar
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P
Ahora para ejecutar la aplicacion, hay que acceder a la ruta @

indicada y ejecutar el archivo Proyecto.exe. Proyecto

Si es la primera vez que la aplicacion se ejecuta, se muestra una ventana de Ogre
como la indicada a continuaciéon permitiendo elegir el sistema de renderizado para
la aplicacion. Se debe elegir Direct3D9 Rendering Subsystem.

OGRE Engine Rendering Setup

Rendering Subspstem; _:_1
i~ Rendering System Optiong| Open

[Click Orn Option: | =l

. oK | LCancel I

En el momento se ha seleccionado un sistema de renderizaciéon, se muestra la

informacidn de configuraciéon del mismo, asi como el modelo de tarjeta grafica
instalada en el equipo.

OGRE Engine Rendering Setup

Rendering Subspstem; (IE] \endering Sub

i~ Rendering System Options

Allow NYPerfHUD: No

Anti aliazing: Mone

Floating-point mode: Fastest

Full Screen: Yes

Fiendering Device: ATl Radeon HD 4600 Series
YSune: Na

Video Mode: 800 « 600 & 32-bit colour

[Click Orn Option: | =l
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Ademas, en el directorio de la aplicacidon se crea un archivo llamado ogre.cfg que
guarda esta informacion para posteriores utilizaciones de la aplicacion. A medida
que se van cargando recursos en la aplicacion, también se genera un archivo con
nombre Ogre.txt con la informacion de los recursos cargados con éxito.

En caso de que no se haya elegido ninguno, el programa se cierra de forma
inmediata.

NOTA: es posible que al ejecutar la aplicacion se muestre el siguiente error.

Ha ocurrido una excepcion

OGRE EXCEPTION( 7 InternalErrorException): Could not load dynamic library | \RenderSystem_Direct309, Syskem Error: Mo se puede encontrar el
modulo especificado,

in DwnLib::load at . \srctOgreDynLib. cpp (line 500

Esto se debe a que el equipo no dispone de la instalacidon de una version de DirectX
adecuada. Habra que instalar una version la Ultima version de DirectX 9 para
ejecutar la aplicacién (en el cd adjunto se afiade un instalador con una version
actualizada de DirectX 9 con nombre dxwebsetup.exe).

4+ Desinstalacion de la aplicacion

Para realizar la desinstalacion de la aplicacidn, se puede realizar de dos formas:
- A través del instalador Instalador Animacién 3D del Raquis Cervical.msi
- Aaccediendo al Panel de Control a Agregar o quitar programas.

En caso de seleccionarse la primera opciéon, se muestra un asistente con dos
opciones sobre el programa: Reparar o Quitar. Se selecciona Quitar y se pulsa en
Finalizar, hecho tras el cual comienza de forma automatica la desinstalacion.

i Animacidn 3D del Raquis Cervical

Este es el Asistente para instalacién de Animacion{ il
3D del Raquis Cervical 22

Seleccione i desea reparar o quitar Animacidn 30 del Baquis Cervical

) Reparar Animacidn 30 del Faquis Cervical
(%) Quitar Animacicn 30 del Faguis Cervical

Cancelar T Finalizar
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Cuando acaba la instalacién, se muestra una ventana informando de que el

programa ha sido desinstalado con éxito.

i& Animacion 3D del Raquis Cervical

Instalacion completada

Animacion 30 del B agquis Cervical =2 ha guitado corectamente.

Haga clic en ''Cenar para salir.

ahas

Cermar

En caso de seleccionar la opcion de desinstalar el programa a través del panel de
control, se busca el nombre del programa en la lista y se pulsa en Quitar para
desinstalar de forma automatica, o Cambiar para que aparezca la ventana

mostrada anteriormente con las opciones de reparar y quitar.

