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Prologo

Este proyecto se enmarca dentro de un trabajo de investigacion del Departamento de Neurociencia
y Ciencias de la Salud de José Manuel Cimadevilla Redondo con el Departamento de Lenguajes y
Computacion.

El proyecto EVEMEH, Entornos Virtuales para la Evaluacion de la Memoria Espacial en
Humanos, es fruto de esa colaboracion. Esta herramienta permite realizar simulaciones en entornos
virtuales 3D, que posteriormente serd usada para evaluar una capacidad muy importante del cerebro
humano: la memoria espacial y la memoria de trabajo.

Este proyecto pretende crear otra herramienta que también permita realizar esas simulaciones.
Se crearan nuevos entornos virtuales 3D, en los que también se podra evaluar la memoria espacial
y de trabajo.

Estos entornos virtuales 3D, estaran realizados con 3D Studio Max. Este potente programa tiene
un uso muy extendido en el mundo del disefio en 3D y, ademas, permite exportar los modelos
creados al formato adecuado para poder integrarlos posteriormente en nuestro entorno virtual 3D.

La interfaz grafica del programa permitira configurar varias opciones a la hora de la ejecucion
del programa, como pueden ser los objetos que apareceran en la habitacion o las posiciones de las
zonas premiadas y guardar esas configuraciones. Tras la ejecucion del programa se podran ver los
datos obtenidos ademas de las trayectorias que siguen los sujetos durante los experimentos.

El motor 3D usado se desarrollara utilizando Visual Studio y las APIs OpenGL y Fmod.

Palabras clave: Informética Gréafica, Motor 3D, Memoria espacial, Memoria de trabajo, OpenGL.
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Capitulo 1

Introduccion y planteamiento

Resumen

Como en todo proyecto, antes de comenzar a desarrollarlo, se han de realizar una serie de
estudios iniciales y estimaciones que se incluyen en este primer capitulo. El capitulo estara
dividido a su vez en los siguientes apartados:

a) ldentificacién, planteamiento y justificacion: En este apartado se realiza una investigacion
de los trabajos ya existentes, indicando referencias a la bibliografia, similitudes y extensiones que
el proyecto hace de éstos.

b) Conceptos previos: En este apartado se lleva a cabo una descripcion detallada de los
conceptos relacionados con el proyecto, asi como una descripcion de aquellos programas software
(CASE, IDE, algoritmos de propésito especifico o general), hardware, modelos, técnicas y métodos
relacionados con el proyecto.

¢) Plan de proyecto: En este tercer apartado, se describira la realizacién del plan de proyecto.
Tras identificar los elementos y fuentes de informacién basicos, se realiza una descomposicion
funcional detallada y jerarquica del proyecto. Para la estimacion de costes en cuanto duracion y
esfuerzo, se procedera al uso los modelos COCOMO basico e intermedio. Por ultimo, para la
planificacion temporal, se usaran diagramas de Gantty PERT.

1.1. Identificacidn, planteamiento y justificacion

Muchos de los conocimientos y datos adquiridos en el laboratorio desde ensayos o estudios
realizados con modelos animales respecto al conocimiento de la capacidad de memorizacién, el
diagnostico de lesiones cerebrales en su estructura responsable y su repercusion a nivel de
conducta, eran imposibles de extrapolar a la investigacion en seres humanos.

Dicha habilidad, la capacidad de memorizacién y orientacion en el espacio, reside en el
hipocampo, estructura cerebral cuyo funcionamiento es estudiado en modelos animales mediante
técnicas comportamentales, donde las tareas de orientacion espacial son las mas utilizadas. Para
ello, los expertos comparan las diferentes respuestas obtenidas frente a situaciones similares por
roedores naturales y animales manipulados genéticamente, es decir, previamente se ha limitado la
capacidad cerebral de la region hipocampal. Sin embargo, estos estudios no pueden ser aplicados
en seres humanos por razones éticas obvias, por lo que su andlisis es efectuado mediante técnicas
neuropsicolodgicas clasicas.
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Esta barrera, gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias y sistemas de la informacion, se
hace cada dia méas salvable. Existen numerosos casos en los que la informética sirve de herramienta
para facilitar la labor de los investigadores a la hora de intentar entender el funcionamiento de la
mente humana y, de esa manera, intentar comprender el por qué de los trastornos que se pueden
sufrir y ayudar a curarlos o mitigar sus efectos.

Como ejemplos de algunos de estos casos, se pueden citar:

a) Uso de la realidad virtual para a ayudar a los pacientes a superar fobias y trastornos
alimentarios.

b) Entornos virtuales inteligentes utilizados para el aprendizaje.
c) Entornos destinados a la mejora del tratamiento contra la violencia de género.

Otro ejemplo claro es la herramienta desarrollada por José Manuel Cimadevilla Redondo,
miembro del departamento de Neurociencia y Ciencias de la Salud, en colaboracién con el
Departamento de Lenguajes y Computacion, dirigido por Luis Fernando Iribarne Martinez.

El estudio comenzd como una colaboracion con el doctor Robert Astur, de la Universidad de
Yale (Conneticut), quien desarroll6 la primera tarea de realidad virtual aplicada a la evaluacién de
la memoria espacial humana, basada en laberintos clasicos utilizados en experimentacion animal
como idea original.

Sin embargo, hubo que desarrollar una aplicacion propia que se ajustara mejor a las necesidades
de los estudios del grupo de investigacion. Asi fue como surgi6 la aplicacion EVEMEH.

EVEMEH, acrénimo de Entornos Virtuales para la Evaluacion de la Memoria Espacial en
Humanos, es una aplicacién que permite implementar en humanos las tareas efectuadas por los
modelos animales en el laboratorio. Para ello, se crea un entorno virtual 3D que permite conocer
como se comporta el ser humano en tareas que demandan memoria espacial. Cabe mencionar que
la pérdida de orientacién espacial es uno de los rasgos definitorios de la lesion hipocampal,
poniéndose de manifiesto en las dificultades que algunos de nuestros mayores y pacientes con
demencia demuestran en el dia a dia.

Este programa presenta una habitacion cuadrada con una serie de objetos en las paredes que
sirven de estimulos a la hora de orientarse. En el suelo de la habitacion, apareceran una serie de
cofres que estard premiados o no. Para la evaluacién y estudio de la capacidad y funcionamiento de
la region hipocampal, el sujeto ha de recorrer la habitacion para ir abriendo los cofres y encontrar
los que estén premiados. En un primer ensayo, es de esperar tener que abrir todos los cofres. En los
siguientes ensayos, han de recordarse las posiciones de los cofres premiados en funcién de los
estimulos de las paredes, intentando cometer el menor nimero de errores posible.

Existen una serie de modificaciones sobre el proyecto EVEMEH. En ellas se eliminan estimulos
de las paredes, hasta dejar 3, 2 0 1 estimulo en la habitacion. Con esto se pretende estudiar la
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memoria espacial de los sujeto con un nimero menor de estimulos que puedan usarse a la hora de
orientarse y recordar donde se esconden las zonas premiadas.

Otra modificacion existente sobre este programa elimina todos los estimulos existentes en las
paredes de la habitacion y coloca 3 pivotes de colores en medio de las cajas colocados formando un
triangulo. En este caso, se estudia otra caracteristica de la memoria espacial, ya que la orientacion
basandose en estimulos que hay en la pared y la orientacién basandose en estimulos situandose
sobre el suelo, utilizan distintas zonas y mecanismos del cerebro.

Recientemente se ha publicado un articulo [Cimadevilla et al., 2008] en el que se usa el
programa EVEMEH para evaluar la memoria espacial en 63 alumnos (30 chicos y 33 chicas).
Tenian que encontrar 3, 5y 7 cofres premiados de entre 16 en el menor tiempo posible durante 10
ensayos. Los resultados arrojan que los sujetos aprendieron la tarea, pero con diferentes cantidades
de errores dependiendo de la dificultad de los ensayos. Otro dato de interés, es que las mujeres eran
mas lentas y con menos precision que los hombres.

Continuando esta linea de investigacidn, surge la necesidad de recrear nuevos entornos virtuales
y nuevas formas de seguir estudiando la capacidad y funcionamiento de la region hipocampal en
pacientes humanos. Asi es como surge este proyecto.

Ademas de toda la base comentada anteriormente, la otra base de este proyecto es la informatica
grafica, y como tal, se ve influenciado por varias areas de la misma. De todas las areas, las que
influyen con mas peso son:

a) Disefio en 3D
b) Realidad virtual.
¢) Motores 3D.

En los siguientes puntos se hablara de éstas areas, definiéndolas, explicando como influyen en
el proyecto y nombrando y explicando algunas herramientas pertenecientes a cada area.

1.1.1. Disefo en 3D

El término graficos 3D por ordenador se refiere a trabajos de arte grafico que fueron creados con
ayuda de ordenadores y programas especiales 3D. En general, el término puede referirse también al
proceso de crear dichos graficos, o el campo de estudio de técnicas y tecnologia relacionadas con
los gréficos 3D.

Un gréfico 3D difiere de uno 2D principalmente por la forma en que ha sido generado. Este tipo
de gréficos se origina mediante un proceso de calculos mateméticos sobre entidades geométricas
tridimensionales producidas en un ordenador, y cuyo propdsito es conseguir una proyeccion visual
en dos dimensiones para ser mostrada en una pantalla o impresa en papel.

Pégina 17

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 1. Introduccion y planteamiento.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

En general, el arte de los graficos 3D es similar a la escultura o la fotografia, mientras que el
arte de los gréficos 2D es anélogo a la pintura. En los programas de gréaficos por ordenador esta
distincion es a veces difusa: algunas aplicaciones 2D utilizan técnicas 3D para alcanzar ciertos
efectos como iluminacién, mientras que algunas aplicaciones 3D primarias hacen uso de técnicas
2D.

Los siguientes puntos detallan algunas herramientas del mercado destinadas a la creacién y
manejo de gréaficos 3D, las cuales quedan resumidas en la Tabla 1.1:

Nombre Caracteristicas principales

Completo sistema de modelado, renderizado y animacion.
Se divide en Modeler y Layout.

LightWave 3D
Modeler realiza el modelado del objeto.

Layout renderizar, configura las cdmaras, luces, etc.

Modelado y creacion de graficos tridimensionales.

Distribucién de mends y cdmaras personalizados.

Blender

Multiplataforma, libre, gratuito.

Incluye motor de juegos 3D integrado.

Parte orientada a la produccion de planos.

Conceptos de espacio modelo y espacio papel para separar las
AutoCAD p p y esp papel p P

fases de disefio y dibujo en 2D y 3D.

Permite exportar en varios formatos .dwg, .dxf

Creacion de gréaficos y animaciones 3D.
3D Studio Max Compatible solo con plataformas Windows.

Muy usado en la creacidn de videojuegos y peliculas.

Tabla 1.1. Resumen de herramientas para la creacion de graficos 3D.

1.1.1.1. LightwWave 3D

LightWave 3D [LightWave] es un completo sistema de modelado, renderizado y animacién. Usado
extensamente en producciones televisivas, efectos especiales en peliculas, desarrollo de
videojuegos, impresion de gréficos y visualizacion, LightWave es el responsable de que muchos
artistas hayan ganado Premios Emmy, muchos mas que con cualquier otra aplicacion 3D.

LightWave 3d se divide en dos subprogramas: Modeler y Layout; En Modeler se realiza el
modelado del objeto con una filosofia orientada a capas; cada capa es una Unica malla, a diferencia
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de otros paquetes de modelado, en LightWave no existen los objetos sino una malla generalizada
en cada capa.

En Layout se realiza el Rigging o configuracion del esqueleto de una malla, Dinamicas, FX,
Render, configuracion de camaras y luces.

El editado de materiales y texturas se realiza tanto en Modeler como en Layout mediante el
menu "Surface Editor".

Modeler y Layout estan ligados en funcionamiento por medio de un programa Ilamado HUB,
por ejemplo si tengo cargado en Layout el objeto hecho en Modeler, puedo modificarlo desde
Modeler y los cambios aparecen en Layout automéaticamente.

A continuacién, la Figura 1.1 muestra una captura de Modeler de LightWave:

L G T —

[P ol Pobgow | Gpmmety JModes ~|vmec Gwetcs | Jsulee § ]

Figura 1.1. Captura de Modeler de LightWave 3D.

1.1.1.2. Blender

Blender es un programa multiplataforma, dedicado especialmente al modelado y creacién de
gréaficos tridimensionales. Actualmente es compatible con todas las versiones de Microsoft
Windows, Mac OS X, Linux, Solaris, etc.

Tiene una muy peculiar interfaz grafica de usuario, que se critica como poco intuitiva, pues no
se basa en el sistema clasico de ventanas; pero tiene a su vez ventajas importantes sobre éstas,
como la configuracion personalizada de la distribucion de los menus y vistas de cAmara.

Como caracteristicas destacadas de Blender encontramos que es multiplataforma, libre, gratuito,
con capacidad para una gran variedad de primitivas geométricas, incluyendo curvas, mayas
poligonales, herramientas de animacion, edicion de audio y video, caracteristicas interactivas para
juegos como deteccion de colisiones, recreaciones dindmicas y l6gicas. Puede descargarse desde su
pagina web oficial [Blender].

Ademas, Blender acepta formatos graficos como TGA, JPG, Iris, SGI, o TIFF. También puede
leer ficheros Inventor. Incluye un motor de juegos 3D integrado, con un sistema de ladrillos
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I6gicos. Para méas control se usa programacion en lenguaje Python. Permite realizar simulaciones
dinamicas para softbodies, particulas y fluidos. Incorpora también un sistema de particulas estéticas
para simular cabellos y pelajes, al que se han agregado nuevas propiedades entre las opciones de
shaders para lograr texturas realistas.

La Figura 1.2 muestra una captura del interfaz de Blender:

Figura 1.2. Captura de la interfaz de Blender.

1.1.1.3. AutoCAD

Autodesk AutoCAD es un programa de disefio asistido por ordenador para dibujo en 2D y 3D.
Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk.

Parte del programa AutoCAD esta orientado a la produccion de planos, empleando para ello los
recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color, grosor de lineas y texturas tramadas.
AutoCAD, a partir de la version 11, utiliza el concepto de espacio modelo y espacio papel para
separar las fases de disefio y dibujo en 2D y 3D, de las especificas para obtener planos trazados en
papel a su correspondiente escala. La extension del archivo de AutoCAD es .dwg, aunque permite
exportar en otros formatos (el més conocido es el .dxf). Maneja también los formatos IGES y STEP
para manejar compatibilidad con otro software de dibujo.

Se puede encontrar méas informacion en la web oficial [AutoCAD].

La interfaz de AutoCAD puede verse en la Figura 1.3:
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Figura 1.3. Captura del programa AutoCAD.

1.1.1.4. 3D Studio Max

A continuacion, se profundiza en el programa usado en este proyecto para la creacion de los
modelos en 3D que forman parte del entorno virtual en el que se desarrollan los experimentos.

Autodesk 3D Studio Max [3DSMax] es un programa de creacion de graficos y animacion 3D
desarrollado por Autodesk Media & Entertainment. 3D Studio Max es uno de los programas de
animacion 3D mas utilizados. Dispone de una s6lida capacidad de edicién, una omnipresente
arquitectura de plugins y una larga tradicién en plataformas Microsoft Windows. 3D Studio Max es
utilizado en mayor medida por los desarrolladores de videojuegos, aunque también en el desarrollo
de proyectos de animacion como peliculas o anuncios de television, efectos especiales y en
arquitectura. Este programa es uno de los mejores modeladores 3D masivo, mas orientado a
videojuegos, con el que se han hecho enteramente juegos como la saga Tomb Raider y la saga
Splinter Cell, y la mayoria de los juegos de Ubisoft. Incluido el magnifico Crysis y FarCry.

Caracteristicas destacadas:
a) Renderizacién con Reveal.

El sistema de renderizacién Reveal, nuevo en 3D Studio Max 2009, proporciona el control
exacto necesario para refinar rapidamente las renderizaciones. Puede renderizar una escena entera
excepto un determinado objeto, renderizar un Unico objeto o incluso una region especifica del bafer
de fotograma.

b) Mejoras de Biped.

En el nuevo flujo de trabajo de Biped, las manos de los personajes bipedos pueden comportarse
como pies en relacion con el plano del suelo. Esta nueva caracteristica abrevia drasticamente los
pasos necesarios para crear animaciones de cuadripedos.

c) Edicion répida de texturas UV.
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Autodesk 3ds Max sigue liderando el mercado con avanzadas herramientas de mapeado féciles
de usar. La nueva funcién de mapeado de spline permite mapear objetos tubulares y tipo spline,
como una carretera sobre un terreno. Ademas, las mejoras en los flujos de trabajo Pelt y Relax
agilizan el desajuste UVW, para alcanzar el resultado deseado con menos pasos.

d) Compatibilidad con .NET en el SDK.

La compatibilidad con .NET en 3D Studio Max permite utilizar las eficaces API de interfaz de
usuario de alto nivel de Microsoft para ampliar el software. EI SDK de 3D Studio Max incluye
codigo .NET de ejemplo y documentacion que ensefia como aprovechar este potente conjunto de
herramientas de desarrollo.

e) ProMaterials.

3ds Max cuenta con una nueva biblioteca de materiales basados en la fisica y faciles de utilizar
para mental ray®. Con ellos se crean rapidamente superficies de construccion y disefio de uso
frecuente, como pintura de pared (mate o brillo), vidrio y hormigén con acabado profesional.

f) Mejoras de iluminacién fotométrica.

Autodesk 3ds Max admite nuevos tipos de luces de é&rea (circular, cilindrica), pre
visualizaciones de red fotométrica en el cuadro de didlogo de examinar y en la interfaz de
iluminacidn, asi como mejor distribucion focal y calidad fotométrica de campo préximo.

La Figura 1.4 ilustra la interfaz principal de 3D Studio:
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Figura 1.4. Captura de la interfaz principal de 3D Studio Max.
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1.1.2. Realidad virtual.

Una definicion de realidad virtual podria ser:

“Aquella tecnologia informadtica que genera entornos tridimensionales con los que el sujeto
interactla en tiempo real, produciéndose de esa manera una sensacion de inmersion semejante a
la de presencia en el mundo real. ”, [Gutiérrez, 2002].

Tales entornos no tienen por qué limitarse a la reproduccion de la realidad, sino que pueden
construirse simulando casos imposibles en la realidad, que se adecten a las necesidades concretas
del entorno del estudio.

Las aplicaciones de la realidad virtual se hallan presentes en la actualidad en gran cantidad de
campos, desde el entretenimiento hasta las simulaciones con las que se entrena en el manejo de
diferentes maquinas, pasando por sistemas de visualizacién que ayudan a comprender complejos
sistemas conceptuales matematicos.

Los ejércitos cuentan desde hace décadas con simuladores de realidad virtual, en los que se
entrena a los soldados en el manejo de la maquinaria bélica o en los que se simulan entornos en los
que los soldados se ven en situaciones de gran tension similares a las que pueden encontrar durante
el trascurso de las posibles situaciones en las que puedan verse inmersos.

En medicina se dispone desde hace ya varios afios de sistemas de realidad virtual mediante los
que es posible aprender y practicar técnicas quirargicas, eliminando los riesgos de practicar con
pacientes vivos y adaptando las condiciones en las que se realizan, simulando situaciones de
tension.

Hablemos ahora de psicologia, que es el campo que nos interesa puesto que el fin Gltimo de este
proyecto es el uso, por parte de psicologos e investigadores, de la informatica en el estudio de la
memoria espacial y de trabajo.

Como se comentaba en la justificacion de este proyecto, existen numerosos entornos virtuales
que se usan en diferentes areas de la psicologia. A continuacidn se comentan algunos estudios que
hacen uso de entornos virtuales aplicados a la psicologia:

a) Tratamiento de la ansiedad ante los exdmenes mediante la exposicion a entornos de realidad
virtual. En este estudio, se crearon 3 entornos virtuales, la casa del alumno, un medio de transporte
y la universidad, en los que se producian conversaciones entre alumnos virtuales. Tras la
exposicion a estos entornos se media la ansiedad subjetiva, la ansiedad-estado y el estado de &nimo
deprimido. Tras realizar el tratamiento, se comprobé como los alumnos reducian su ansiedad e
incluso algunos aumentaban su rendimiento académico, [Gutiérrez, 2002].

b) Realidad virtual en el tratamiento del miedo claustrofébico. Este estudio intenta determinar la
efectividad del uso de entornos virtuales en el tratamiento del miedo claustrofdbico. El tratamiento
consiste en una serie de exposiciones en los entornos virtuales controladas. Tras el tratamiento, se
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concluydé que el uso de estos entornos disminuia el miedo y la angustia en entornos cerrados de los
pacientes y aumentaba la auto eficacia en entornos claustrofébicos, [Botella et al., 2000].

¢) Realidad virtual en el tratamiento del miedo a volar: En este estudio, se somete a los
pacientes a una serie de exposiciones en las que se muestra una ciudad vista desde el aire. Al
principio de las sesiones, los niveles de ansiedad eran altos, pero disminuian progresivamente tras
los primeros minutos de exposicion, hasta llegar al valor 0, [Gutiérrez, 2002].

d) Realidad virtual en el tratamiento del miedo a hablar en publico: se recred un auditorio
virtual con capacidad para 100 personas. Los pacientes participaban en una sesion semanal de 15
minutos durante 5 semanas en la que se veian enfrentados a su miedo. Tras las sesiones, se
comprobd que las medidas subjetivas de ansiedad se redujeron y mejoraron las actitudes hacia
situaciones en las que era necesario hablar en pablico [North et al., 1998].

e) Realidad virtual en el tratamiento de estrés postraumatico para victimas de accidentes de
trafico: Se crearon entornos virtuales que simulaban la conduccidn para intentar reducir ese miedo.
Se permite controlar aspectos climatolégicos y condiciones de tréafico sin el riesgo que supone la
conduccion real. Se demostr6 que los resultados eran persistentes realizando las mismas
simulaciones sobre pacientes 7 meses después [Wald et al., 2000].

f) Realidad virtual en el tratamiento de aracnofobia: Se somete al paciente a una serie de
ensayos, separados por un margen de tiempo, en los que se le anima a interactuar con una arafia en
un entorno virtual. El paciente interactGa a su ritmo, y hasta que no se alcanzaban niveles bajos de
ansiedad, no se pasaba a situaciones mas amenazadoras [Carling et al., 1997] [Goetestam et al.,
1996] [Hollup SA, 1996].

Como curiosidad, cabe destacar un juego llamado LevelHead, un juego en el que se puede
probar la memoria espacial 3D del jugador, mediante una innovadora interfaz. Si bien, aunque su
finalidad no es estudiar ningun aspecto del funcionamiento de la memoria espacial humana, no
cabe duda que es una aplicacion original de la informatica relacionada con la memoria espacial.

Funciona con una webcam y un pequefio cubo. Colocando el cubo frente a una webcam, se ve
en la pantalla del ordenador como las caras del cubo muestran diferentes vistas 3D de un laberinto,
compuesto por seis habitaciones con puertas y escaleras que las comunican. Se tienen 2 minutos
para conseguir que un personaje virtual recorra el laberinto hasta la salida. Para conducir el
personaje a través de las habitaciones, se debe girar el cubo frente a la webcam. En su pagina
oficial, [LevelHead], se pueden ver videos del juego en cuestion.

1.1.3. Motores 3D.

Un motor 3D es una coleccion de estructuras, funciones y algoritmos utilizados para visualizar,
después de realizar calculos y transformaciones, objetos tridimensionales en una pantalla
bidimensional.
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Las secciones principales de un motor 3D son:
a) Ubicacion de los datos de los objetos en estructuras.
b) Las transformaciones para posicionar los objetos en el mundo.
¢) Renderizar la escena en una pantalla bidimensional.

Existen multitud de estandares y APIs que proporcionan la funcionalidad necesaria para la
creacion de un motor 3D, como pueden ser funciones para dibujar puntos, triangulos, etc.,
funciones para hacer rotaciones y traslaciones, etc.

En los siguientes apartados, se comentan algunos de los principales motores 3D existentes en el
mercado.

1.1.3.1. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una especificacion estandar que define una APl multilenguaje
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan gréaficos 2D y 3D. La interfaz consiste
en mas de 250 funciones diferentes que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales
complejas a partir de primitivas geométricas simples, tales como puntos, lineas y triangulos. Fue
desarrollada originalmente por Silicon Graphics Inc. (SGI) en 1992 y se usa ampliamente en CAD,
realidad virtual, representacion cientifica, visualizacion de informacion y simulacién de vuelo.
También se usa en desarrollo de videojuegos, donde compite con Direct3D en plataformas
Microsoft Windows.

Fundamentalmente OpenGL [OpenGL] es una especificacion, es decir, un documento que
describe un conjunto de funciones y el comportamiento exacto que deben tener. Partiendo de ella,
los fabricantes de hardware crean implementaciones, que son bibliotecas de funciones que se
ajustan a los requisitos de la especificacion, utilizando aceleracién hardware cuando es posible.
Dichas implementaciones deben superar unos test de conformidad para que sus fabricantes puedan
calificar su implementacion como conforme a OpenGL y para poder usar el logotipo oficial de
OpenGL.

OpenGL tiene dos propdsitos esenciales:

a) Ocultar la complejidad de la interfaz con las diferentes tarjetas graficas, presentando al
programador una API Unica y uniforme.

b) Ocultar las diferentes capacidades de las diversas plataformas hardware, requiriendo que
todas las implementaciones soporten la funcionalidad completa de OpenGL (utilizando emulacion
software si fuese necesario).

El funcionamiento bésico de OpenGL consiste en aceptar primitivas tales como puntos, lineas y
poligonos, y convertirlas en pixeles. Este proceso es realizado por una pipeline gréafica conocida
como la Maquina de estados de OpenGL. La mayor parte de los comandos de OpenGL 0 bien
emiten primitivas a la pipeline gréfica o bien configuran como la pipeline procesa dichas
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primitivas. Hasta la aparicion de la versién 2.0 cada etapa de la pipeline ejecutaba una funcion
prefijada, resultando poco configurable. A partir de la version 2.0 algunas etapas son programables
usando un lenguaje de programacion llamado GLSL.

OpenGL es una API basada en procedimientos de bajo nivel que requiere que el programador
dicte los pasos exactos necesarios para renderizar una escena. Esto contrasta con las API
descriptivas, donde un programador solo debe describir la escena y puede dejar que la biblioteca
controle los detalles para representarla. El disefio de bajo nivel de OpenGL requiere que los
programadores conozcan en profundidad la pipeline gréfica, a cambio de darles libertad para
implementar algoritmos gréficos novedosos.

OpenGL ha influido en el desarrollo de las tarjetas graficas, promocionando un nivel basico de
funcionalidad que actualmente es comin en el hardware comercial; algunas de esas contribuciones
son:

a) Primitivas basicas de puntos, lineas y poligonos rasterizados.
b) Una pipeline de transformacion e iluminacién.

¢) Z-buffering.

d) Mapeado de texturas.

e) Alpha blending.
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Figura 1.5. Proceso en la pipeline de gréaficos.

Una descripcion somera del proceso en la pipeline gréafica, visto en la Figura 1.5, podria ser:

1) Evaluacion, si procede, de las funciones polinomiales que definen ciertas entradas, como las
superficies NURBS, aproximando curvas y la geometria de la superficie.

Pégina 26

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Pipeline_OpenGL_(es).png

Capitulo 1. Introduccion y planteamiento.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

2) Operaciones por Vértices, transformandolos, iluminandolos segin su material y recortando
partes no visibles de la escena para producir un volumen de vision.

3) Rasterizacién, o conversion de la informacidon previa en pixeles. Los poligonos son
representados con el color adecuado mediante algoritmos de interpolacién.

4) Operaciones por fragmentos o segmentos, como actualizaciones segun valores venideros o ya
almacenados de profundidad y de combinaciones de colores, entre otros.

5) Por altimo, los fragmentos son volcados en el Frame buffer.

Muchas tarjetas gréaficas actuales proporcionan una funcionalidad superior a la basica aqui
expuesta, pero las nuevas caracteristicas generalmente son mejoras de esta pipeline basica mas que
cambios revolucionarios de ella.

Bibliotecas de utilidades

Se han programado varias bibliotecas externas que afiaden caracteristicas no disponibles en el
propio OpenGL. Algunas de ellas son:

1) GLU: GLU es el acrénimo de OpenGL Utility. Esta biblioteca estd compuesta por una serie
de funciones de dibujo de alto nivel que, a su vez, se basan en las rutinas primitivas de OpenGL y
se suele distribuir normalmente junto a él.

Entre sus caracteristicas podemos encontrar el mapeado entre pantalla y coordenadas,
generacion de texturas mipmap, dibujado de superficies cuadricas, NURBS, texelacion de
primitivas poligonales, interpretacion de codigos de error de OpenGL, gran cantidad de rutinas de
transformacion para la creacion de volimenes de visualizacion y posicionado simple de la cdmara,
habitualmente de manera mas sencilla que las rutinas que ofrece OpenGL. También posee
primitivas para utilizar en aplicaciones OpenGL, como esferas, cilindros y discos.

Las funciones de GLU se reconocen con facilidad ya que todas comienzan con el prefijo glu.
Por ejemplo gluOrtho2D(), que define una matriz en proyeccion ortografica de dos dimensiones.

2) GLUT: GLUT, OpenGL Utility Toolkit, es una libreria de utilidades para programas
OpenGL que principalmente proporciona diversas funciones de entrada/salida con el sistema
operativo. Entre las funciones que ofrece se incluyen declaracion y manejo de ventanas y la
interaccién por medio de teclado y raton. También posee rutinas para el dibujado de diversas
primitivas geométricas (tanto sélidas como en modo wireframe) que incluyen cubos, esferas y
teteras. También tiene soporte para creacion de menus emergentes.

Los dos objetivos de GLUT son para permitir la creacion de codigo méas portable entre
diferentes sistemas operativos (GLUT es multiplataforma) y hacer OpenGL mas simple.
Introducirse en la programacion con OpenGL utilizando GLUT conlleva normalmente sélo unas
pocas lineas de codigo y hace innecesario el conocimiento de las API especificas de cada sistema
operativo.
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Todas las funciones de GLUT comienzan con el prefijo glut (por ejemplo, glutPostRedisplay
indica que la ventana actual necesita ser redibujada).

3) GLUI: Interfaz de usuario basada en GLUT. Proporciona elementos de control tales como
botones, cajas de seleccion y spinners. Es independiente del sistema operativo, sustentandose en
GLUT para manejar los elementos dependientes del sistema.

1.1.3.2. Direct3D

Direct3D es parte de DirectX [DirectX], una API propiedad de Microsoft disponible tanto en los
sistemas Windows de 32 y 64 bits, como para sus consolas Xbox y Xbox 360 para la programacion
de gréficos 3D.

El objetivo de esta API es facilitar el manejo y trazado de entidades gréaficas elementales, como
lineas, poligonos y texturas, en cualquier aplicacion que muestre gréficos en 3D, asi como efectuar
de forma transparente transformaciones geométricas sobre dichas entidades. Direct3D provee
también una interfaz transparente con el hardware de aceleracion gréfica.

Se usa principalmente en aplicaciones donde el rendimiento es fundamental, como los
videojuegos, aprovechando el hardware de aceleracion grafica disponible en la tarjeta gréfica. El
principal competidor de Direct3D es OpenGL, desarrollado por Silicon Graphics Inc.

Direct3D es uno de los multiples componentes que contiene la APl DirectX de Windows. Se le
podria situar al nivel del GDI de Windows, presentando un nivel de abstraccién entre una
aplicacion de graficos 3D y los drivers de la tarjeta grafica (véase grafico adjunto). Con
arquitectura basada en el COM de Microsoft, la mayor ventaja que presenta Direct3D frente al GDI
es que Direct3D se comunica directamente con los drivers de pantalla, consiguiendo mejores
resultados en la representacion de los graficos por pantalla que aquel.

En la Figura 1.6, se observa como Direct3D se sitla entre la aplicacion y los controladores del
hardware.

Aplicacién

GDI Direct3D

Drivers

Hardware

Figura 1.6. Esquema de funcionamiento de Direct3D.

Direct3D estd compuesto por dos grandes APIs. EI modo retenido y el modo inmediato. El
modo inmediato da soporte a todas las primitivas de procesamiento 3D que permiten las tarjetas
gréaficas (luces, materiales, transformaciones, control de profundidad, etc). El modo retenido,
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construido sobre el anterior, presenta una abstraccion de nivel superior ofreciendo funcionalidades
pre construidas de graficos como jerarquias o animaciones. EI modo retenido ofrece muy poca
libertad a los desarrolladores, siendo el modo inmediato el que mas se usa.

El modo inmediato de Direct3D trabaja fundamentalmente con los llamados dispositivos. Son
los encargados de realizar la renderizacion de la escena. El dispositivo ofrece un interfaz que
permite diferentes opciones de renderizacion. Por ejemplo un dispositivo mono permite la
renderizacion en blanco y negro mientras que un dispositivo RGB permite el uso de colores.

Cada dispositivo tiene asociada una 0 méas cadenas de intercambio o swap chains. Dichas
cadenas estdn compuestas por varios buffers de superficies, considerando a una superficie como un
conjunto de pixeles mas todos los atributos asociados a cada uno de ellos como la profundidad, el
color, la transparencia (canal alfa), etc.

La Figura 1.7, ilustra graficamente las diferentes etapas del proceso de renderizacion:

Entrada

Ensamblaje
de entrada

;" Shader de "(_:.—
\ vértices

—

-
[ Shader de \J<

. geometria
- ~ | Flujo de
salida

I ™
Shader de ’,_,\
\ pixeles

Fusién de S ——
Salida

Memoria
del
sistema/GPU

Rasterizacion

Figura 1.7. Etapas del proceso de renderizacion de Direct3D.

A continuacién se explica cada una de las etapas del proceso de renderizado:
a) Ensamblaje de entrada: aporta los datos de entrada (lineas, puntos y triangulos).

b) Shader de Vvértices: se encarga de las operaciones de vértices (iluminacion, texturas,
transformaciones). Trata los vértices individualmente.

c) Shader de geometria: realiza operaciones con entidades primitivas (lineas, tridangulos o
vértices). A partir de una primitiva, el shader de geometria puede descartarla, o devolver una o
mas primitivas nuevas.

Pégina 29

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 1. Introduccion y planteamiento.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

d) Flujo de salida: almacena la salida de la etapa anterior en memoria. Resulta Gtil para
realimentar la pipeline con datos ya calculados.

e) Rasterizacion: convierte la imagen 3D en pixeles.
f) Shader de pixeles: operaciones con los pixeles.

g) Fusion de salida: se encarga de combinar la salida del shader de pixeles con otros tipos de
datos, como los patrones de profundidad, para construir el resultado final.

Direct3D permite la reconfiguracion de todas las etapas, aumentando considerablemente la
flexibilidad de esta pipeline.

Las ultimas versiones desarrolladas son:

a) Direct3D 9.0 afiadi6 una nueva version del High Level Shader Language, soporte para HDR,
renderizacién de multiples objetos e indexacién del buffer de vértices.

b) Direct3D 10 consigue un aumento considerable en el rendimiento eliminando el llamado
object overhead, que consiste en realizar llamadas entre la APl y el driver usando la CPU. Dichas
llamadas empezaban a producir un cuello de botella debido al incremento en la complejidad de las
escenas y se han incluido medidas como los stateblocks de los shaders para poder referenciar
grupos de variables del shader a través de un Unico ID en vez de enviar una a una entre otras cosas.
Direct3D 10 incorpora ademas soporte del Shader Model 4, lo que significa que se puede hacer uso
de los shaders de geometria. El principal problema de DirectX 10 es que sélo funciona con el
sistema operativo Windows Vista, mientras que DirectX 9.0 trabaja con toda la familia de
Windows a partir de Windows 98, debido a esto se rumorea que Microsoft planea o bien soportarlo
en XP o bien sacar una version especial de DirectX 9 que implemente algunas caracteristicas. El
SDK de DirectX 10 esta disponible desde Febrero de 2007.

1.1.3.3. Renderman

Renderman Interface Specificacion, RISpec, es una API desarrollada por Pixar para transformar las
escenas tridimensionales de sus producciones en imagenes digitales de alta calidad. Existe un
protocolo de comunicacion entre el programa de modelado y el de renderizado, necesario para
poder comprender los comandos del programa y traducirlos a una imagen fotorealista.

Renderman [Renderman] es usado principalmente de dos formas:

a) Para crear largometrajes mediante la técnica de animacion por ordenador, como en el caso de
Toy Story, Buscando a Nemo o0 Monstruos S.A.

b) Para rodar fragmentos de mayor o menor duracion en largometrajes de no animacion. Estos
fragmentos son, principalmente, efectos visuales digitales como los de Starwars o El Sefior de los
Anillos.
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1.1.3.4. XNA

XNA Game Studio permite a estudiantes y a programadores de juegos, aficionado a crear juegos
gue usando .NET funcionen en Windows y su Xbox 360. El sistema XNA Framework es el sistema
de las bibliotecas de .NET con las cuales los programadores disfrutaran construir sus juegos. Esta
disponible la primera version beta desde agosto 30 del 2006.

Plataforma cruzada de desarrollo.

El objetivo fundamental es hacer facil desarrollar los juegos. Usando el XNA Framework los
juegos funcionan en Windows y el Xbox 360, de esta manera es facil desarrollar juegos de
Windows y una fiel version de Xbox 360 de ella. Aun asi existen funcionalidades distintas en una u
otra plataforma pero el objetivo primordial fue unificarlas en la medida de lo posible.

Simplificar el desarrollo del juego.

El desarrollo de juegos es una tarea compleja hasta para el mas experimentado programador,
¢como serd para un simple aficionado?

La meta del XNA es crear juegos en "5 minutos”, eliminado elementos de programacion tales
como:

a) Crear una ventana.

b) Enumerar los aparatos graficos y sus caracteristicas,
c) Crear dispositivos de representacion 3D (Direct3D)
d) Manejar punteros y direcciones a objetos e interfaces

Estas tareas representan elevada complejidad. En XNA lo importante es enfocarse en crear un
bueno cédigo para un buen juego.

Capas de XNA.

El siguiente grafico, Figura 1.8, resume las capas que posee XNA:

Codigo Contenido

Extendida Modelo de apl Content Pipeline

Nucleo Graphics Audio Input Math Storage
o} o} _|

platforma

Figura 1.8. Capas de XNA.
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1) Capa Plataforma.

La plataforma es la capa mas baja y agrupa APl nativo, enmascarado por XNA. A esta capa
pertenecen las APIs:

Direct3D 9
XACT
Xlinput
Content
2) Capa Nucleo del Framework

El nicleo es la primera capa del XNA y proporciona la funcionalidad sobre las cuales las otras
capas trabajan. Si se tuviera que asociar algun trabajo de DirectX, esta seria la capa.

Se encuentran aqui las demas partes agrupadas por funcionalidad:

a) Gréficos. El sistema grafico actual del XNA framework (XNA GSE 2.0) se encuentra sobre
DirectX 9. EL grupo desarrollador empez6 el desarrollo desde MDX pero realizaron una
reconstruccion total para hacerlas mas faciles utilizar y mas constante con las pautas del disefio de
.NET.

XNA framework carece de ayuda para la funciones fijas o funciones integradas a las tarjetas
graficas T&L (como sombreado Pong y Goraund, Bump-maping, Luces tipo T&L Spot... point ,
etc). Esto a favor de los esquemas de con sombreadores personalizados (en otras palabras se
requiere una buena tarjeta de video). Las razones para esta decision es que el futuro de los gréaficos
de computadora en tiempo real como el "Direct3D 10" ya no ofrecera soporte a las funciones fijas.

Se consideré mas valioso lograr programar en PC y XBOX 360 de forma idéntica que la
entender la forma que se realizan sus funciones internamente. También tiene una implicacion
sobre los programadores veteranos deben aprender a trabajar solo con sombreadores para evitar
errores en la compilacion.

Se ha integrado un objeto llamado BasicEffect (que es un objeto que maneja los efectos) mas
facil utilizar que los dispuestos para DirectX bajo C++, y con caracteristicas tales como luces y
texturas, de modo que la experiencia de los “primeros 5 minutos” siga estando adentro alcance.