8 Agregar o quitar programas

Eﬁi Frogramas actualmente instalados: [] Mostrar actualizaciones Ordenar por: | Nombre »
Caqmuﬁg: d 7-Iip 4.62 Tamafio 2,80MB
pragramas . Adobe Flash Player 10 ActiveX

:- Adobe Flash Player 10 Plugin =
|

Ea i Adobe Reader 2.1 - Espaniol Tamafio 233,00ME

Agregar nuevos |
programas !&l Adobe Shockwave Player
| P& Agente de Red de Kaspersky Lab Tamafio 17,51MB
Ej |'|'§!- Ammacion 3D del Raguis Cervical Tamafio 53.75MEB
Agregar o quitar Haga dic agui para obtener informacion de so Utlizade casi nunca
componentes de
Windows Para cambiar o guitar este equi aga dic en Cambi i
L quitar este programa de su equipe, haga dic en Cambiar o quitar.
[ d Archivos auxiliares de instalacion de Microsoft SQL Server Tamafio 32,26MB
(espariol)
Configurar 3CC2s0 i ATT - Utiidad de desinstalacidn de software Tamario 0,13MB
¥ programas |
predeterminados |EX ATT AVIVO Codecs Tamafio 2,20MB
|
{8l ATT ratabet Cantral Center Toramida FArET T
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A continuacién se pide una confirmacién para desinstalar el programa, a la que se
debe pulsar en S/, y la desinstalacion se realiza de forma automatica.

Agregar o guitar programas

3 éEsta segura de que desea eliminar Animacion 30 del Raguis Cervical de su equipo?

si [ Mo

NOTA: aunque el proceso de desinstalaciéon parezca congelado o parado durante
bastante tiempo, no hay que pausarlo o detenerlo. Ademas tras acabar el proceso
de desinstalacién, habrd que eliminar a mano los archivos ogre.cfg, Ogre.txt y la
carpeta donde se instald la aplicacion.
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b) Manual de usuario

El programa actual no requiere un periodo de aprendizaje previo y es muy intuitivo;
sin embargo y se establece la siguiente estructura dividida en funciéon de su
comportamiento:

Traza de utilizacion estandar

Manipulacién de archivos cargados

Manipulacién de camaras de la animacion

Manipulacién del momento de reproduccion

Cierre de la aplicacion

FEEEe

+ Traza de utilizacion estandar

Se va a realizar una descripcion de los pasos a seguir para obtener la visualizacion
de la animacién de las pruebas.

En primer lugar se ejecuta el programa y se carga la ventana principal de la
aplicacion (observar aspecto de la Figura 68 de la memoria actual). A partir de este
momento, el proceso para utilizar el programa descrito se puede dividir en tres
partes:

% Busqueda de los archivos de prueba a emplear
% Carga de la animacién obtenida de archivos validados
o3

Visualizacion de resultados

% BuUsqueda de los archivos de prueba a emplear

Para obtener obtener ficheros de prueba, hay que pulsar en el botén @ de la
interfaz, el cual abre un cuado de didlogo sobre el que se puede buscar la ruta en el
gue se encuentran los archivos de pruebas de pacientes a cargar.

Selecciona pruebas a cargar

Buscar en: |_") angulos _'_l = ¥ ER-
5 £ vz_1
LD |@we
Documentos 2] v2_3
Sfunin Elvz 4
M2 Tlva_s
12l vZ_6
Escritorio [E] vIpf 1
[£] vapf 2
____j' [£] vapf_3
Mis documentos
|
-
Mi PC.
% MNembre: | Lj Abrir |
Mis stios de red  Tipe: | Texd Files () ~|]  Cancelar

I Abrir como archivo de sdlo lectura

Cabe recordar que el tipo de los ficheros a abrir es .txt y la nomenclatura y
contenido de los mismos se describe en el apartado 2.2.3.1 y 2.2.3.2
respectivamente.
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Una vez seleccionados los ficheros a cargar se pulsa en el botén Abrir y el programa
informa del nimero de ficheros de prueba validos para ser cargados mediante una
ventana saliente (ver figura 50).

En este momento los ficheros son cargados por la lista de control de la interfaz,
mostrando la informacién de los mismos: nombre de prueba, ruta de la que se han
obtenido, duracion de la prueba y fecha de modificacién (ver figura 42).

% Carga de la animacidén obtenida de archivos validados

Los archivos mostrados en la lista de control contienen las pruebas que pueden ser
cargadas como una animacién. Para cargar la animacién que contienen, basta con

seleccionar el archivo y pulsar en el botoén o simplemente hacer doble click
sobre alguno de los elementos de la lista.