Con el BasicEffect se pueden conseguir efectos sorprendentes en pantalla muy rapidamente y
facilmente sin tener que realmente escribir un sombreador. Se brindando la facilidad de
sombreadores y efectos, en el componente BasicEffect lo que permite comenzar a escribir tus
propios sombreadores y efectos, utilizar estos directamente.

b) Audio. El audio en XNA se construyo sobre de XACT, o plataforma cruzada de audio
creada para Windows y el Xbox 360.
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La idea detras de XACT es imitar los fundamentos de los sombreadores del Direct3D. Los
autores pueden utilizar las herramientas de XACT para crear los “paquetes” de efectos sonoros y
configurar cosas como el volumen, mezclarse (5.1 incluyendo), el etc. El desarrollador entonces
toma el paquete, lo carga, y puede reproducir facilmente sonidos por su nombre, no teniendo que
preocuparse de los almacenamientos (buffers) intermediarios o de inicializacion.

Un autor puede crear un sonido y llamarlo “Gran Explosion” de diversos archivos de WAV,
que contenga tenga un efecto de LFE (de baja frecuencia), y se mezcle entre los otros canales. El
programador no necesita saber ninguno de estos detalles; él apenas con llamar a la “Gran
Explosion” este se reproduce.

¢) Entradas. En XNA no se necesita listar dispositivos, iniciarlos y leerlos por que todos los
dispositivos estan siempre listos para ser leidos, todo lo que se necesita es llamar al GetState del
dispositivo para leer su estado. Se habilitaron entradas desde el teclado y el raton para Windows.

En cuanto a mandos, el sistema de interaccion se construyé sobre la libreria Xlnput, que es la
plataforma cursada que conduce al mando de Xbox 360, comdn para ambas plataformas.

d) Mateméticas. Las matematicas del XNA proporcionan los tipos de uso frecuente para el
juego 2D y 3D.

XNA incluye un paquete de matematicas vectoriales como por ejemplo Vector2, Vector3,
Vector4, matriz, el plano, y el rayo. También estan incluidos: limitacién por volumen como
BoundingBox, BoundingSphere y BoundingFrustum (ayudas para célculos de colisiones en 3D
desde la camara); estos incluyen los métodos para hacer pruebas de la interseccion y de la
contencion.

e) Almacenamiento. EI APl Almacenamiento proporciona la manera que puedes leer y escribir
datos del juego (tales como juegos de ahorro, cuentas altas, etc.) de una manera neutral. En
Windows no es un reparo puesto que se poseen las librerias System.lO y los métodos del sistema
que permiten la localizacion correcta para el usuario actual. En el Xbox 360, es necesario el estado
del juego asociado a un perfil y a un dispositivo de almacenaje, tal como el disco duro o una
unidad de memoria.

3) Capa Framework de extensién.

El foco principal de esta capa es hacer el desarrollo del juego mas fécil. En la actualidad
actualmente, esta capa tiene dos componentes principales:

1) El Modelo de Aplicacion. El propoésito del modelo del uso alejar al programador de los
problemas de la plataforma, para solo centrarse en escribir el juego. No hay que preocuparse al
crear ventanas, manejar sus mensajes, crear contador de tiempo o un reloj; XNA proporciona todo
esto al programador.
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Se proporciona un componente primario llamado GraphicsDeviceManager (servicio para
administracion de graficos) que se encarga de la creacion y gestion de los dispositivos graficos, de
esta manera no es necesario escribir codigo para crear un dispositivo grafico DirectX. Igualmente
en el Xbox 360 no son necesarias las ventanas asi el desarrollo ahora unifico para ambas
plataformas.

También se ha proporcionado un modelo basico de componente, que permite que incorporar y
crear facilmente GameComponents (Componentes de Juego) escritos por otras personas en tu
juego. Lo que representa una gran para la creacién de una biblioteca de componentes reutilizables.

2) Content Pipeline. Es la propuesta de Microsoft en XNA para facilitar la administracion y
construccion de los contenidos en los juegos.

Todos los desarrolladores comerciales generan formatos especificos para manejar los
contenidos de sus juegos y en este proceso no reducen la complejidad del desarrollo si no que la
incrementan.

Veamos las razones:

a) Es necesario crear herramientas para procesar los contenidos (texturas, niveles, modelos 3D,
masica etc...) y utilizar estas herramientas para la creacion de los datos, esto se da en un juego o
grupo de juegos.

b) Ademas se deben crear elementos programacion para cargar y mostrar los contenidos.
El Content Pipeline se ha desarrollado para cumplir con los siguientes objetivos:
Ser simple de utilizar
Ser Extensible.
Ser Adaptable.
El Content Pipeline esta formado por las siguientes partes:
Importador

Cuando se agrega un contenido es necesario el importador, que es el responsable de tomar datos y
de normalizarlos. El importador toma los archivos y las importa en Visual Express C#.

Modelo de objetos de documento (DOM)

Despues de que el importador haya hecho su trabajo, los datos existen en formato DOM. Este
término DOM se utiliza simplemente para representar una coleccion de clases o esquemas, y como
los Modelo de objetos de documento XML contienen tipos de datos y estructuras especificas. Esto
significa que los datos estdn representados en un formato conocido, por ejemplo una serie de
vértices o de datos de textura (sin importar su procedencia). Para eliminar errores un archivo puede
estar escrito al estilo XML lo que implica que el importador almacena solamente datos.
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Procesador

El procesador es responsable de tomar datos del contenido tipo DOM y de crear un objeto en
tiempo de ejecucion. Este objeto puede ser tan simple como un modelo o tan complejo como los
procesadores multiples en un juego.

El Content Piepeline de XNA incluye algunos procesadores que para Modelos con texturas,
Sprites y efectos (Materiales .FX).

Serializador

Se encarga de convertir o compilar los archivos en forma .xnb estandar de GSE. Lo que sucede en
realidad en este paso es que el archivo es el archivo se escribe nuevamente (no necesariamente de
forma compacta) y es trabajo del Cargador el recuperar la informacién escrita en el.

Cargador

El cargador es en realidad un método que debe ser colocado en el juego o el proyecto, se encarga
de convertir el archivo .xnb en un objeto o clase (DOM) para que pueda ser utilizado en tiempo de
ejecucion.

4) Capa Juegos

De esta capa, XNA provee los kits de desarrollo. El codigo del juego en si y el contenido es tarea
del programador.

El Game Studio Express es realmente la combinacion de:
- NET Compact Framework 2.0
- Microsoft Visual estudio C# Express y documentacion MSDN Express
- Microsoft Visual estudio C# Express Service Pack 1

- Librerias y documentacion de XNA Framework 2.0

1.2. Conceptos previos

En este apartado se dara una descripcion detallada de los siguientes apartados:
a) Terminologia.

b) Programas software (CASE, IDE, algoritmos de propdsito general o especifico) relacionados
con el proyecto.
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1.2.1 Terminologia

En los siguientes aparatados se describen los principales términos necesarios para el
entendimiento del proyecto, y que estan relacionados con la psicologia.

1.2.1.1. Memoria Espacial

La memoria espacial es critica para el conocimiento y exploracion de los distintos recursos a
nuestro alrededor y esta intimamente relacionada con la orientacién espacial. Nos permite recordar
la posicién de determinados objetos o estimulos que podran ser usados como orientacion a la hora
de ubicarse en un contexto dado.

Todo esto puede entenderse mejor con el siguiente ejemplo: Cierra los 0jos y responde a esta
cuestion: ¢Donde estas? Una respuesta podria ser: Sentado frente a un escritorio. Pero del mismo
modo, una respuesta valida podria ser también: “A 5 metros de la puerta” o “En el sur de Espafia”.
Naturalmente estas respuestas vienen desde la memoria, no de la percepcion directa de la puerta o
de Espana.

1.2.1.2. Memoria de Trabajo

La memoria a corto plazo, memoria mediata, memoria de trabajo o memoria funcional es la que
guarda y procesa durante breve tiempo la informacion que viene de los registros sensoriales y actla
sobre ellos y sobre otros [Etchepareborda et al., 2005].

Un estimulo, al ser atendido y percibido, se transfiere a la memoria de trabajo. Esta memoria
nos capacita para recordar la informacién pero, es limitada y susceptible de interferencias. Esta
vulnerabilidad del proceso le imprime un caracter de enorme flexibilidad, que nos permite estar
siempre abiertos a la recepcion de nueva informacion.

1.2.1.3. Estimulo

En psicologia, se puede definir un estimulo como cualquier cosa que influya efectivamente
sobre los aparatos sensitivos de un organismo viviente, incluyendo fendmenos fisicos internos y
externos del cuerpo.

En este proyecto, apareceran distintos estimulos que influiran sobre la vista y oido de los sujetos
a examen. Tendremos estimulos visuales colocados en la pared que ayudaran a orientarse al sujeto
dentro de la habitacion, sirviendo como punto de referencia para encontrar las zonas premiadas.

Al encontrar una zona premiada, el sujeto percibird un estimulo visual en forma de mensaje
comunicandole que ha encontrado una zona premiada y cuantas mas le quedan por visitar, ademas
de un estimulo sonoro. Cuando visite una zona, ésta aparecera resaltada en verde en el suelo,
siendo un estimulo visual mas para poder orientarse y recordar donde se encuentran las zonas
premiadas para posteriores visitas.
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1.2.2. Descripcion de los programas software relacionados con el proyecto

1.2.2.1. Microsoft Visual Studio 6.0

Microsoft Visual Studio [VisualStudio] es un entorno de desarrollo integrado para sistemas
Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual C++, Visual C#, Visual 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.

1.2.3.1 COSMOS

Este programa es una herramienta de estimacion y andlisis de proyectos software, que proporciona
a los desarrolladores una idea del tamafio, esfuerzo y planificacion de su proyecto de software.
Cosmos combina los puntos de funcion bien conocidos y los modelos COCOMO, asi como un
modelo Rayleigh de acumulacién de personal propuesto por Lawrence Putnam. Estos tres modelos
pueden ser usados independientemente o trabajar juntos. Con COSMOS [COSMOS], los usuarios
pueden beneficiarse de un entendimiento de los cambios en los requerimientos del proyecto y en
los recursos que producen impacto en el tamafio, esfuerzo y planificacion del proyecto.

1.2.3.2. ArgoUML

ArgoUML es una aplicacion para disefiar diagramas en UML (Unified Modeling Language) escrita
en Java y publicada bajo la Licencia BSD Open Source. Dado que es una aplicacion Java, esta
disponible en cualquier plataforma soportada por Java. Sin embargo, no es conforme
completamente a los estdndares UML y carece de soporte completo para algunos tipos de
diagramas incluyendo los Diagrama de secuencia y los de colaboracion.

1.2.3.3 Microsoft Project

Microsoft Project, programa de la suite Microsoft Office, es un software de administracion de
proyectos disefiado, desarrollado y comercializado por Microsoft para asistir a administradores de
proyectos en el desarrollo de planes, asignacion de recursos a tareas, dar seguimiento al progreso,
administrar presupuesto y analizar cargas de trabajo.

El software Microsoft Office Project [MSProject] en todas sus versiones (la version 2007 es la
mas reciente) es Gtil para la gestion de proyectos, aplicando procedimientos descritos en el
Management Body of Knowledge del Project Management Institute.
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1.2.3.4 WBS Chart Pro

Programa de administracion de proyectos que permite mostrar y crear diagramas WBS que
muestran la descomposicion jerarquica de las tareas a realizar [WBSChart].

1.2.3.5 Eclipse

Eclipse [Eclipse] es un entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto multiplataforma para
desarrollar lo que el proyecto Illama "Aplicaciones de Cliente Enriquecido™, opuesto a las
aplicaciones "Cliente-liviano" basadas en navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada
para desarrollar entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE de Java llamado
Java Development Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ) que se entrega como parte de Eclipse (y
que son usados también para desarrollar el mismo Eclipse).

1.3. Planificacién
Un paso previo a la realizacion de un proyecto software de una envergadura considerable, es la
realizacion de una serie de estudios para asi estimar algunas métricas importantes como:

a) Lineas de codigo esperadas.

b) Esfuerzo en personas-mes.

¢) Duracién del proyecto.

d) Planificacion temporal del proyecto.

Todas estas métricas no son del todo objetivas, pues se cuantifican de una manera aproximada.
Sin embargo, son Utiles para hacernos una idea de:

a) Numero de personas necesarias para el proyecto.
b) Duracion aproximada del proyecto.
¢) Fechas limite e hitos en las entregas intermedias de las que se dispone.

Aplicando todo lo anterior, se pueden realizar valoraciones del estado actual del trabajo,
comprobando si se cumplen los plazos fijados y los objetivos establecidos.

En la planificacion del proyecto, se realizaran los siguientes pasos:
1°. Configurar el método de trabajo.

2°. Detectar los elementos y fuentes de informacién basicos que hacen falta para el desarrollo
del proyecto.

32, Delimitar el &mbito del software.

4°, Descomposicion funcional detallada y jerarquica del proyecto.
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5°. Obtener las primeras estimaciones: lineas de cddigo y puntos de funcion.

6°. Estimacion de costes en cuanto a duracion y esfuerzo, aplicando para ello los modelos
COMOMO basico e intermedio.

7°. Realizar una planificacion temporal del proyecto.

1.3.1. Configurar el método de trabajo

Para el desarrollo del proyecto, se usara el modelo en espiral propuesto por Boehm, que es un
modelo de proceso de software evolutivo que conjuga la naturaleza iterativa de la construccion de
prototipos con los aspectos controlados y sistematicos del modelo lineal secuencial, [Pressman et
al., 1997].

Al comienzo se evallan las posibles alternativas de desarrollo, optando por la que menos
riesgos acarree y se hace un ciclo de la espiral. Si se necesita afiadir funcionalidad al software, se
vuelven a evaluar las posibles alternativas de desarrollo y se realiza otra vuelta de la espiral.

La eleccion de este modelo se debe a que se parte de una version anterior, de forma que puedo
reutilizar parte del c6digo y generar nuevos prototipos del programa mejorados. De esta forma, se
seguira pudiendo afiadir nuevas funcionalidades en un futuro. Ademas, con este modelo se pueden
obtener resultados rapidamente a través de los prototipos generados.

1.3.2. Detectar los elementos y fuentes de informacion basicos que hacen
falta para el desarrollo del proyecto

En este apartado se ha realizado un analisis de la informacion necesaria para el desarrollo del
proyecto:

a) Aplicaciones para la creacién de gréaficos en 3D.

b) APIs y motor gréfico creado para crear/simular mundos virtuales en 3D.

¢) Comunicaciéon entre el programa de modelado y el motor gréafico: formato de
exportacion.

d) Matematica del motor gréafico: técnicas de colision, sentido de los ejes.
e) Aplicacion de texturas.

f) Funcionamiento del programa: localizacion de zonas premiadas, ensayos.
g) Presentacion de resultados: pagina web, trayectorias.

Las fuentes de informacion necesarias en el desarrollo del proyecto provendrén de diferentes
fuentes:

Péagina 39

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 1. Introduccion y planteamiento.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

1) Personas:

a) Directores de proyecto.

b) Ingenieros informéticos, ingenieros técnicos informaticos, Licenciados en Psicologia.
2) Otros medios:

a) Bibliografia: programacion, disefio en 3d, construccién de motores graficos, estudios sobre
memoria espacial, estudios sobre informatica aplicada a psicologia.

b) Enlaces: documentos digitales, foros, chats, etc.

1.3.3. Delimitar el ambito del software

Antes de la planificacién de un proyecto, se han de establecer el &mbito y los objetivos del
proyecto, considerar las posibles alternativas e identificar las restricciones técnicas y de gestion.

Sin esto no se podran obtener estimaciones razonables y precisas en cuanto al coste del
proyecto. Tampoco una identificacién realista de las tareas a realizar en el proyecto ni un plan de
trabajo adecuado.

El ambito identificard las funciones que llevara a cabo el software intentando delimitar esas
funciones de forma cuantitativa. El &mbito describe la funcion, el rendimiento, las restricciones, las
interfaces y la fiabilidad.

Descripcién funcional

Se pretende crear una herramienta software capaz de realizar simulaciones en entornos virtuales
3D, que posteriormente serd usada para evaluar una capacidad muy importante del cerebro
humano: la memoria espacial y la memoria de trabajo.

Este entorno virtual estard formado por una habitacion circular, de unos 8 metros de diametro,
en cuyo interior hay distribuidas 9 zonas. El tamafio de esas zonas puede variar entre pequefio,
mediano o grande. La habitacion junto con las zonas sera disefiada en 3D Studio Max, disefiando
ademas una habitacion igual a la otra pero sin techo, necesaria para mostrar las trayectorias de los
sujetos. Las paredes de la habitacion estaran divididas en 12 partes iguales, de forma similar a las
franjas horarias. En cada una de esas divisiones, podran aparecer estimulos que ayuden a los
sujetos a orientarse. Los estimulos también seran creados usando 3DS Max. Tanto los estimulos
creados como los modelos de la habitacion seran exportados en “.3DS”. La configuracion de la
habitacion podra personalizarse mediante una serie de interfaces graficas y almacenarse en archivos
XML.

La aplicacion constard de 2 tipos distintos de experimentos: los destinados a estudiar la
memoria espacial y los destinados a estudiar la memoria de trabajo.
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a) Experimentos de memoria espacial:

En los experimentos de memoria espacial, los estimulos y zonas premiadas son siempre los mismos
a lo largo de los ensayos de que conste el experimento, variando solo la posicién de salida del
sujeto de forma aleatoria.

Para configurar los experimentos de memoria espacial, es necesario indicar los estimulos que
apareceran en cada una de las 12 divisiones de la habitacién, y la localizacion de las zonas
premiadas.

A la hora de lanzar un nuevo experimento, habra que indicar el nombre del sujeto del
experimento, el nimero de ensayos del experimento, la duracion de los mismos, el tamafio de las
zonas, la velocidad de desplazamiento, el modo de video y el archivo de configuracion a usar.

El motor grafico sera capaz de leer todos estos datos y configurar los ensayos de forma
adecuada. Permitird también moverse por la habitacion, permitiendo desplazamientos hacia
adelante o rotaciones. Como consecuencia de ese movimiento, el sujeto encontrard zonas
premiadas, recibiendo un mensaje indicando que ha encontrado una zona y cuantas le faltan por
encontrar. Ademas, la zona encontrada apareceréa resaltada en el suelo con color verde. Los ensayos
acaban cuando se encuentren todas las zonas premiadas o se acabe el tiempo establecido. Al
finalizar un ensayo, se mostrara también un mensaje informativo.

Se afiadiran ademas 2 ensayos adicionales al final del experimento. En el penaltimo ensayo no
habra feedback, o sea, que no se mostrara ninglin mensaje al encontrar una zona ni se reproducira
ningln sonido ni se marcara la zona premiada en el suelo. Este ensayo se realiza para comprobar
gue el sujeto sabe realmente donde estan las zonas premiadas. En el Gltimo ensayo, las zonas
apareceran marcadas en el suelo y si apareceran los mensajes al encontrar las zonas. Este ensayo se
realiza para comprobar que el sujeto sabe controlar el joystick.

Por ultimo, se creara una pagina web con los resultados obtenidos mostrados de forma
ordenada. Desde esta web, se permitira la visualizacion de la trayectoria que han seguido los
sujetos a lo largo de los distintos ensayos. Para ello, se muestra la vista en planta de la habitacion y
se muestran las trayectorias como lineas sobre el suelo de la habitacion.

b) Experimentos de memoria de trabajo:

En los experimentos de memoria de trabajo, los estimulos seran siempre los mismos, pero para
cada bloque habra que configurar las posiciones de salida de los ensayos primero y segundo, la
duracion de los mismos, el tiempo entre un ensayo y el otro y las zonas premiadas para ese bloque.

Para configurar los experimentos de memoria de trabajo, sera necesario indicar los estimulos
que apareceran en cada una de las 12 divisiones de la habitacion y el namero de blogues. Para cada
uno de los bloques, habra que indicar las posiciones de salida de los 2 ensayos, la duracién de cada
uno, el tiempo entre ensayos y las zonas premiadas del bloque.
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A la hora de lanzar un nuevo experimento, se indicara el nombre del sujeto, el tiempo que
trascurriré entre bloques, el tamafio de las zonas, la velocidad de desplazamiento, el modo de video
y el archivo de configuracién a usar.

El motor grafico sera capaz de leer todos estos datos y configurar los ensayos de forma
adecuada. Permitird también moverse por la habitacion, permitiendo desplazamientos hacia
adelante o rotaciones. Como consecuencia de ese movimiento, el sujeto encontrard zonas
premiadas, recibiendo un mensaje indicando que ha encontrado una zona y cuantas le faltan por
encontrar. Ademas, la zona encontrada aparecerd resaltada en el suelo con color verde. Al
comienzo y al final de cada bloque, aparecera un mensaje informando del nimero de blogue y si se
pasa a otro blogue. Los blogues acaban cuando acaban los 2 ensayos de que consta un bloque. Los
ensayos acaban cuando se encuentren todas las zonas premiadas o se acabe el tiempo establecido.
Al finalizar un ensayo, se mostrara también un mensaje informativo.

Por dltimo, se creard una pagina web con los resultados obtenidos mostrados de forma
ordenada. Desde esta web, se permitira la visualizacion de la trayectoria que han seguido los
sujetos a lo largo de los distintos ensayos. Para ello, se muestra la vista en planta de la habitacion y
se muestran las trayectorias como lineas sobre el suelo de la habitacion.

Rendimiento

A la hora de disefiar los modelos con 3D Studio Max, se ha optado por usar el minimo nimero
posible de poligonos, intentando siempre que los modelos resulten realistas y atractivos. Al usar
pocos poligonos, se consigue reducir el consumo de recursos, evitando asi excesivos tiempos de
carga y ralentizaciones en la ejecucion del programa. A su vez, se ha intentado usar texturas de
poco tamafio, menos de 1 Megabyte, para evitar también excesivos tiempos de carga. Ademas, para
reducir los célculos de colisiones, se han envuelto los objetos con una malla mas simple que seréa
con la que se colisionara realmente.

Interfaces

El programa consta de 3 interfaces. Una de ellas se usara para configurar los experimentos (crear
nuevos experimentos para memoria espacial o de trabajo, crear configuraciones nuevas para los
experimentos, ver experimentos anteriores), otra sera la ventana donde se muestra el entorno 3D (la
habitacion con sus estimulos, etc.) y otra sera la ventana donde se muestran las trayectorias
recorridas por los sujetos.

Fiabilidad

Se espera una fiabilidad media ya que en caso de que ocurriera algun error, no conllevaria mayores
problemas que el repetir el ensayo. Aun asi se ha intentado que no existan errores algunos.
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1.3.4. Descomposicién funcional detallada y jerarquica del proyecto

Antes de empezar a disefiar y codificar una aplicacion se ha de realizar una descomposicion de toda
la funcionalidad del mismo, para ir dividiendo poco a poco las distintas tareas que se deberan
realizar. En la descomposicion funcional, se ha separado por una parte todo lo relacionado a la
creacion de los modelos 3D, tanto de la habitacién como de los estimulos que aparecen en ella. Por
otro lado, se ha reunido lo referente a las interfaces, tanto la interfaz de ventanas como la interfaz
gréfica del experimento en si como la de visualizar la trayectoria de los experimentos.

1. Estudio del modelado y exportacion 3DS Max.
a. Creacion de la habitacion circular.
i. Comprobacion del sistema de unidades.
ii. Dibujar el disefio en 3D.
i. Dibujar la habitacién con forma circular.
ii. Dibujar las zonas premiadas.
iii. Colocacion de las zonas en la habitacion.
iv. Nombrar correctamente los objetos.
iii. Situar el modelo en el origen de coordenadas.
iv. Aplicar texturas a los componentes del modelo.
v. Extraer vista en planta del modelo.
vi. Exportar ambos en formato .3ds.
b. Creacion de los estimulos.
i. Comprobacion del sistema de unidades.
ii. Dibujar el disefio en 3D.
iii Situar el modelo en base a una serie de restricciones.
iv. Aplicar texturas a los componentes del modelo.
vi. Exportar el modelo en formato .3ds.
2. Interfaces
a. Configurar un experimento para memoria espacial.
i. Seleccionar los estimulos y su posicion.
ii. Seleccionar las zonas premiadas.

iii. Restablecer los estimulos y zonas.
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iv. Guardar la configuracion.
b. Configurar un experimento para memoria de trabajo.
i. Seleccionar los estimulos y su posicion.
ii. Establecer el nimero de blogues.
iii. Seleccionar las zonas premiadas para cada blogue.
iv. Restablecer los estimulos y zonas.
v. Guardar la configuracion.
c. Ver resultados de los experimentos.
i. Ver resultados de experimentos de memoria espacial.
1. Mostrar web con los datos del experimento.
2. Iniciar la vista de la trayectoria.
ii. Ver resultados de experimentos de memoria de trabajo.
1. Mostrar web con los datos del experimento.
2. Iniciar la vista de la trayectoria.
d. Crear nuevo experimento.
i. Nuevo experimento de memoria espacial.
. Establecer el nombre del sujeto.
. Establecer el nmero de ensayos.
. Establecer el tiempo para cada ensayo.

. Elegir la velocidad de desplazamiento.

1
2
3
4
5. Elegir el tamafio de las zonas.
6. Seleccionar el archivo de configuracion.
7. Seleccionar modo de video.
8. Lanzar la aplicacion.
ii. Nuevo experimento de memoria de trabajo.
1. Establecer el nombre del sujeto.
2. Establecer el tiempo entre blogques de ensayos.

3. Elegir la velocidad de desplazamiento.

4. Elegir el tamafio de las zonas.
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5. Seleccionar el archivo de configuracion.

6. Seleccionar modo de video.

7. Lanzar la aplicacion 3D.

e. Aplicacion 3D Experimentos.

i. Dibujar el interfaz

1. Iniciar el entorno gréafico en OpenGL.

2. Cargar archivo de configuracion.

3. Dibujar los modelos 3D

1. Cargar el modelo en formato 3ds.

2. Representar los objetos.

4. Utilizacion de las texturas:

1. Cargar archivos “.bmp”.
2. Mapear las texturas sobre los poligonos.

ii. Movimiento de la cAmara.

1. Desplazar la camara hacia delante.

2. Rotar la camara a la izquierda.

3. Rotar la camara a la derecha.
iii. Deteccion de colisiones.

1. Deteccidn de colisiones con objetos.

2. Deteccidn de colisiones con las zonas premiadas.
iv. Guardar datos del estudio.

1. Creacién de la pagina web con los resultados.

2. Guardar configuracién del experimento.

2. Guardar resultados de las trayectorias.

3 Creacidn de los scripts para la visualizacion de las trayectorias.
v. Cerrar aplicacion.

1. Limpiar la interfaz.

2. Liberar recursos.

f. Aplicacién 3D Trayectorias.
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i. Dibujar el interfaz
1. Iniciar el entorno gréafico en OpenGL.
2. Cargar archivo de configuracion.
3. Dibujar los modelos 3D.
1. Cargar el modelo en formato 3ds.
2. Representar los objetos.
4. Utilizacion de las texturas:
1. Cargar archivos “.bmp”.
2. Mapear las texturas sobre los poligonos.
ii. Cargar las trayectorias
iii. Representar las trayectorias.
1. Dibujar trayectoria.
2. Ver paso a paso
iv. Movimiento de la camara.
1. Acercar la cdmara.
2. Alejar la camara.
3. Desplazar la cdmara a la derecha.
4. Desplazar la cdmara a la izquierda.
5. Desplazar la camara hacia arriba.
6. Desplazar la camara hacia abajo.
v. Cerrar aplicacion.
1. Limpiar la interfaz.
2. Liberar recursos.

Con esta descomposicion se comienza a disefiar el aspecto de la aplicacion definitiva. Tomando
la funcionalidad que ofrecera la aplicacion, se divide cada funcién hasta un limite oportuno,
intentando dejar funciones lo mas basicas posibles. Esta descomposicién no es definitiva, pues
seguramente alguna funcién habra que descomponerla en otras mas basicas.

El siguiente diagrama WBS muestra de forma gréfica y organizada jerarquicamente las
funciones anteriormente expuestas, y permite tener una vision general de ellas y de como dependen
unas de otras:
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Aqui va el diagrama en A3
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1.3.5. Puntos de funcion

Las métricas orientadas a la funcion son medidas indirectas del software y del proceso por el cual
se desarrolla. Las métricas orientadas a la funcion se centran en la funcionalidad o utilidad del
programa. Los puntos de funcion son obtenidos utilizando una relacién empirica basada en medidas
contables del dominio de la informacion del software y valoraciones subjetivas de la complejidad
del software [Luque et al., 1999].

Se realizara una primera estimacion, que dara un valor para el esfuerzo y duracion del proyecto.
Esta primera estimacion puede ajustarse usando los valores de complejidad del software, tras los
cuales se obtendran nuevos valores para el esfuerzo y duracion. Pero aun se puede ajustar mas,
usando los modelos COCOMO basico e intermedio.

La Figura 1.9, ilustra de forma grafica el proceso de ajuste de los puntos de funcion:

Primera Primer ajuste Segundo gjuste
gstimacian

El E2 E3

D1 D2 D3

Figura 1.9. Proceso de ajuste de los puntos de funcién.
Para la realizacion de una estimacion en puntos de funcién, se estiman cada una de las
caracteristicas del dominio de la informacion:

- NUmero de entradas: Se cuenta cada entrada de usuario que proporciona diferentes datos
orientados a la aplicacion.

- NUmero de salidas: Se cuenta cada salida que proporciona al usuario informacién orientada a
la aplicacion. En este contexto, la salida se refiere a informes, pantallas, mensajes de error. Los
elementos de un reporte, no se cuentan de forma separada.

- Numero de archivos: Son los archivos que pueden ser parte de una base de datos o
independientes.

- NUmero de interfaces externas: Son los archivos que se usan para transmitir informacion a otro
sistema.

- Numero de peticiones: Es una entrada interactiva que produce la generacién de alguna
respuesta del software en forma de salida interactiva.
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Después se clasifica y pondera cada funcién por su nivel de complejidad: simple, media,

compleja (Low, Average, High).

La imagen siguiente, Figura 1.10, muestra la estimacion con el programa COSMOS:

Function Point Count @

Function Counts Totals
Law Average  High

Estemal lnput: ’T ’U_ ’U_ £l
Estemnal Output: ’T ’D_ ’D_ a0
Internal Logical File: ’4_ ’2_ ’D_ 48
External nterface File: ’U_ ’U_ ’U_ o

Esternal Inguiry: ’D_ ’D_ ’El_ 0

Total Unadjusted Function Points: 188
Language: | C+ j
,Tl Cancel | Help |

Figura 1.10. Estimacion de los puntos de funcion usando COSMOS.

A la hora de realizar la estimacion, se asignan valores a cada una de las tareas de la
descomposicion funcional y se realiza la suma de todos los valores. Puede observarse que

predominan las entradas y salidas.

El nimero de puntos de funcion obtenidos es 188. Sin embargo todavia se pueden ajustar mas
parametros, para poder realizar una estimaciéon mucho mas precisa. Estos parametros son los 14

valores de complejidad del software y se puntlan segin la Tabla 1.2:

# | Concepto Valor
1 | ¢Requiere el sistema copias de seguridad y de recuperacion fiables? 0
2 | ¢Requiere comunicacion de datos? 0
3 | ¢Existen funciones de procesamiento distribuido? 0
4 | (Es critico el rendimiento? 3
5 | ¢Se ejecutara el sistema en un entorno operativo existente y fuertemente utilizado? 3
6 | ¢Requiere entrada de datos interactiva? 2
7 ¢Requiere la entrada de datos interactiva que las transacciones de entrada se lleven a 0

cabo sobre multiples pantallas u operaciones?
¢Se actualizan los archivos maestros de forma interactiva? 0
9 | ¢Son complejas las entradas, las salidas, los archivos o las peticiones? 3

10 | ¢Es complejo el procesamiento interno? 4

11 | ¢Se ha disefiado el cddigo para ser reutilizable? 3
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12 | ¢Estan incluidas en el disefio la conversion y la instalacion? 2

13 ¢Se ha disefiado el sistema para soportar multiples instalaciones en diferentes 0
organizaciones?

14 ¢Se ha disefiado la aplicacion para facilitar los cambios y para ser facilmente 4

utilizada por el usuario?

Tabla 1.2. Valores de complejidad el software.

Cada uno de estos factores esta evaluado de 0 a 5, siendo el significado:
0 - No esté presente o no influye
1 - Influencia Minima
2 > Influencia Moderada
3 = Influencia promedio
4 - Influencia significativa
5 = Influencia fuerte

El rendimiento es algo que se intentara sea el méximo posible, para evitar ralentizaciones en la
ejecucion del programa, por eso tiene una influencia moderada. Como el programa se ejecutara
sobre plataformas Windows, que es un sistema operativo existente y fuertemente utilizado, también
tendra una influencia moderada a la hora de desarrollar el programa. El procesamiento a la hora de
trabajar con vectores, colisiones, dibujar en pantalla los modelos, etc., serd complejo, por ello, se le
asigna una influencia significativa. El desarrollo se realizara teniendo en cuenta que las personas
gue lo usardn no tienen conocimientos informaticos avanzados, por lo que se intentard que la
instalacion y el funcionamiento del programa sean lo més sencillo e intuitivo posible. También se
procuraré que haya facilidad a la hora de hacer cambios en el software y dar facilidades a la
reusabilidad.

La salida que ofrece COSMOS tras el ajuste de los puntos de funcion es la siguiente:

Title: Proyecto Fin de Carrera
Prepared By: Armando Soria Albacete
Description: Desarrollo de nuevos entornos 3D para la evaluacion de memoria espacial en humanos

Sensitivity Analysis Type: Adjusted Function Points

Unadj. Function Points: 188.0

Yalue Adjustment Factor: 0.89

Adj. Function Points: 167.3 [167.3-167.3)
Language: C++ [53 SLOCIFPF]

Source Lines of Code: 8868.0 [8868.0 - 8868.0)

Figura 1.11. Captura de los datos arrojados por COSMOS tras el ajuste de los puntos de funcion.
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Tras el ajuste de los puntos de funcién, se obtienen 167,3 que son unos pocos menos que los
188 iniciales. Usando C++ se estima que seran unas 8868 lineas de codigo con las que contaré el
programa.

1.3.5.1 Modelo COCOMO Basico

Este modelo trata de estimar, de una manera rapida y mas o menos burda, la mayoria de proyectos
pequefios y medianos. Se consideran tres modos de desarrollo en este modelo: organico,
semiacoplado y empotrado.

Modo orgénico.

En este modo, un pequefio grupo de programadores experimentados desarrollan software en un
entorno familiar. El tamafio del software varia de unos pocos miles de lineas (tamafio pequefio) a
unas decenas de miles de lineas (medio), mientras que en los otros dos modos el tamafio varia de
pequefio a muy grandes (varios cientos de miles de lineas). En este modo, al igual que en los otros,
el coste se incrementa a medida que el tamafio lo hace, y el tiempo de desarrollo se alarga.

Se utilizan dos ecuaciones para determinar el esfuerzo de personal y el tiempo de desarrollo.

El Esfuerzo, que se expresa en personas-mes y KLDC es el tamafio expresado en miles de lineas
de cddigo.

E =24% KLDCY05

El tiempo de desarrollo, D, donde E se obtiene de la ecuacion anterior y D es el tiempo de
desarrollo en meses. Estas ecuaciones se obtuvieron por medio de ajustes de curvas realizado por
Boehm en TRW sobre 63 proyectos.

D =2,5*E%38
Modo Empotrado.

En este modo, el proyecto tiene unas fuertes restricciones, que pueden estar relacionadas con el
procesador y el interface hardware. El problema a resolver es Unico y es dificil basarse en la
experiencia, puesto que puede no haberla.

Las estimaciones de tiempo y coste se basan en las mismas ecuaciones que en el modo organico,
pero con diferentes constantes. Asi, el Esfuerzo se da por:

E =3,6« KLDC?°
Y el tiempo de desarrollo por:
D = 2,5 E%32
Modo Semiacoplado.

Es un modo intermedio entre los dos anteriores. Dependiendo del problema, el grupo puede incluir
una mezcla de personas experimentadas y no experimentadas. Las ecuaciones son:
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E =3,0« KLDC'1?
D =25 E035

Este proyecto entra en la categoria de proyectos orgéanicos, es decir, para pocos programadores
y unas decenas de miles de lineas de cadigo.

Partiendo de las 8868 lineas de codigo estimadas mediante los puntos de funcion, se procede a
calcular el esfuerzo y duracién del proyecto:

ersonas
E =24 KLDCY% =2,4%8,9195 =238 il
mes

D =25%E%8 =25%238%8 = 83 meses

El nimero de personas necesarias para completar el desarrollo en este tiempo sera:

E_238
D— 83 = 4,0 personas

1.3.5.2. Modelo COCOMO intermedio

Este afiade al modelo basico quince modificadores opcionales para tener en cuenta en el entorno de
trabajo, incrementando asi la precision de la estimacion. Para este ajuste, al resultado de la férmula
general se lo multiplica por el coeficiente surgido de aplicar los atributos que se decidan utilizar.

Cada atributo se cuantifica para un entorno de proyecto. Dependiendo de la calificacion de cada
atributo, se asigna un valor para usar de multiplicador en la férmula.

El valor de cada atributo, de acuerdo a su calificacion, se muestra en la siguiente tabla:

Valor
Atributo I'\g/lal}g Bajo | Nominal | Alto ,'\A/IIL':E)/ EAxltt:)a
Atributos de software
Fiabilidad 0,75 0,88 1,00 1,15 1,40 -
Tamafio de la Base de datos - 094 | 100 |108| 1,16 ;
Complejidad 0,70 0,85 1,00 1,15 1,30 1,65
Atributos de hardware
Restricciones de tiempo de ejecucion - - 1,00 | 111} 130 1,66
Restricciones de memoria virtual - - 1,00 |106| 1,21 1,56
Volatilidad de la maquina virtual - 087 | 100 |115] 130 -
Tiempo de respuesta - 0,87 1,00 |107| 1,15 -

Atributos del personal
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Capacidad de analisis 1,46 1,19 1,00 |086| 0,71 -

Experiencia en la aplicacion 129 | 113} 100 |09 0,82 -

Calidad de los programadores 142 | 117 | 100 |086 | 070 -

Experiencia en la maquina virtual 121 | 110 | 1,00 0,90 - ;

Experiencia en el lenguaje 114 1107 | 1,00 |09 . ;
Atributos del proyecto

Técnicas actualizadas de 124 1,10 1,00 0901 082 ]

programacion

Utilizacion de herramientas de 1,24 1.10 1,00 091 083 ]

software

Restricciones de tiempo de 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10 ]

desarrollo

Tabla 1.3. Tabla de modificadores del entorno de trabajo.

El significado de los atributos es el siguiente, segln su tipo:
Atributos de software:

Fiabilidad: garantia de funcionamiento requerida al software. Indica las posibles consecuencias
para el usuario en el caso que existan defectos en el producto. Para este atributo selecciono un valor
bajo, pues si ocurre algin problema con la ejecucion, ninguna vida correra peligro y sélo obligara a
ejecutarlo de nuevo.

Tamafio de la Base de datos: tamafio de la base de datos en relacion con el tamafio del
programa. Selecciono un valor bajo, pues no se usa una base de datos en la aplicacion.

Complejidad: representa la complejidad del producto. Para este atributo, selecciono muy alto,
pues la construccién de modelos, animacion, calculo de colisiones, etc., es un proceso bastante
complejo.

Atributos de hardware:

Restricciones de tiempo de ejecucion: limitaciones en el porcentaje del uso de la CPU. Elijo un
valor nominal, pues no hay limitaciones en el porcentaje de uso de la CPU.

Restricciones de memoria virtual: limitaciones en el porcentaje del uso de la memoria.
Selecciono un valor nominal pues no hay limitaciones.

Volatilidad de la maquina virtual: Selecciono un valor bajo.

Tiempo de respuesta: Elijo un valor muy alto, pues el rendimiento es prioritario en la aplicacion.
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Atributos de personal:

Capacidad de andlisis: La considero muy alta ya que me considero preparado con los
conocimientos adquiridos durante la carrera.

Experiencia en la aplicacion: experiencia del personal en aplicaciones similares. Selecciono un
valor nominal, puesto que utilizo tecnologias que conozco y otras que no.

Calidad de los programadores: También la considero muy alta por la misma razén que la
primera.

Experiencia en la maquina virtual: Dejo un valor nominal.

Experiencia en el lenguaje: experiencia en el lenguaje de programacion a usar. Valor alto, pues
C++ es junto a Java el lenguaje mas usado durante la carrera.

Atributos de proyecto:

Técnicas actualizadas de programacién: uso de practicas modernas de programacion. Elijo muy
alto, pues considero que utilizaré metodologias correctas en la programacion.

Utilizacién de herramientas de software: uso de herramientas de desarrollo de software. Muy
alto, pues el desarrollo del proyecto requiere el uso de multiples herramientas.