Tras este proceso de cargado, la animacion se muestra en la subventana de Ogre y
se carga la grafica asociada a dicha prueba, al estilo de lo mostrado en la figura 52.

% Visualizacion de resultados

A partir de este momento ya es posible interactuar con todos los elementos que
modifican la visualizacion de la animacion actual. Modificar el rango de reproduccién
de la animacion mediante la variacion de los cursores limite de la grafica, pulsar en
la grafica para ver un momento de reproduccién deseado, cambiar entre las
distintas camaras fijas, modificar la posicion de la cdmara libre, pulsar los botones
de reproduccién de animacion... son algunas de las funcionalidades que permiten
visualizar de la mejor manera posible la prueba cargada.

+ Manipulacién de archivos cargados

Los archivos cargados en la lista de control pueden ser cambiados dinamicamente.

Para afadir nuevos archivos, basta con pulsar en el botdn @ como se ha
comentado en el apartado anterior. Para eliminar archivos de la lista de control, el

i

funcionamiento es muy simple: seleccionar el archivo y pulsar el botén .

Cabe tener en cuenta que el programa permite cargar dos pruebas idénticas,
afadiéndolos como archivos diferentes a la lista de control, se permite el borrado
de multiples pruebas tras mostrar un didlogo de confirmacion al usuario.

4 Manipulacién de cdmaras de la animacion

Para visualizar la animacion 3D se dispone de 4 camaras fijas y una camara libre
sobre la que es posible modificar tanto su posicion como su orientacidén. Las

camaras fijas son accesibles a través de los botones jj ’ j y se
corresponden a las siguientes posiciones:

- Camara 1: vista frontal

- Camara 2: vista trasera

- Camara 3: vista lateral derecha del modelo

- Camara 4: vista lateral izquierda del modelo
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Por otro lado, cuando se activa la cdmara libre mediante el botén se habilitan

=
los spins( *1*], j, J ) para poder modificar su posicion. Mediante el primer spin la
camara se desplaza por el eje X, con el segundo por el eje Y y con el tercero a
través del eje Z. Si en algin momento se desea colocar la cdmara libre en su

Reset

posicion por defecto (vista frontal), Unicamente hay que pulsar en el botdn
Cabe comentar que al cargar una animacién, la camara que se coloca por defecto
es la camara libre.

En cuanto a variar la orientacion de la misma, se realiza mediante la pulsacion del
botdén izquierdo del ratén y arrastre en la ventana Ogre. En el momento se realiza
una pulsacion, se toma ese punto como referencia y al realizar el arrastre con el
boton pulsado cambia la orientacion de la camara.

4+ Manipulacion del momento de reproduccion

Las acciones para cambiar la reproduccion de la animacion se pueden realizar desde
tres puntos: los botones de reproduccién, la barra de reproduccién y la grafica con
la representacion de los datos.

Mediante los botones de reproduccidén ( RIRNLANNLSE ) se pueden realizar
acciones tipicas para modificar la reproduccion de la animacion: rebobinado,
pausado, reinicio de la animacioén...

Por otro lado la interaccion con la barra de reproduccion ( - )
también es la habitual: mediante acciones de pulsado en la barra o arrastre de la
marca que marca el momento de reproduccion es posible modificar la animacion.

En cuanto a la interaccién con la grafica es posible realizar dos tipos de acciones:
modificacion del momento de reproduccion, ya sea con acciones de pulsacion en la
misma o con pulsacion y arrastre del cursor de animacion (el de color blanco); vy
acotado de la region activa de la grafica a través de la pulsacién y arrastre de los
cursores limite de la animacién (de color amarillo). Cabe comentar que la region
activa se muestra con un fondo negro, mientras que la inactiva tiene un fondo
grisaceo.

+ Cierre de la aplicacion

Se puede realizar a través del botén y a través de la cruceta de cierre de la
ventana. Se cierra también cualquier ventana saliente asociado al programa. Sin
embargo, en el caso de que se encuentre una animacion cargada, se requiere una
confirmacion para cerrar el programa.

Advertencia: Cierre del programa |E|

L ‘_\ £5Seguro gue desea cerrar el programa?
L4

Si I Mo
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