Restricciones de tiempo de desarrollo: limitaciones en el cumplimiento de la planificacion. Muy
alto, pues es necesario entregar el producto en una fecha determinada.

Estos datos se recogen en la Tabla 1.4 a modo de resumen:

Atributo Valor escogido
Fiabilidad Bajo
Tamafio de la Base de datos Bajo
Complejidad Muy Alto
Restricciones de tiempo de ejecucion Nominal
Restricciones de memoria virtual Nominal
Volatilidad de la maquina virtual Bajo
Tiempo de respuesta Muy Alto
Capacidad de analisis Muy Alto
Experiencia en la aplicacion Nominal
Calidad de los programadores Muy Alto
Experiencia en la maquina virtual Nominal
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Experiencia en el lenguaje Alto

Técnicas actualizadas de programacion Muy Alto
Utilizacién de herramientas de software Muy Alto
Restricciones de tiempo de desarrollo Muy Alto

Tabla 1.4. VValores de ajuste del entorno.

Sabiendo que el programa se trata de un proyecto organico y que las lineas de codigo esperadas
son 8868, que ya fueron calculadas con el modelo COCOMO basico, configuramos el modelo
intermedio, como se muestra en la Figura 1.12:

COCOMO Attributes X

tode tdodel

f+ Organic 2

" Semidetached [+ |ntermediate
" Embedded »

Source Lines of Code [SLOC).  |3863

0K | Cancel | Help |

Figura 1.12. Configuracion de los atributos de COCOMO

Los resultados obtenidos tras establecer los anteriores atributos son:

Title: Proyecto Fin de Carrera

Prepared By: Armando Soria Albacete

Description: Desarrollo de Nuevos Entornos 3D para la Evaluacion de Memoria Espacial en Humanos
Source Lines of Code: 8868.0

Mominal Effort: 31.6 person months

Adjusted Effort: 13.6 person months

Time to Develop: 6.7 calendar months

Figura 1.13. Captura de los datos arrojados por COSMOS.

Usando el modelo COCOMO intermedio, obtenemos que el esfuerzo nominal sera de 31,6
personas/mes, pero tras ajustar los atributos del proyecto, obtenemos un esfuerzo de 13,6
personas/mes. El tiempo necesario para desarrollar el proyecto se estima en 6,7 meses.

Con estos datos se puede calcular el nimero de personas necesario para completar el desarrollo
en ese tiempo:
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_E_136_, .,
=067 "% personas

De casi 3 personas y 8 meses, se baja a 2 personas y casi 7 meses. Aln asi, el hecho de salir 2
personas implica que tendré que esforzarme mucho.

1.3.6. Realizar una planificacion temporal del proyecto

Como ultima tarea, se lleva a cabo una planificacion para establecer el tiempo de finalizacion y los
plazos que se han de ir cumpliendo para la consecucién de los objetivos en el tiempo establecido.
Para ello, se usaran diagramas de Gantt y Pert, que son populares herramientas graficas que
muestran en un grafico el tiempo de dedicacién previsto para las diferentes tareas a lo largo del
tiempo [Sommerville,2005].

Usando los datos anteriormente calculados, se planifica una serie de tareas a realizar, la
duracion de las mismas y las posibles interdependencias entre ellas.

Las tareas planificadas son:

a) Entrevista con los directores de proyecto y el cliente: antes de comenzar, es necesario
realizar una serie de entrevistas con los directores del proyecto, para identificar objetivos e
intercambiar opiniones.

b) Busqueda bibliogréafica: es necesario familiarizarse con las herramientas que se usaran, asi
como buscar toda la informacion posible en cuanto a proyectos similares, eleccion de las
herramientas, etc.

¢) Aprendizajes de las tecnologias:

Entorno de desarrollo: Visual Studio 6

Lenguaje de programacion: C++.

3DS MAX: programa usado en la creacion de los modelos en 3D.

WABS Chart Pro: programa usado para la creacion de los diagramas WBS.

ArgoUML: programa usado en la realizacion del modelado UML.: diagrama de clases, de casos
de uso, de actividades.

Eclipse: programa usado en la realizacion del modelado UML para crear los diagramas de
secuencia mediante un plugin.

COSMOS: con esta aplicacion se realizan las estimaciones de esfuerzo.
Microsoft Project: usado para la planificacion temporal del proyecto.

d) Disefio del proyecto: modelado de las distintas partes que componen la aplicacion.
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e) Codificacion: implementacion en C++ de la aplicacion segin los modelos disefiados en la

etapa anterior.

f) Pruebas: Tras codificar, se realizan una serie de pruebas para detectar posibles fallos y la

posibilidad de realizar mejoras.

g) Documentacion: documentar todo el trabajo realizado.

El inicio de las tareas es el dia 1 de Septiembre de 2008. El plazo de entrega que tuve que
cumplir era el 28 de Febrero de 2009. Para ese dia, tenia que tener una version operativa del
programa con sus manuales de usuario lista para entregar. Tras la entrega, se le da al cliente un
periodo de prueba tras el cual se realiza otra entrevista para informar de errores detectados por el
cliente y posibles mejoras. Ese trabajo no se ve reflejado en la estimacion temporal.

Predecesaras

a Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin
1 E Entrevistas con los directores de proyecto y el cliente 5 dias lun 010905 vie 03/09/05
2 |E Blizqueda bibliografics 15 dias Iun 01/09/08 vie 19/09/08
3 E Aprendizaje de las tecnologias 30 dias Iun 01/09/08 vie 10M0/08
4 Dizefio del provecto 15 dias Iun 134 0/08 vie 31M0M08 3
] Codificacion 70 diaz Iun 0341108 vie DEMO209 4
g Prushas 10 diaz Iun 0940209 vis 20002/09 5
7 Documentacion 30 diaz lun 230209 vie 030409 &
agosto | septiembre| octubre noviemnbre | diciembre | enero febrera marzo abril
@
=l
=l
_l
-,
[

Figura 1.14. Diagrama de Gantt de la planificacion del proyecto.

Se puede observar que la planificacién comienza el dia 01/09/2008 y acaba el 03/04/2009. Las 3
primeras tareas que son las entrevistas, basqueda de bibliografia y aprendizaje de las tecnologias,
comienzan a la vez, y pueden realizarse simultaneamente. Para las siguientes fases, es necesario
completar estas 3 primeras tareas, y luego ir completando cada una antes de pasar a la siguiente.

La misma planificacion la podemos ver en el diagrama PERT de la Figura 1.15:

Péagina 58

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Entrevistas con los
directores del
proyecto y el cliente

1 [ &d

01/09/08 ‘ 05/09/08

Capitulo 1. Introduccion y planteamiento.

Aprendizaje de las
tecnologias

3 | =2od

01/09/08 ‘ 10/10/08

b?bLlli?:lLll'zgga D;?g::c?oel Codificacion Pruebas Documentacion
3 ‘ T5d - 7] ‘ 154 - 5 ‘ Tod - [§ ‘ 10d - T ‘ 30d
07700708 | 13706708 T31008 ‘ 006 03111408 ‘ 06/02/09 09/02/09 ‘ 20/02/08 23/02/09 ‘ 03/04/08

Figura 1.15. Diagrama PERT de la planificacion del proyecto.
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Capitulo 2

Metodologia y resolucién

Resumen

En este capitulo se realiza una descripcién detallada del proyecto.

- En la primera seccion se lleva a cabo una descripcién de la arquitectura del sistema
software.

- Diagramas de casos de uso, de clases, de secuencia y de actividades en UML.

- Descripcion y detalle de los algoritmos de colision.

2.1 Identificacion, planteamiento y justificacion

Se pretende crear una herramienta software capaz de realizar simulaciones en entornos virtuales
3D, que posteriormente serd usada para evaluar una capacidad muy importante del cerebro
humano: la memoria espacial y la memoria de trabajo.

Este entorno virtual estard formado por una habitacion circular, de unos 8 metros de diametro,
en cuyo interior hay distribuidas 9 zonas. El tamafio de esas zonas puede variar entre pequefio,
mediano o grande. La habitacion junto con las zonas sera disefiada en 3D Studio Max, disefiando
ademas una habitacion igual a la otra pero sin techo, necesaria para mostrar las trayectorias de los
sujetos. Las paredes de la habitacion estaran divididas en 12 partes iguales, de forma similar a las
franjas horarias. En cada una de esas divisiones, podran aparecer estimulos que ayuden a los
sujetos a orientarse. Los estimulos también seran creados usando 3DS Max. Tanto los estimulos
creados como los modelos de la habitacion seran exportados en “.3DS”. La configuracion de la
habitacion podré personalizarse mediante una serie de interfaces graficas y almacenarse en archivos
XML.

La aplicacion constard de 2 tipos distintos de experimentos: los destinados a estudiar la
memoria espacial y los destinados a estudiar la memoria de trabajo.

a) Experimentos de memoria espacial:

En los experimentos de memoria espacial, los estimulos y zonas premiadas son siempre los mismos
a lo largo de los ensayos de que conste el experimento, variando solo la posicion de salida del
sujeto de forma aleatoria.

Para configurar los experimentos de memoria espacial, es necesario indicar los estimulos que
aparecerdn en cada una de las 12 divisiones de la habitacion, y la localizacién de las zonas
premiadas.
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A la hora de lanzar un nuevo experimento, habra que indicar el nombre del sujeto del
experimento, el nimero de ensayos del experimento, la duracion de los mismos, el tamafio de las
zonas, la velocidad de desplazamiento, el modo de video y el archivo de configuracion a usar.

El motor grafico sera capaz de leer todos estos datos y configurar los ensayos de forma
adecuada. Permitird también moverse por la habitacion, permitiendo desplazamientos hacia
adelante o rotaciones. Como consecuencia de ese movimiento, el sujeto encontrard zonas
premiadas, recibiendo un mensaje indicando que ha encontrado una zona y cuantas le faltan por
encontrar. Ademas, la zona encontrada aparecerd resaltada en el suelo con color verde. Los ensayos
acaban cuando se encuentren todas las zonas premiadas o se acabe el tiempo establecido. Al
finalizar un ensayo, se mostrara también un mensaje informativo.

Se afladiran ademas 2 ensayos adicionales al final del experimento. En el pendltimo ensayo no
habréa feedback, o sea, que no se mostrara ninglin mensaje al encontrar una zona ni se reproducira
ningln sonido ni se marcara la zona premiada en el suelo. Este ensayo se realiza para comprobar
que el sujeto sabe realmente donde estan las zonas premiadas. En el Gltimo ensayo, las zonas
apareceran marcadas en el suelo y si apareceran los mensajes al encontrar las zonas. Este ensayo se
realiza para comprobar que el sujeto sabe controlar el joystick.

Por ultimo, se creara una pagina web con los resultados obtenidos mostrados de forma
ordenada. Desde esta web, se permitird la visualizacion de la trayectoria que han seguido los
sujetos a lo largo de los distintos ensayos. Para ello, se muestra la vista en planta de la habitacion y
se muestran las trayectorias como lineas sobre el suelo de la habitacién.

b) Experimentos de memoria de trabajo:

En los experimentos de memoria de trabajo, los estimulos seran siempre los mismos, pero para
cada bloque habra que configurar las posiciones de salida de los ensayos primero y segundo, la
duracidn de los mismos, el tiempo entre un ensayo y el otro y las zonas premiadas para ese bloque.

Para configurar los experimentos de memoria de trabajo, sera necesario indicar los estimulos
que apareceran en cada una de las 12 divisiones de la habitacion y el namero de blogues. Para cada
uno de los bloques, habra que indicar las posiciones de salida de los 2 ensayos, la duracién de cada
uno, el tiempo entre ensayos y las zonas premiadas del blogue.

A la hora de lanzar un nuevo experimento, se indicard el nombre del sujeto, el tiempo que
trascurrird entre bloques, el tamafio de las zonas, la velocidad de desplazamiento, el modo de video
y el archivo de configuracion a usar.

El motor grafico sera capaz de leer todos estos datos y configurar los ensayos de forma
adecuada. Permitira también moverse por la habitacion, permitiendo desplazamientos hacia
adelante o rotaciones. Como consecuencia de ese movimiento, el sujeto encontrard zonas
premiadas, recibiendo un mensaje indicando que ha encontrado una zona y cuantas le faltan por
encontrar. Ademas, la zona encontrada aparecerd resaltada en el suelo con color verde. Al
comienzo y al final de cada bloque, aparecera un mensaje informando del nimero de bloque y si se
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pasa a otro blogue. Los blogques acaban cuando acaban los 2 ensayos de que consta un bloque. Los
ensayos acaban cuando se encuentren todas las zonas premiadas o se acabe el tiempo establecido.
Al finalizar un ensayo, se mostrara también un mensaje informativo.

Por dltimo, se creard una pagina web con los resultados obtenidos mostrados de forma
ordenada. Desde esta web, se permitird la visualizacién de la trayectoria que han seguido los
sujetos a lo largo de los distintos ensayos. Para ello, se muestra la vista en planta de la habitacion y
se muestran las trayectorias como lineas sobre el suelo de la habitacion.

2.2 Usuarios y funciones del sistema.

En la aplicacion habréa 3 usuarios: el sujeto, el investigador y el administrador. El administrador es
el encargado de configurar todos los parametros necesarios en los ensayos y de ver los resultados
de los experimentos anteriores, el investigador se encarga de configurar y lanzar la aplicacién y el
sujeto se encarga de ejecutar la aplicacion.

A continuacion muestro las funciones que pueden realizar el administrador y una breve
descripcion:

1) Configurar el experimento de memoria espacial: permite al administrador establecer los
estimulos que apareceran en la habitacion, el nimero de zonas premiadas y su ubicacion, y
el nombre con el que se guardara esa configuracion.

2) Configurar el experimento de memoria de trabajo: permite al administrador establecer los
estimulos que apareceran en la habitacion, el niamero de bloques de que constara el
experimento, configurar los blogues y el nombre con el que se guardara esa configuracion.

3) Configurar blogues: permite al administrador establecer la posicion de salida para los 2
ensayos de que consta un blogue, el tiempo de cada ensayo, el nimero de zonas premiadas
y su ubicacion para cada bloque, y el tiempo entre los ensayos de cada blogue.

4) Limpiar configuracion de memoria espacial: establece todos los estimulos a “Ninguno”, el
nombre de la configuracion en blanco y todas las zonas premiadas a nulo.

5) Limpiar configuracion de memoria de trabajo: establece todos los estimulos a “Ninguno”,
el nombre de la configuracion en blanco y el nimero de blogues a 5.

6) Limpiar configuracion de bloque: establece todas las zonas premiadas a nulo, las
posiciones de inicio para ambos ensayos a 1, el tiempo de ambos ensayos a 60 y el tiempo
entre ensayos a 5.

7) Guardar configuracién de memoria espacial: crea un documento XML con la configuracion
seleccionada y con el nombre establecido por el administrador.

8) Guardar configuracién de memoria de trabajo: crea un documento XML con la
configuracion seleccionada y con el nombre establecido por el administrador.

9) Ver resultados: el administrador puede ver los resultados obtenidos durante el experimento.
El programa genera una web en la que aparece la informacion general del experimento: el
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nombre del sujeto, el niUmero de ensayos, el tiempo para cada ensayo, la velocidad de
desplazamiento, el nimero de zonas premiadas, las zonas premiadas. Para cada uno de los
ensayos aparecen el tiempo empleado en encontrar todas las zonas premiadas, la velocidad
media de desplazamiento, la distancia recorrida y las zonas visitadas. Aparece ademas un
link para ver las trayectorias.

10) Ver trayectoria: inicia la aplicacion 3D mostrando una vista en planta de la habitacion.
Sobre la habitacion, aparecerdn en verde las zonas encontradas por el sujeto y una linea
discontinua de color rojo que representa la trayectoria. Podra ver paso a paso la trayectoria
y hacer zoom.

11) Ver paso a paso la trayectoria: puede ver paso a paso la trayectoria que ha seguido un
sujeto en un ensayo. Se mostrara paso a paso la linea discontinua que representa la
trayectoria del sujeto.

12) Hacer zoom: el investigador puede hacer zoom sobre la vista de la trayectoria que siguid el
sujeto durante el experimento.

El investigador podra realizar las siguientes funciones:

1) Crear un nuevo experimento de memoria espacial: el investigador establece el nombre del
sujeto que realizara el experimento, el nimero de ensayos de que constara el experimento,
la duracién de cada ensayo, el tamafio de las zonas premiadas, la velocidad de
desplazamiento, el modo de video y el archivo de configuracion a usar.

2) Crear un nuevo experimento de memoria de trabajo: el investigador establece el nombre
del sujeto que realizara el experimento, el tamafio de las zonas premiadas, la velocidad de
desplazamiento, el tiempo entre cada bloque, el modo de video y el archivo de
configuracion a usar.

3) Lanzar experimento de memoria espacial: lanza la aplicacion 3D, pasandole la
configuracion del experimento.

4) Lanzar experimento de memoria de trabajo: lanza la aplicacion 3D, pasandole la
configuracion del experimento.

A continuacion muestro las funciones que puede realizar el otro usuario de la aplicacion: el sujeto
de experimento.

1) Desplazarse hacia adelante: el sujeto puede desplazarse (desplazar la camara) hacia
adelante por la habitacion mediante el uso del teclado.

2) Rotar la cdmara a la izquierda: el sujeto puede rotar la cdmara a la izquierda.

3) Rotar la camara a la derecha: el sujeto puede rotar la camara a la derecha.

4) Descubrir zona premiada: como consecuencia de desplazarse, el sujeto descubrira zonas
premiadas en la habitacion.
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2.3 Representacion en UML

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling
Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y utilizado en la
actualidad; esta respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un lenguaje grafico para
visualizar, especificar, construir y documentar un sistema. UML ofrece un estandar para describir
un "plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio
y funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion,
esquemas de bases de datos y componentes reutilizables.

Es importante resaltar que UML es un "lenguaje™ para especificar y no para describir métodos o
procesos. Se utiliza para definir un sistema, para detallar los artefactos en el sistema y para
documentar y construir. En otras palabras, es el lenguaje en el que esta descrito el modelo.

Se puede aplicar en el desarrollo de software entregando gran variedad de formas para dar
soporte a una metodologia de desarrollo de software (tal como el Proceso Unificado Racional o
RUP), pero no especifica en si mismo qué metodologia o proceso usar.

UML no puede compararse con la programacion estructurada, pues UML significa Lengua de
Modelacion Unificada, no es programacion, solo se diagrama la realidad de una utilizacién en un
requerimiento. Mientras que, programacion estructurada, es una forma de programar como lo es la
orientacion a objetos, sin embargo, la orientacion a objetos viene siendo un complemento perfecto
de UML, pero no por eso se toma UML s6lo para lenguajes orientados a objetos

UML cuenta con varios tipos de diagramas, los cuales muestran diferentes aspectos de las
entidades representadas.

En UML 2.0 hay 13 tipos diferentes de diagramas. Para comprenderlos de manera concreta, a
veces es (til categorizarlos jerarquicamente, como se muestra en la Figura 2.1:

D¥agram

Shucture Behaviour
Diagram Diagram

5 5

[ I [ I

Componsnt Object Activity Use Case State Machine
Disgram Disgram Disgram Disgram Disgram

Class Diagram

Composite
Stmcture
Diagram

Deployment Package Interaction
Driagram Diagram Diagram

[ I

Interaction

Sequence

Overview
Diagram

Diagpam

Commmmisation Timing

Disgram Disgram

Figura 2.1. Diagramas UML organizados jerarquicamente.
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2.3.1. Diagrama de casos de uso

Un diagrama de casos de uso es una representacion grafica de los actores y casos de uso del
sistema, incluyendo sus interacciones. No son parte del disefio, sino parte del analisis, describiendo
qué es lo que debe hacer el sistema.

El valor verdadero de un caso de uso reposa en dos areas:

a) La descripcidn escrita del comportamiento del sistema al afrontar una tarea de negocio o un
requisito de negocio. Esta descripcion se enfoca en el valor suministrado por el sistema a entidades
externas tales como usuarios humanos u otros sistemas.

b) La posicion o contexto del caso de uso entre otros casos de uso. Dado que es un mecanismo
de organizacion, un conjunto de casos de uso coherente, consistente promueve una imagen fécil del
comportamiento del sistema, un entendimiento comdn entre el cliente/propietario/usuario y el
equipo de desarrollo.

A continuacién muestro el diagrama de casos de uso del proyecto. Se puede observar que las
burbujas unidas directamente a los actores son las funciones que puede realizar directamente el
actor, mientras que las burbujas unidas por <<include>> representan funciones internas
desencadenadas por otras burbujas. Las burbujas apuntadas por una flecha discontinua indican
dependencia de la burbuja de la cual sale la flecha. Para la realizacion del diagrama he usado la
herramienta argoUML.
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Aqui va el diagrama de casos de uso en A3
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Vuelta del diagrama casos de uso
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2.3.2. Diagrama de clases

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico que describe la estructura de un sistema
mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. Los diagramas de clases son utilizados
durante el proceso de analisis y disefio de los sistemas, donde se crea el disefio conceptual de la
informacién que se manejard en el sistema, y los componentes que se encargaran del
funcionamiento y la relacion entre uno y otro.

A continuacién muestro el diagrama de clases del proyecto:
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Aqui va el diagrama de clases metido
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Vuelta de pagina
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Para entender este diagrama, es necesario explicar el papel que juega cada clase en el conjunto
global del programa.

CBienvenida:

Clase que da la bienvenida al programa y muestra informacion del cliente. Esta ventana aparecera
siempre al inicio del programa. Hasta que no se cierre, no se mostrara la ventana principal del
programa.

La Figura 2.2 muestra una captura de esta ventana:

Bienvenido

X

Muewvog Entornos Yittuales para el
E studio de la Memaria Espacial en Humanos

|dea original: Jozé Manuel Cimadervilla [joimadey@ual ex)
Departamento de Meurociencia

- Universidad de Almeria -

Figura 2.2. Captura de la ventana de bienvenida.

CAcercaDe

Clase que muestra informacién acerca del autor del programa. A continuacion, se muestra una
captura de la ventana en la Figura 2.3:

Acerca de ... E|

EYEMEHZ “ersion1.0 22009

|Inidad de Ingenieria en Computacion Grafica “
Grupo de [nformatica Aplicada . gl . .
Universidad de Almeria " |~ ‘

Figura 2.3. Captura de la ventana Acerca de...

CConfigurarExperimento.

Clase para la configuracion de los experimentos para evaluar la memoria espacial. Consta de 12
menUs desplegables, en los que aparece el nombre de los modelos almacenados en el ordenador.
Para ello, tiene un puntero de tipo DIR al directorio
“C:\EVEMEH2_9\Datos\Programa\Modelo3D\” que lee los hombres de los archivos y los afiade a
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los menus. De esta forma permite afiadir nuevos modelos con solo afadirlos a ese directorio. Cada
uno de esos 12 menus, representa las 12 zonas en las que se ha dividido la habitacién y en las que
pueden aparecer los estimulos. Por defecto aparece “Ninguno”.

Consta también de una imagen que muestra la vista aérea de la habitacion. En ella, se ven las 4
zonas de partida de los experimentos, las 12 divisiones para los estimulos y las posibles zonas
premiadas, sefialadas como circulos blancos. Al hacer clic sobre la imagen, en funcién de las
coordenadas, se detecta si se ha pinchado sobre una zona premiada. Si es asi, se cambia el valor de
la variable asociada a cada una de las zonas premiadas, de verdadero a falso o viceversa. Aparecera
entonces un circulo con el borde verde si la variable asociada a esa zona es verdadera, o por el
contrario, rojo si la variable asociada es falsa. Inicialmente todas las zonas tienen el valor falso.

El cuadro de texto que aparece es para introducir el nombre de la configuracion. Hasta que no se
introduzca algo en este cuadro, el boton “Guardar” estara deshabilitado. El botén “Reset”
restablece todos los valores a sus valores iniciales.

Al pulsar “Guardar”, se crea un archivo XML con el nombre introducido en el campo de texto.
En él, se guardan los estimulos, guardando su posicion y nombre del modelo, y las zonas
premiadas.

Un ejemplo de archivo de configuracién podria ser el mostrado en la Figura 2.4:

- <experimentoME=
- zestimulos =
zastimulo =
<zonaH=3</zonaHz=
<objeto=chimenea</objeto=
</estimulo =
zastimulo =
<ZonaH=6</zonaH=
<objetoxcuadrol </objeto=
</estimulo =
zastimulo =
<ZonaH=9</zonaHz=
<objeto=losa</objeto=
</estimulo =
zastimulo =
<zonaH=12</zonaH:=
<objetoxlampara</objeto=
</estimulo =
</estimulos =
- <zonasPremiadas=
<zonaPremiadaz1</zonaPremiada=
<zonaPremiada=2</zonaPremiada=
<zonaPremiada=6</zonaPremiada=
</zonasPremiadas =
</experimentoME =

Figura 2.4. Ejemplo de configuracion de experimento de memoria espacial.
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La Figura 2.5 muestra una captura de la ventana. Se puede observar en el Anexo 1.1:

Configurar Experimento, Memoria Espacial

Inod203 un nondie para ta confgracisn

Figura 2.5. Captura de la ventana de configuracion de experimentos de memoria espacial.

CConfigurarBloques

Clase para configurar un bloque de un experimento para evaluar la memoria de trabajo. Consta de 5
cuadros de texto, en los que se introducen las posiciones de salida de los 2 ensayos de que consta
un bloque, la duracién de cada uno de los 2 ensayos, y el tiempo entre ensayos.

Ademas aparece una imagen con la vista aérea de la habitaciéon. En ella, se ven en azul las
posiciones de salida, y circulos blancos que representan las zonas premiadas. Al hacer clic sobre la
imagen, en funcion de las coordenadas, se detecta si se ha pinchado sobre una zona premiada. Si es
asi, se cambia el valor de la variable asociada a cada una de las zonas premiadas, de verdadero a
falso o viceversa. Aparecera entonces un circulo con el borde verde si la variable asociada a esa
zona es verdadera, o por el contrario, rojo si la variable asociada es falsa. Inicialmente todas las
zonas tienen el valor falso.

Al hacer clic en “Siguiente”, se guarda la configuracion del bloque en el archivo XML abierto
por la clase que llama a esta. La Figura 2.6 muestra una captura de esta ventana, pudiéndose ver
también en el Anexo 1.2:

(=]

Figura 2.6. Captura de la ventana de configuracion de blogues.
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CConfigurarExperimentoTrabajo.

Clase para la configuracion de los experimentos para evaluar la memoria de trabajo. Consta de 12
menus desplegables, en los que aparece el nombre de los modelos almacenados en el ordenador.
Para ello, tiene un puntero de tipo DIR al directorio
“C:\EVEMEH2_9\Datos\Programa\Modelo3D\” que lee los nombres de los archivos y los afiade a
los menus. De esta forma permite afiadir nuevos modelos con solo afiadirlos a ese directorio. Cada
uno de esos 12 menus, representa las 12 zonas en las que se ha dividido la habitacién y en las que
pueden aparecer los estimulos. Por defecto aparece “Ninguno”.

Consta también de una imagen que muestra la vista aérea de la habitacion. En ella, se ven las 4
zonas de partida de los experimentos, las 12 divisiones para los estimulos y las posibles zonas
premiadas, sefialadas como circulos blancos. En este caso, s6lo sirve de orientacién a la hora de
situar los estimulos en la habitacién.

Los cuadros de texto que aparecen son para introducir el nimero de bloques del experimento y
el nombre de la configuracion. Hasta que no se introduzca algo en el cuadro del nombre, el boton
“Configurar Bloques™ estara deshabilitado. El boton “Reset” restablece todos los valores a sus
valores iniciales.

Al pulsar “Configurar Bloques”, se crea un archivo XML con el nombre introducido y se
guardan los estimulos en él. Entonces esta clase crea tantas ventanas de configurar bloques como
numero de bloques se introdujo en el campo de texto. En cada una de las ventanas se leen las
configuraciones y se guardan en el archivo XML.

Un ejemplo de archivo de configuracién podria ser el mostrado en la Figura 2.7. Dicha imagen
puede verse también en el Anexo 1.3.

- <experimentoMT>

§</zonaH=
lampara</csicto>

J/zonzPremizda=

zonzPremizdz>

ayos>3</tiempoEntreEnsayos>
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Figura 2.7. Ejemplo de configuracion de experimento de memoria de trabajo.

La Figura 2.8, muestra una captura de esta clase, también recogida en el Anexo 1.4:

=]

Figura 2.8. Captura de la ventana de configuracion de experimentos de memoria de trabajo.

CExperimentosAnteriores

Clase que permite la eleccién de experimentos anteriores, tanto de memoria espacial, como de
memoria de trabajo, para la vision de sus resultados. Consta de 2 menus desplegables que muestran
los nombres de los archivos de datos almacenados en el equipo. Para ello, tiene un puntero de tipo
DIR al directorio “C:\EVEMEH2_9\Datos\Resultados\Espacial” 0
“C:\EVEMEH2_9\Datos\Resultados\Trabajo”, en funcion de si es el meni de memoria espacial o
de memoria de trabajo, que lee los nombres de los archivos y los afiade a los mends.

Al hacer clic en Ver, se lee el valor del ment desplegable y se Ilama a un visor de HTML, como
Internet Explorer, para que muestre el archivo de datos.

La Figura 2.9 muestra una captura de esta clase. Esta captura aparece también en el Anexo 1.5.

Memoria Espacial bemoria de Trabai
Ningune | B [Ninguno =l Vi
Cancel

Figura 2.9. Captura de la ventana de ver experimentos anteriores.

Cinterfaz
Clase que inicia el entorno grafico para mostrar las ventanas.
ClnterfazDlg

Clase principal encargada de crear y mostrar las ventanas correspondientes, segun la opcion elegida
en el mend de la ventana. La Figura 2.10 o Anexo 1.6 muestra la interfaz principal:

Pégina 77

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 2. Metodologia y resolucién.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Figura 2.10. Captura de la ventana principal.

CNuevoExperimento

Clase permite configurar un nuevo experimento para evaluar la memoria espacial. Esta clase es la
gue toma los atributos principales del experimento y lanza la aplicacion 3D. Esta ventana consta de
3 cuadros de texto, en los que se introducen el nombre del sujeto del experimento, el nimero de
ensayos Yy la duracién de los mismos. También consta de una serie de radio buttons agrupados, que
sirven para elegir: la velocidad de desplazamiento (rapida, normal o lenta), el tamafio de las zonas
(grande, normal o pequefio) y el modo de video, que establece la resolucion de la aplicacion y si es
en modo pantalla completa o ventana. Por Gltimo cuenta ademas con un mend desplegable en el
gue muestran los archivos de configuracion para experimentos de memoria espacial almacenados
en el ordenador. Para ello, tiene wun puntero de tipo DIR al directorio
“C:\EVEMEH2_9\Datos\Configuracion\Espacial” que lee los nombres de los archivos y los anade
a los menus.

Al hacer clic en “Comenzar”, se comprueba que el nombre del sujeto no esté repetido, que el
numero de ensayos sea al menos 1 y que la duracion de los ensayos sea mayor de 0. Si se diera
algun caso anterior, mostraria una ventana informativa de advertencia y no se lanzaria el programa.
Si no, se leen los datos de los cuadros de texto, las variables asociadas a los radio buttons y el
archivo de configuracion, y se pasan como parametros al ejecutable EVEMEHME.exe.

La Figura 2.11 muestra una captura de esta ventana, al igual que el Anexo 1.7:

Nombre del suielo Suieto

Niimero de ensayos B

Tiempo para cadaensapo |60

Velocided de desplszaninto | 20044
© Lenla
& Nomal
 Rapid

_ Tamafia

Tamaio de las zanas
© Pequefio
& Esténd
 Grand

Membre del archiva —

corliguracion:

 Ventana, 403480

Comenzar Cangelar

Figura 2.11. Captura de la ventana de crear un nuevo experimento de memoria espacial.
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CNuevoExpTrabajo

Clase permite configurar un nuevo experimento para evaluar la memoria espacial. Esta clase es la
gue toma los atributos principales del experimento y lanza la aplicacion 3D. Esta ventana consta de
2 cuadros de texto, en los que se introducen el nombre del sujeto del experimento y el tiempo a
transcurrir entre bloques. También consta de una serie de radio buttons agrupados, que sirven para
elegir: la velocidad de desplazamiento (rapida, normal o lenta), el tamafio de las zonas (grande,
normal o pequefio) y el modo de video, que establece la resolucion de la aplicacion y si es en modo
pantalla completa o ventana. Por dltimo cuenta ademas con un menu desplegable en el que
muestran los archivos de configuracion para experimentos de memoria de trabajo almacenados en
el ordenador. Para ello, tiene un puntero de tipo DIR al directorio
“C:\EVEMEH2_9\Datos\Configuracion\Trabajo” que lee los nombres de los archivos y los afiade a
los mends.

Al hacer clic en “Comenzar”, se comprueba que el nombre del sujeto no esté repetido y que el
tiempo entre blogues sea al menos 0. Si se diera algun caso anterior, mostraria una ventana
informativa de advertencia y no se lanzaria el programa. Si no, se leen los datos de los cuadros de
texto, las variables asociadas a los radio buttons y el archivo de configuracion, y se pasan como
parametros al ejecutable EVEMEHMT .exe.

La Figura 2.12 muestra una captura de esta ventana, al igual que el Anexo 1.8:

Muewvo Experimento. Memoria de Trabajo (%]
Nombre del sujelo T

Velocidad Welocidad
" Lenta

@ Media
 Répida
Tamafio
 Pequefia
& Mediana
" Grande

Teempoenlie bloques [

todo de wideo

Tamafo de las Zonas

@ Pantalla completa, panoramico
" Pantalla completa, nomal
 Ventana, B00:500

€ Ventana, 640480

Archivo de configuacion [ ]

Figura 2.12. Captura de la ventana de crear un nuevo experimento de memoria de trabajo.

Camara

Esta clase ofrece la funcionalidad necesaria para el manejo de la camara. Tiene métodos para situar
la cdmara en un punto determinado y apuntando a una direccion determinada, otros métodos para
rotar, desplazar o ladear la camara. Ademas, se encarga de gestionar los eventos de pulsacion de
teclas. En esa gestion de eventos se incluye el ir guardando las trayectorias seguidas por el sujeto
en un archivo de texto, ya que cada vez que se rota 0 se para y avanza se considera una nueva
trayectoria.
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Esfera

Esta clase contiene toda la Idgica asociada al calculo de colisiones. Para ello, tiene métodos para
calcular la distancia de un punto a un plano, el angulo que forman 2 vectores o para calcular el
vector normal a un triangulo. También permite comprobar si existe interseccién entre una linea y
un plano y una linea y un poligono. Sirviéndose de esta funcionalidad, puede comprobar si existe
colision entre la esfera y el plano infinito de un poligono, 0 comprobar si existe colision entre la
esfera y el poligono en si.

Principal

Es la clase que realiza la llamada a la clase Juego3D, en la cual estd el bucle principal de la
aplicacion.

Juego3D

Contiene el bucle principal de la aplicacion y es la que Ilama a las demas clases, controlando asi los
experimentos de memoria espacial. Antes de llegar al bucle principal, se ha de iniciar SDL para los
graficos y FSOUND para los sonidos, leer y cargar los modelos del archivo de configuracion
llamando a la clase Pantalla, guardar la configuracion de los ensayos pasada como pardmetros y
leer las zonas premiadas desde el archivo de configuracion. Se crea ademas el archivo HTML que
contiene los resultados del experimento.

Dentro del bucle, se controlaran los eventos de teclado haciendo llamadas a Camara, que
también guardara la trayectoria que se sigua. Como consecuencia del movimiento de la camara, se
colisionara con las zonas premiadas, debiendo calcular si es una zona premiada o no. Para ir
dibujando la escena, se haran llamadas a Pantalla. En el trascurso de los ensayos, se iran
mostrando mensajes en pantalla llamando a Texto. Esta clase se encarga de ir creando nuevos
ensayos Yy guardando los datos de cada uno.

Juego3D?2

Contiene el bucle principal de la aplicacién y es la que llama a las demas clases, controlando asi los
experimentos de memoria de trabajo. Antes de llegar al bucle principal, se ha de iniciar SDL para
los gréaficos y FSOUND para los sonidos, leer y cargar los modelos del archivo de configuracion
llamando a la clase Pantalla, guardar la configuracién de los ensayos pasada como pardmetros y
leer la configuracién de los blogues desde el archivo de configuracion. Se crea ademas el archivo
HTML que contiene los resultados del experimento.

Dentro del bucle, se controlaran los eventos de teclado haciendo Ilamadas a Camara, que
también guardara la trayectoria que se sigua. Como consecuencia del movimiento de la camara, se
colisionard con las zonas premiadas, debiendo calcular si es una zona premiada o no. Para ir
dibujando la escena, se haran llamadas a Pantalla. En el trascurso de los ensayos, se iran
mostrando mensajes en pantalla llamando a Texto. Esta clase se encarga de ir creando nuevos
bloques y ensayos y guardando los datos de cada uno.
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Trayectoria 1

Es la encargada de mostrar las trayectorias que siguen los sujetos durante los experimentos de
memoria espacial. Funciona exactamente igual para trayectorias de experimentos de memoria
espacial y experimentos de memoria de trabajo, ya que la forma de guardar y cargar las trayectorias
es la misma. Contiene el bucle principal de la aplicacion y es la que llama a las demas clases. Antes
de llegar al bucle principal, se ha de iniciar SDL para los graficos y FSOUND para los sonidos, leer
y cargar los modelos del archivo de configuracion llamando a la clase Pantalla, leer las zonas
premiadas y trayectorias desde el archivo de trayectorias.

Dentro del bucle, se controlaran los eventos de teclado haciendo llamadas a Camara. Para ir
dibujando la escena, se haran Illamadas a Pantalla. Las trayectorias se dibujan desde la misma clase
con el método mostrarLineas().

Trayectoria 2

Es la encargada de mostrar las trayectorias que siguen los sujetos durante los experimentos de
memoria de trabajo. Funciona exactamente igual para trayectorias de experimentos de memoria
espacial y experimentos de memoria de trabajo, ya que la forma de guardar y cargar las trayectorias
es la misma. Contiene el bucle principal de la aplicacion y es la que llama a las demas clases. Antes
de llegar al bucle principal, se ha de iniciar SDL para los graficos y FSOUND para los sonidos, leer
y cargar los modelos del archivo de configuracion llamando a la clase Pantalla, leer las zonas
premiadas y trayectorias desde el archivo de trayectorias.

Dentro del bucle, se controlaran los eventos de teclado haciendo llamadas a Camara. Para ir
dibujando la escena, se haran llamadas a Pantalla. Las trayectorias se dibujan desde la misma clase
con el método mostrarLineas().

Modelo3DS

Clase que proporciona la funcionalidad necesaria para cargar los archivos “3DS”, los cuales
contienen los modelos que se representaran en la aplicacién y dibujarlos por pantalla. Consta de un
método iniciar, que lee el nimero de objetos y texturas que contiene un modelo y reserva el espacio
necesario. EI método cargar, lee el archivo .3ds y va guardando los objetos y texturas que va
leyendo en las estructuras destinadas a ello.

Estos modelos se pueden presentar en pantalla usando los métodos dibujar con o sin colision.
Ambos métodos realizan las mismas operaciones: cargan y activan las texturas y dibujan los
triangulos mapeando las texturas sobre ellos. La diferencia es que en el dibujar con colision, se
comprueba si existe colision entre la camara y el objeto que se va a dibujar, en cuyo caso, se
desplaza la camara hacia atras. Esta comprobacidn se realiza llamando a la clase Esfera.

Pantalla

Esta clase es la encargada leer el archivo de configuracion los modelos que serén representados en

la escena y de dibujar en pantalla esos modelos. Cuenta con métodos para contar cuantos modelos
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contiene el archivo de configuracion y reservar espacio para ellos. Permite también iniciar esos
modelos, llamando a los métodos iniciar() y cargar() de la clase Modelo3DS.

Para dibujar los modelos en pantalla, llama a los métodos dibujar con colision o sin colisién.
Para el modelo 0, que sera siempre el modelo de la habitacidn con las zonas premiadas, se llama al
método dibujar colisidn, pues en él estan las zonas con las que hay que colisionar y la barrera que
rodea a la habitacion para que no se pueda salir de ella. Para los demas modelos, se rotan y
trasladan segln su posicion en la habitacion y se dibujan sin colision, pues no es necesario ya que
se colisionara con la barrera de la habitacion y no contra ellos.

Texto

Esta clase es usada para representar texto en pantalla durante la ejecucion del entorno 3D.
Proporciona métodos para escribir texto en pantalla, y guardar y recuperar la matriz de proyeccion.

Textura

Esta clase ofrece la funcionalidad necesaria para cargar imagenes desde archivo y para aplicarlas a
los objetos como texturas.

Vector

Esta clase proporciona representa un vector y todos los métodos necesarios para la manipulacion de
vectores como puede ser sumar, restar, modulo, producto vectorial, etc.

Veértice

Clase que representa un vértice mediante las 3 coordenadas del espacio.
Poligono

Clase que representa un poligono mediante sus 3 vértices.

Mapeado

Clase que representa el mapeado que sufre una textura al aplicarla sobre un poligono, definido por
los valoresu y v.

Objeto3D

Clase que representa un objeto tridimensional. El objeto constara de una serie de poligonos, los
vértices de estos poligonos y los mapeados de las texturas de éstos.
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2.3.3 Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia es uno de los diagramas mas efectivos para modelar interaccion entre
objetos en un sistema. Un diagrama de secuencia muestra la interaccion de un conjunto de objetos
en una aplicacion a través del tiempo y se modela para cada caso de uso. Mientras que el diagrama
de casos de uso permite el modelado de una vista de negocio del escenario, el diagrama de
secuencia contiene detalles de implementacion del escenario, incluyendo los objetos y clases que se
usan para implementar el escenario, y mensajes pasados entre los objetos.

Tipicamente uno examina la descripcion de un caso de uso para determinar qué objetos son
necesarios para la implementacion del escenario. Si tienes modelada la descripcion de cada caso de
Uso como una secuencia de varios pasos, entonces puedes “caminar sobre" esos pasos para
descubrir qué objetos son necesarios para que se puedan seguir los pasos. Un diagrama de
secuencia muestra los objetos que intervienen en el escenario con lineas discontinuas verticales, y
los mensajes pasados entre los objetos como flechas horizontales.

Los mensajes se dibujan cronol6gicamente desde la parte superior del diagrama a la parte
inferior; la distribucion horizontal de los objetos es arbitraria. En cada flecha, se coloca el nombre
del método que estd siendo llamado por un objeto en el otro. EI método Ilamado, o invocado,
pertenece a la definicion de la clase instanciada por el objeto en la recepcion final del mensaje.

Inicio de la aplicacion y menu de administrador.

Al iniciar la aplicacion, la ventana principal abre una ventana de bienvenida. Tras cerrar esta
ventana de bienvenida, se muestra la ventana principal. La ventana principal consta de un menu en
su parte superior. Este menu se divide en 3 partes: meni de administrador, men( de investigador y
menu de ayuda. Desde el menu de administrador, se puede abrir la ventana de configuracién de
experimentos de memoria espacial, la ventana de configuracion de experimentos de memoria de
trabajo, la ventana para ver experimentos anteriores o también se puede salir de la aplicacion.

Se puede apreciar mejor en la Figura 2.13:
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Aqui va el A3 de diagrama secuencia administrador

Figura 2.13. Secuencia de las alternativas que ofrece el mend administrador.
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Crear archivos de configuracién para experimentos de memoria espacial.

Al hacer clic sobre “Configurar Experimento. Memoria Espacial”, la ventana principal crea y
muestra la ventana de configuracién de experimentos para memoria espacial. En esta ventana
aparece un mapa de la habitacion, visto desde arriba, en el que se seleccionan las zonas premiadas
haciendo clic sobre ellas, y sirve también para ver donde pueden ubicarse los estimulos en la
habitacion. Las zonas en las que no aparezca hada o en las que aparezca un circulo con el borde
rojo son zonas no premiadas, y en las que aparezca un circulo verde son zonas premiadas. A la
derecha de este mapa, aparecen una serie de menus desplegables. Haciendo clic en ellos y eligiendo
el estimulo que se desee, ese estimulo aparecerd en la habitacion en la zona correspondiente. El
cuadro de texto que aparece bajo el mapa es para introducir el nombre que se usara para guardar la
configuracion. Hasta que no se introduzca alglin caracter en este cuadro, el boton “Guardar” estara
deshabilitado. Si no se eligiera ninguna zona o el nombre para el archivo de configuracion estuviera
repetido, al hacer clic en “Guardar”, aparecera un mensaje explicativo de advertencia y no se
guarda la configuracion. Al hacer clic sobre “Guardar”, se creara el archivo de configuracion con
el nombre anteriormente introducido, y se guardara en él la posicion de los estimulos y el estimulo
en si y las zonas premiadas. Tras esto, se muestra un mensaje indicando que se ha guardado el
archivo correctamente, se cierra la ventana de configuracion de experimentos para memoria
espacial y se muestra la ventana principal.

En la Figura 2.14, se puede ver de forma gréfica la secuencia:
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Figura 2.14. Diagrama de secuencia para crear un archivo de configuracion para experimentos de
memoria espacial.
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Crear archivo de configuracion para experimentos de memoria de trabajo.

Al hacer clic sobre “Configurar Experimento. Memoria Trabajo”, la ventana principal crea y
muestra la ventana de configuracion de experimentos para memoria de trabajo. En esta ventana
aparece un mapa de la habitacidn, visto desde arriba, que sirve para ver dénde pueden ubicarse los
estimulos en la habitacidn. A la derecha de este mapa, aparecen una serie de menus desplegables.
Haciendo clic en ellos y eligiendo el estimulo que se desee, ese estimulo aparecera en la habitacion
en la zona correspondiente. Los cuadros de texto que aparece bajo el mapa sirven para introducir el
nombre que se usard para guardar la configuracion y el nimero de bloques de que contard el
experimento. Hasta que no se introduzca algun caracter en el cuadro reservado para el nombre, el
boton “Configurar bloques™ estara deshabilitado. Si el nimero de blogques fuera menor o igual a 0,
o el nombre para el archivo de configuracion estuviera repetido, al hacer clic en “Configurar
bloques”, aparecera un mensaje explicativo de advertencia. Al hacer clic sobre “Configurar
bloques”, se creara el archivo de configuracion con el nombre anteriormente introducido, y se
guardaré en él la posicion de los estimulos y el estimulo en si.

Tras esto, se muestra la ventana de configuracién de bloques tantas veces como nimero de
bloques se introdujo anteriormente. En esta ventana aparece un mapa de la habitacion visto desde
arriba, en el que se seleccionan las zonas premiadas haciendo clic sobre ellas. Las zonas en las que
no aparezca nada o en las que aparezca un circulo con el borde rojo son zonas no premiadas, y en
las que aparezca un circulo verde son zonas premiadas. A la izquierda del mapa, aparecen una serie
de cuadros de texto en los que se introducen las posiciones de salida de los 2 ensayos de que consta
un blogue, el tiempo de cada ensayo y el tiempo entre ensayos. Si alguna posicion fuera un
nimero entero no comprendido entre 1 y 4, o algin tiempo fuera menor que 0, aparecerd un
mensaje indicativo de advertencia al hacer clic en “Siguiente” y no se guarda la configuracion. Al
hacer clic en “Siguiente”, se guarda los datos leidos de los cuadros de texto y las zonas premiadas,
y se cierra la ventana.

La ventana de configuracion de experimentos para memoria de trabajo, volvera a abrir otra
ventana para configurar el bloque, hasta que se hayan configurado todos los bloques, entonces
mostrard un mensaje indicando que se ha guardado correctamente y cerrara la ventana, dejando el
programa en la ventana principal.

La Figura 2.15 ilustra todo el proceso:
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A3 del secuencia administrador configurar exp trabajo
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Figura 2.15. Diagrama de secuencia de crear configuracion para experimentos de memoria de trabajo.
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Ver datos de los experimentos.

Al hacer clic sobre “Ver experimentos anteriores”, la ventana principal crea y muestra la ventana
para ver los datos de experimentos anteriores. Esta ventana consta de 2 menus desplegables, que
muestran los nombres de los experimentos. Cada menu muestra un tipo de experimentos, el de la
izquierda muestra los de memoria espacial y el de la derecha los de memoria de trabajo. Sin atender
a qué menu escogemos, se hace clic en el menua y se elige el experimento a ver. Tras esto, se hace
clic en “Ver”. Al hacer esto, se lanza un visor de documentos HTML, que muestra los datos del
experimento seleccionado del menu desplegable.

La Figura 2.16 muestra graficamente el proceso:

sd Secuencia Administrador Ver experimentos)

% CExperimentosAnteriores Menus desplegables

Adm inistrador :

: Visor HTML
1: |lgE xperiment osAnteriores.DoM od*al() :

|

|

|

: 2: Se elige el experimento a ver

4: OnVer()

f——

Figura 2.16. Diagrama de secuencia para ver experimentos anteriores.

Inicio de la aplicacion y menu de investigador.

Al iniciar la aplicacion, la ventana principal abre una ventana de bienvenida. Tras cerrar esta
ventana de bienvenida, se muestra la ventana principal. La ventana principal consta de un menu en
su parte superior. Este menu se divide en 3 partes: menu de administrador, menu de investigador y
menU de ayuda. Desde el menu de investigador, se puede abrir una ventana para crear experimentos
de memoria espacial y otra para crear experimentos de memoria de trabajo.

El diagrama de la Figura 2.17 ilustra la secuencia:
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Figura 2.17. Diagrama de secuencia para el menu de investigador

Nuevo experimento de memoria espacial.

Al hacer clic sobre “Nuevo Experimento. Memoria Espacial”, la ventana principal crea y muestra
la ventana para crear un nuevo experimento de memoria espacial. Esta ventana consta de 3 cuadros
de texto, en los que se introducen el nombre del sujeto del experimento, el nimero de ensayos y la
duracién de los mismos. También consta de una serie de radio buttons agrupados, que sirven para
elegir: la velocidad de desplazamiento (rapida, normal o lenta), el tamafio de las zonas (grande,
normal o pequefio) y el modo de video, que establece la resolucion de la aplicacion y si es en modo
pantalla completa o ventana. Por Gltimo cuenta ademas con un mend desplegable en el que
muestran los archivos de configuracién para experimentos de memoria espacial almacenados en el
ordenador.

Al hacer clic en “Comenzar”, se comprueba que el nombre del sujeto no esté repetido, que el
nimero de ensayos sea al menos 1 y que la duracion de los ensayos sea mayor de 0. Si se diera
algun caso anterior, mostraria una ventana informativa de advertencia y no se lanzaria el programa.
Si no, se leen los datos de los cuadros de texto, las variables asociadas a los radio buttons y el
archivo de configuracién, y se pasan como parametros al ejecutable EVEMEHME.exe. El
diagrama de la Figura 2.18 ilustra todo el proceso:
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sd Secuencia Investigador Nuevo Experimemo)
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Figura 2.18. Diagrama de secuencia para crear un nuevo experimento de memoria espacial.

Nuevo experimento de memoria de trabajo.

Al hacer clic sobre “Nuevo Experimento. Memoria Trabajo”, la ventana principal crea y muestra la
ventana para crear un nuevo experimento de memoria de trabajo. Esta ventana consta de 2 cuadros
de texto, en los que se introducen el nombre del sujeto del experimento y el tiempo a transcurrir
entre blogues. También consta de una serie de radio buttons agrupados, que sirven para elegir: la
velocidad de desplazamiento (rapida, normal o lenta), el tamafio de las zonas (grande, normal o
pequefio) y el modo de video, que establece la resolucion de la aplicacion y si es en modo pantalla
completa o ventana. Por Gltimo cuenta ademas con un menu desplegable en el que muestran los
archivos de configuracion para experimentos de memoria de trabajo almacenados en el ordenador.

Al hacer clic en “Comenzar”, se comprueba que el nombre del sujeto no esté repetido y que el
tiempo entre bloques sea al menos 0. Si se diera algin caso anterior, mostraria una ventana
informativa de advertencia y no se lanzaria el programa. Si no, se leen los datos de los cuadros de
texto, las variables asociadas a los radio buttons y el archivo de configuracion, y se pasan como
parametros al ejecutable EVEMEHMT .exe.
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La Figura 2.19 ilustra todo el proceso:

sd Secuencia Investigador Nuevo Experimento Trabajo)
CNuevoExpTrabajo Menu desplegable Cuadro de texto Radio Buttons
Investigador : : | : EVEMEHMT
1. dighluevoE xperimentoTrabajo.DoMpdal() | | |
| | |
| | |
2: S¢ elige el archivo de configuracion : :
| |
| |
. . I l
| 4 Seintroduce el nombre y el tiempo entre blogues | |
& t |
5 : :
& o S .
1§ |
| & Se elige velocidad de:desplazamiemo, modo \n'lueo, tamafio zonas |
| o |
| # |
- e Fmmm e ———
o | |
| | | |
8: OnComenzar() ! ! ! |
1 9: Se Ian%a el ejecutable con los d#os anteriores como paliametros
| | | >
1" L 2 4
VN — e P T [ |
n | | |
12: EndDialog(IDC ANCEL) : : : :
““““““ —[l] | | |
| | |
| | | |
L | | | | L

Figura 2.19. Diagrama de secuencia para crear un experimento de memoria de trabajo.

Inicio de la aplicacion y menu de ayuda.

Al iniciar la aplicacion, la ventana principal abre una ventana de bienvenida. Tras cerrar esta
ventana de bienvenida, se muestra la ventana principal. La ventana principal consta de un meni en
su parte superior. Este menu se divide en 3 partes: meni de administrador, men( de investigador y
menu de ayuda. Desde el menud de ayuda, se puede abrir el manual de usuario del programa o una

ventana que contiene informacion del programa.

Pégina 94

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009




Capitulo 2. Metodologia y resolucién.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

La Figura 2.20 muestra la secuencia:

sd Secuencia Ayuda)

ClnterfazDlg CBienvenida CAcercaDe
Usuario del sistema } : : Visor HTML
1: dig.DoModal() : : :
Dﬂ digBienvenida.DoM odal(b :
|
U<3: EndDialog(IDOK) |
__________ |
|
| | |
alt ) | 4. Se abre l;ln visor html para mostr'pr el manual
f f D
: 5: |
|
e By ey
1 | |
| | |
| | |
aitJ | 6: digAcercaDg.DoModal() |
7: EndDialop(IDOK)
s == ]
L
I
|
|

|
|
|
:
8: Salin)) |
|
|
|
|

Figura 2.20. Diagrama de secuencia del menu de ayuda.

Iniciar aplicacion 3D.

A continuacion, se explica la secuencia de pasos que se realizan para iniciar la aplicacion 3D y
dejarla lista para ejecutar el bucle principal del programa.

La clase principal contiene el main(). En ella se reciben los parametros introducidos al lanzar
EVEMEHME o EVEMEHMT. Esta clase crea un objeto de tipo Juego3D y llama al método
ejecutar, pasandole los parametros recibidos al lanzar el ejecutable. EI método ejecutar llama a su
vez al método iniciarSDL(archivoEstimulos) también de Juego3D. Este método, inicia SDL, el
modo de video, el tipo de letra que se usard en los mensajes, activa los sonidos, configura las
texturas, inicia la textura que se usara para mostrar los mensajes por pantalla, activa la repeticién de
teclas y llama al método iniciar(c, archivoEstimulos) de la clase Pantalla.

El método iniciar de Pantalla, crea un puntero al archivo XML de configuracion para recorrerlo
recursivamente y leer el nimero de modelos que contiene. Pantalla reservara memoria para ese
nimero de modelos. Una vez reservada la memoria, se pasa a iniciar y cargar cada uno de los
modelos. Esto se hace desde la clase Modelo3DS.
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Con el método iniciar de Modelos3DS, se lee el archivo .3ds y se reserva memoria para los
objetos y texturas que contiene archivo. Con el método cargar, se guardan en objetos3d y texturas,
cuya memoria acabamos de reservar, l0s objetos y texturas que contiene el archivo.

Tras iniciar y cargar los modelos, de Modelo3DS se vuelve a Pantalla y de Pantalla a
Juego3D. Se llama entonces al método leerConfig() también perteneciente a Juego3D.
LeerConfig() guarda el nombre del sujeto, el nimero de ensayos, la duracién de los ensayos, el
tamarfio de las zonas y la velocidad de desplazamiento en variables propias de la clase. Para leer las
zonas premiadas, se crea un puntero al archivo XML de configuracion y se cuentan de forma
recursiva las zonas premiadas que hay. Una vez contadas, se reserva espacio y se pasa a leer las
zonas y guardarlas en las estructuras que tenemos para ellas. Una vez leidos y guardados todos los
datos, se llama a CrearWeb(), también de Juego3D, que se encarga de guardar estos datos en un
archivo HTML, que servira después para ver los resultados del experimento.

La Figura 2.21 muestra de forma gréafica el proceso antes descrito.
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A3

sd Iniciar EVEMEH J

Programa

Juego3D

Pantalla

Modelos3D

Textura

1: juego. eiewtal(paran\etrosi

i
2 Inidra SDL para video y joystick

FSOUND

DOM

&3

4: Cargar textura para lo:

mensajes

5

S ZSN -

k

6: Inicia los sonidos

SDL.
T
|
|

s 4

7

-

8: pahtalla.inidiar(c, archivoE stim

]

los);

i
i
T
I
szl = SRR
:
i

|
9: Abfo el archivo xml

11: cuentaE stimulos(

f_pDocRoot)

Cuento los estimulos y resenvo espacio |ﬁ

loop
[n<NMODELOS]

12: m odelo[n].ini

Se reserva memoria para los objeto
y texturas que forman el modelo

n

Se guardan los objetos y texturas qus
forman el modelo

.

T

|

|

|

|

:
17: Abro el archivo xm|

18

19: Cuenta las zona

|
§ premiadas, las guarda, y crefa el archivo HTML
|

Rt 2 T I Il SR

|

Figura 2.21. Diagrama de secuencia de iniciar aplicacién 3D.
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Bucle principal del juego.
Se parte del apartado anterior en el que se dejaban los estimulos y las zonas cargadas.

El bucle principal se repite mientras el nimero de ensayos actual sea menor o igual al nimero
de ensayos pasado como parametro y no hayan finalizado todos los ensayos. Si fuera un
experimento de memoria de trabajo, se comprobaria si es un experimento impar para leer la
configuracion del bloque, siendo el resto del proceso igual. Se Ilama a SDL_PollEvent() para
capturar eventos. Una vez capturado el evento, se comprueba que tipo de evento es.

Si es pulsacion de una tecla, se comprueba si es la tecla Up, y si lo es, se llama a descubirZona()
de la misma clase y al método teclaAbajo($event,aumentarTiempoG) de la clase Camara. Si no
era la tecla Up, solo se Ilama a teclaAbajo($event,aumentarTiempoG).

Si es movimiento del joystick, se comprueba si es hacia adelante, y si lo es, se llama a
descubirZona() de la misma clase y al método teclaAbajo($event,aumentarTiempoG) de la clase
Céamara.Si al descubrirZona() se encontraran todas las zonas, comenzaria un nuevo ensayo. Si no
era hacia adelante, solo se llama a teclaAbajo($event,aumentarTiempoG). Si es soltar una
tecla, se llama a teclaArriba(&event.key.keysym) de la clase Camara.

Una vez capturado el evento, se llama al método dibujarEscena() de la misma clase Juego3D. Si
el tiempo actual fuera igual al tiempo de ensayo, comenzaria un nuevo ensayo, guardandose los
datos del anterior en la web de resultados.

Una vez finalizados todos los ensayos, se llama al método finalizarTrayectoria() de la clase
Céamara, que introduce los Gltimos datos en el archivo de trayectorias. Tras esto, solo queda
finalizar SDL, los sonidos, el subsistema de joystick y todo lo que se hubiera abierto antes.

La Figura 2.22 muestra de forma gréafica el proceso antes descrito.
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A3

sd Bucle principal ]
P-n‘s“a
| |

| |
:1 : juego gjecutar(parametros) : : :
| |
| |
| |
| |

I
nq__| 2: Inidia SDL, el audio, Ilfe la configuracién y copia el archivo

loop |

|

I |

| I I

[Mientras !findizado && ensayo<nEnsayos] | |
| | |

| |

loop ] :

|
I
I 3 SDL_PoIquem(&event)

T t T
| | |
[Si se pulsa una tecla] I : :
alt T T T
| | |

[Si el movimiento es hacia adelante y hay colision con una zona] :
5: descubrirZona() |

|
|
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
: & cxe#a/&baio(aevem, aum enlarTiempPG); !

[Si se suelta una tecla]

[:El 10: dibujarE scena()

t
L
|
|
|

11: cfinalizarTrayectoria()

—

S A N )

Figura 2.22. Diagrama de secuencias del bucle principal
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Dibujar la escena.

Para dibujar la escena es necesario calcular los fotogramas por segundo, que delimitaran la
velocidad de la escena. Para ello, se llama al método calcularFPS(). Este método llama a
SDL_GetTicks, para obtener el nimero de milisegundos transcurrido desde que se inicié SDL. Con
este tiempo, calculamos la velocidad de la escena, y ademas sirve para comprobar si el tiempo
actual del ensayo es menor gue el tiempo de ensayo establecido, en cuyo caso, se inicia un nuevo
ensayo.

Tras calcular la velocidad de la escena, se limpia la pantalla y se actualiza hacia donde mira la
camara. Para ello se llama a los métodos actualizar() y mirar() de la clase Camara. El método
actualizar(), incluye el método comprobarMovimiento() que se encarga de desplazar o rotar la
camara. EI método mirar, apunta hacia donde la cAmara después de rotarla o desplazarla.

Una vez actualizada la cdmara, se procede a dibujar los objetos 3d. Para ellos se llama al
método dibujar() de la clase Pantalla. Para el modelo O, que es la base de la habitacién, se llama al
método dibujarConColision() de la clase Modelo3DS, ya que en este modelo es en el que se
encuentran las zonas premiadas con las que hay que colisionar para encontrarlas.
DibujarConColision() primero activa las texturas de los objetos, luego comprueba si hay colision
Ilamando al método detectarcolision() de la clase Esfera, y luego Ilama a dibujarTridngulos(), que
lo que hace es leer y dibujar los triangulos que forman los objetos. Si hubo colision, se devuelve
true, sino false. Para los demas modelos, primero se rotan y trasladan y luego se dibujan sin tener
en cuenta las colisiones con el método dibujarSinColision() también de la clase Modelo3DS.
DibujarSinColision() activa las texturas de los objetos, y luego los dibuja.

Si hubo colision, se retrocede la cAmara Ilamando otra vez a actualizar() de la clase Camara.
Tras esto, se llama al método mostrarMensajes() que muestra por pantalla un mensaje si se dan una
serie de condiciones. Por ejemplo, indica si se encontr6 una zona o acabo el ensayo.

Puede verse todo el proceso en la Figura 2.23:
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sd DibujarEscena ]

1: calcularFPS()

2: SDL_GetTicks()

[]4__| 4: Se limpia la pantalla
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N {—
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< ______________
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|
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|
|
|
|
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| | |
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att]| | | | | |
B | | | | |
[if colision==true] | | | | |
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| | |
| | |
25 comprobarMovin}iento() : I
26 | | |
e —————————— | | |
| | |
| | |
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| | |
| | |
| | |
' | '

U . A N . A

Figura 2.23. Diagrama de secuencia de dibujar escena.
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Ver las trayectorias.

La clase principal contiene el main(). En ella se reciben los pardmetros introducidos al lanzar
Trayectorial o Trayectoria2. Esta clase crea un objeto de tipo Trayectorial o Trayectoria2 y
llama al método ejecutar, pasandole los parametros recibidos al lanzar el ejecutable. EI método
gjecutar llama a su vez al método iniciarSDL(archivoEstimulos) también de Trayectorial o
Trayectoria2. Ya se ha comentado anteriormente como funciona iniciarSDL por lo que omito esa
parte.

El bucle principal se repite mientras no se pulse la tecla escape. Se llama a SDL_PollEvent()
para capturar eventos. Una vez capturado el evento, se comprueba que tipo de evento es.

Si es pulsacién de una tecla, se comprueba si es la tecla Enter, y si lo es, se aumenta el nimero
de lineas a pintar y se Ilama al método teclaAbajo($event,aumentarTiempoG) de la clase Camara.
Si no era la tecla Enter, solo se llama a teclaAbajo($event,aumentarTiempoG).

Si es soltar una tecla, se llama a teclaArriba(&event.key.keysym) de la clase Camara.

Una vez capturado el evento, se llama al método dibujarEscena() de la misma clase
Trayectorial. Este método funciona igual que anteriormente. EI método que si ha cambiado es
mostrarMensajes() de dibujarEscena(), que ahora se llama mostrarLineas() se ocupa de pintar las
trayectorias leidas. Pintard tantas trayectorias como nimero de lineas a pintar haya.

Si se pulsa la tecla escape, se finaliza SDL, los sonidos, el subsistema de joystick y todo lo que
se hubiera abierto antes.

La Figura 2.24 muestra de forma grafica el proceso antes descrito.

Péagina 107

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 2. Metodologia y resolucién.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Péagina 108

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 2. Metodologia y resolucién.

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

sd Secuencia Trayectoria]

| |
: 1: juego.gjecutar(parametros) :

2 Seleen las trayecmtias de archivo y s2 guardan en vedores

3: Inicia SDL

loop

|
|
|
|
[Mientras !findizado ] |
|
|

el e e R e

loop

F——-————1

T
4 SDL_PoIIF vent(&event)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

:
|
|
|
|
|
|
|
-—

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
T |
: |
|
| | |
| 5: epento |
| Ke—————————— o P e P T e :
T t T
[att] | | I |
: [Si se pulsa una tecla] : : : :
| T T T |
| ilt) | | | |
: [Si se pulsa Inbo] : : :
| 6: Se aumenta el nim gro de lineas a mostrar | |
| | | |
| | | |
| | | | |
: : 7 c.t%da/!baio(aevem, aum entarTiem})oG); i :
| T T |
| § I W |
I [<—————————— [ Uocoocmmmsmserssonasen !
K | X} r T T
I [Si se suelta una tecla] | 9c tedaAmiba(@event key.keysyn) i :
| T T |
| e i |
| K== [ | |
If Il | | |
| | | | |
I - | | |
| 11: dibujarE scena() | | |
| I I |
| | | |
t ] T T |
il it il il |
| | . i | |
| i 12 ﬁn%hza SbL |
| | |
| 13 |
| e |
| o 3 ’ |
| | 14: finaliga el audio |
| t
: s
i P et o o b e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

Figura 2.24 Diagrama de secuencia de ver trayectoria.
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2.3.4. Diagrama de actividades

Los diagramas de actividad describen la secuencia de las actividades en un sistema. Los diagramas
de actividad son una forma especial de los diagramas de estado, que Unicamente (0 mayormente)
contienen actividades.

La Figura 2.25 describe la secuencia de actividades a seguir durante la ejecucion del programa.

!

Conseguir hardware necesario

<CU nseguir software necesar 0)

Crear una configuracion (Lanzar nuevo experimentu) Ver datos de experimentos
para experimentos anteriores

Figura 2.25. Diagrama de actividades de la ejecucion del programa

En el diagrama anterior, se observa que los primeros pasos es conseguir el hardware necesario
para poder ejecutar el programa (un PC y/o un joystick) y conseguir el software necesario
(instalador de la aplicacién y la clave). Una vez que ya se tienen ambas cosas, se puede ejecutar la
aplicacion. Desde ella se puede crear configuraciones para los experimentos, ejecutar nuevos
experimentos o ver datos de los experimentos anteriores.

En el siguiente diagrama, Figura 2.26, se observan las acciones necesarias para crear una
configuracion para los experimentos, ya sean de memoria espacial o de memoria de trabajo.

En el caso de memoria espacial, se ha de introducir el nombre de la configuracion, seleccionar
los estimulos que apareceran en la habitacion y las zonas premiadas.

En el caso de memoria de trabajo, se ha de introducir el nombre de la configuracién y el nimero
de bloques de que constara el experimento, los estimulos que apareceran en la habitacion y
entonces se pasara a configurar los bloques individualmente. Este Gltimo paso se explica en el
préximo diagrama.
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Crear una configuracian
para experimenlos

memaona espacial memoria de frabajo

<

N
Seleccionar los estimulos Seleccionar los estimulos
y sU posicidn en la habitacion ¥ su posicidn en la habitacidn

-~ Introducir nmero de bloques
\%S eleccionar las zonas premiadﬁ) del experimento

!

(Inlr oducir nombre para la configurac ||:'|n)

Configurar bloques |

(G uardar configuracidn an xml)

Introducir nombre para

la configuracion

(GI.I ardar configuracian en .Hl“ﬂl)

Figura 2.26. Diagrama de actividades para configurar un experimento.

El siguiente diagrama, Figura 2.27, muestra las acciones a llevar a cabo para configurar un
bloque de un experimento de memoria de trabajo. Se han de introducir las posiciones de salida de
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los 2 ensayos de que consta cada bloque, asi como la duracion de cada ensayo y el tiempo entre
cada ensayo. También se elegiran las zonas premiadas.

(C onfigurar hlnquas)

todos los blogues configurados faltan hlogues por cunﬁgurar

Introducir posicion de

comienzo del ensayo 1°

Introducir posicion de

comienzo del ensayo 2°

Introducir tiempo para
el ensayn 1°

Introducir tiempo para
el ensayo 2°

Introducir tiempo
entre ensayos

Elegirlas zonas premiadas
de los ensayos

Figura 2.27. Diagrama de actividades para configurar un bloque.

Para lanzar un nuevo experimento de memoria espacial o de memoria de trabajo, se han de
realizar las siguientes actividades, recogidas en la Figura 2.28.
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Si es un experimento de memoria espacial, se introducird el nombre del sujeto, el nimero de
ensayos de que constara el experimento, la duracion de los mismos, se elegira el tamafio de las
zonas premiadas, la velocidad de desplazamiento, el modo de video, el archivo de configuracion de
memoria espacial y se lanzara la aplicacion EVEMEHME.

Si es un experimento de memoria de trabajo, se introducira el nombre del sujeto, el tiempo entre
los bloques del experimento, se elegird el tamafio de las zonas premiadas, la velocidad de
desplazamiento, el modo de video, el archivo de configuracién de memoria de trabajo y se lanzara

la aplicacion EVEMEHMT.

Lanzar nuevo experimento

de memaria espacial de memoria de frabaja

v

i Al

-

( Introducir nombire

Ilf{ niraducir nombra
(! dal sujeta

del zujeto

L

Introducir el tiempo
enira bloques de ENsayDs

Infroducir ndmero de
\ ensayos dal expenimento

I"/n'.lutlun:lr la duracion
) de los ensayos

Elagir &l tamanio
oe las Z0Nas

"f;;agir &l larmafia

‘. dalaszonas

I’/Elaglr la walocidad
\, de desplazamianta

-

[ Ebegir 8l modo

da desplazamiento |, devideo
N

W
— —,

r
{ Elegir el archiv
\ de configuracion

Lanzar EVEMEHMT

—
,’J Elegir &l modo
davideo

Ii'H Elegir &l archivo de
configuracion

Larzar EVEMEHME

)

@)

Figura 2.28. Diagrama de actividades para lanzar un nuevo experimento.

Si se opta por lanzar un experimento de memoria espacial, EVEMEHME, las actividades a
realizar son las que muestra el diagrama de la Figura 2.29. Se observa que solo se puede desplazar
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hacia adelante o rotar la cdmara. Los ensayos acabaran cuando se alcance el tiempo que se
introdujo o cuando se encuentren todas las zonas premiadas. El programa acabard cuando se
ejecuten todos los ensayos.

Lanzar EVEMEHME

fintodos los ensayos

ensayo<nEnsayos

Guardar datos
del ensayn

ZonasEncontradas < nZonasPramiadas

N
N

fiempno = fiempoEnsayo

zonaMoPremiada

N

zZonaEncontrada

Desplazar camara
hacia adelante

Rotar camara

N
VA

Figura 2.29. Diagrama de actividades de la aplicacion EVEMEHME
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Si, en cambio, se opta por lanzar un experimento de memoria de trabajo, EVEMEHMT, las
actividades a realizar son las que muestra el diagrama de la Figura 2.30. Se observa que solo se
puede desplazar hacia adelante o rotar la cAmara. Los ensayos acabaran cuando se alcance el
tiempo que se introdujo o cuando se encuentren todas las zonas premiadas. Los blogques acaban
cuando se ejecutan los 2 ensayos de que consta cada bloque. El programa acabard cuando se
ejecuten todos los bloques.

Lanzar EVEMEHMT

fin todos los blogues hlogue < nBlogues

/N
ensayo < 2
%_SJ{@%Encomradas < nZonasPremiadas
*/ tiempo < tiempoEnsayo

Guardar datos
del ensayo

W

 Desplazar camara f Rotar camara
hacia adelante D
\—

onak!

Figura 2.30. Diagrama de actividades de la aplicacion EVEMEHMT

Si se desea ver los datos de experimentos anteriores, ya sean de memoria espacial o de memoria
de trabajo, se ha de elegir el experimento a ver. Mientras se ven los datos del experimento, se
puede salir o se puede ver la trayectoria del ensayo. La trayectoria muestra la vista en planta de la
habitacion con las zonas premiadas que haya encontrado el sujeto durante el ensayo. Esta vista se
puede desplazar o rotar.

Se puede ver esto de forma grafica en el diagrama de la Figura 2.31.
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(Uer EXpErmentos anten DFBS)

de memaoriz espacial de memaoria de trabajo

Elegir experimenta Elegir experimento

er dafos dal Wer datos del
expermenta experimania

salir )

Vit travectoria
del ensayo

salir

Hacer zoam Desplazar
camara camara

Figura 2.31. Diagrama de actividades para ver un experimento anterior.
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2.4 Descripcion de algoritmos especificos

2.4.1 Colision esfera-triangulo

Aunque existen muchos algoritmos de deteccion de colisiones, se ha elegido un algoritmo que
detecta la colision entre una esfera ‘imaginaria’ y un poligono triangular. Las razones para la
eleccion de este algoritmo son:

a) Es ideal para comprobar si un personaje (vista en tercera persona) o una cdmara (vista en
primera persona, como es mi caso) colisiona con los elementos de un mundo.

b) Es uno de los algoritmos de deteccion de colisiones mas rapidos que existen, ya que existen
otros que usan por ejemplo un cilindro (como el algoritmo MDK?2), elipses o cubos, y se obtiene un
menor rendimiento a lo largo de la animacién.

Por lo tanto este algoritmo, aunque sencillo, es muy eficiente. Los pasos que sigue son los
siguientes:

1) Colisién esfera-plano infinito. En primer lugar se comprueba si la esfera colisiona con el plano
del triangulo. Hay que tener en cuenta un detalle: aunque el poligono triangular es finito, el plano
del mismo es infinito. Si la esfera no colisiona con dicho plano infinito, no lo hara con el poligono
(que es una pequefia parte de dicho plano), luego el algoritmo finalizara ofreciendo el resultado de
‘no colision’. Si la esfera si colisiona con dicho plano, entonces tendremos que ir al siguiente paso.

2) Punto de proyeccion esfera-plano infinito. Una vez se conoce que la esfera colisiona con el
plano falta saber si colisiona con el triangulo. Para ello el siguiente paso consiste en obtener el
punto de interseccién de la esfera con el plano infinito. Para ello se necesita el vector normal al
triangulo y la distancia que hay desde el centro de la esfera al plano infinito. Multiplicando el
vector por la distancia se obtiene un desplazamiento. Restando este desplazamiento al centro de la
esfera se obtiene la posicion del centro de la esfera dentro del plano infinito en la direccion de su
normal.

3) Colision esfera-triangulo. En el Gltimo paso, se calculan 3 angulos, los formados por los 3
vectores que parten del punto de proyeccion, obtenido en el paso anterior, hacia los vértices del
triangulo. Finalmente se suman todos los &ngulos.
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Si la suma de los 3 &ngulos es 360° el punto de proyeccion calculado en el paso 2 realmente
pertenece al triangulo, y si es menor, dicho punto estara en el plano infinito del tridngulo pero no en
el poligono en si.

2.4.2. Decisiones a la hora de tratar las colisiones

En las primeras versiones del programa, a la hora de dibujar la escena, se tenian en cuenta las
colisiones para todos los objetos de los modelos. Esto suponia una carga de trabajo que, si bien no
influia significativamente en el rendimiento del programa, si presentaba a veces cierta ralentizacion
cuando la habitacion estaba completa de estimulos.

Ademas, por la forma de los modelos que conforman los estimulos, a veces el sujeto podia
quedar atrapado. Uno de los requerimientos impuestos por José Manuel, era este mismo, que no
hubiera posibilidad de quedar atrapado dentro de un objeto. Por lo que habia que buscar una
solucion.

Se optd por crear un cilindro alrededor de la pared de la habitacién, que seria con el que se
colisionaria y asi no habria posibilidad de salirse de la habitacion. Ademas, el cilindro permite
desplazarse por la habitacion y encontrar las zonas sin posibilidad de quedarse atrapado dentro de
algun objeto, puesto que los modelos de los estimulos quedan situados entre este cilindro y la pared
y no hay forma de colisionar con ellos. Esta técnica se utiliza sobre todo en videojuegos, donde los
modelos muy complejos se rodean con una malla mas simple, de forma que se simplifique la
colision con ellos.

Una vez tomada esa decisién, ya no era necesario comprobar las colisiones a la hora de dibujar
los modelos que forman los estimulos. Esto provoc6 un aumento en el rendimiento y fluidez de la
aplicacién.

Otro punto a tener en cuenta en las primeras versiones eran las colisiones con las zonas
premiadas. En principio, se tenian 3 cilindros concéntricos con distinto radio de la base, para los
tamafios pequefio, mediano y grande. Cuando la esfera que rodea a la cdmara colisionaba con estos
cilindros se comprobaba si estaban premiados o no.

El problema era que de esta forma se podia colisionar con los cilindros sin llegar a estar dentro
de ellos, ya que el radio de la esfera de la cAmara, colisiona antes de que la cAmara esté dentro del
cilindro.

Para solucionar este problema, se opt6 por colocar un cilindro dentro de las zonas premiadas. En
funcion del tamafio de las zonas, se varia el radio de la esfera, de forma que cuando la esfera
colisione con este cilindro, la distancia ente la esfera y el cilindro sea menor que la del radio de la
base de los cilindros de las zonas premiadas.
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Capitulo 3

Pruebas y experimentacion

Resumen

En este tercer capitulo, se incluyen algunas pruebas realizadas tras la implementacién de la
aplicacion.

1) Se mostrard un ejemplo practico de un experimento de memoria espacial. Primero se
configurara el experimento, luego se ejecutara y, por ultimo, se veran los resultados obtenidos.

2) Se mostrard un ejemplo préctico de un experimento de memoria de trabajo. Primero se
configurara el experimento, luego se ejecutara y, por ultimo, se veran los resultados obtenidos.

3.1. Ejemplo 1: Configuracion, ejecucion y vista de resultados de un
experimento de memoria espacial

Al ejecutar el programa, tras la ventana de bienvenida, Figura 3.1, aparecera la ventana principal
de la aplicacion, Figura 3.2 y Anexo 1.6.

Muevos Entarnos Yirtuales para el
Estudio de la Memaria Ezpacial en Humanas

|dea original: José Manuel Cimadevilla [jcimadev@ual es)
Departamento de Meurociencia

- Universidad de Almeria -

Figura 3.1. Captura de la ventana de Bienvenida.

[E5)

£z intertar

Figura 3.2. Captura de la ventana principal.
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La ventana principal consta de un menu situado en la parte superior izquierda de la pantalla,
como muestra la Figura 3.3.

Administrador  Inwestigador  Avuda

Figura 3.3. Detalle del menu principal.

Para configurar los experimentos para evaluar la memoria espacial, se ha de seleccionar en el
menl “Administrador”, la opcion “Configurar Experimento. Memoria Espacial”, como ilustra la
Figura 3.4.

#= EVEMEH 2

Administrador Wigg=Ex el

Byuda

Configurar Experimento, Memoria Trabajo

Ver experimentos anteriores

Salir

Figura 3.4. Detalle del menu de administrador.

Aparecera entonces una ventana como la de la Figura 3.5 0 Anexo 1.1:

Configurar Experimento. Memoria Espacial X

Haga i sobr s 2o pasa selcoonaas E |

Intioduzea un nomixe para esta configuaciie:

Figura 3.5. Ventana de configuracion de experimentos para memoria espacial.
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Tomando la numeracion de las zonas, se recoge en la Figura 3.6:

Figura 3.6. Numeracion de las zonas.

Seleccionamos las zonas 1, 2 y 6. Como estimulos, se seleccionaran una chimenea a las 3, un
cuadro a las 6, una losa a las 9 y una lampara a las 12. En el cuadro de texto del nombre se
introduce “prueba”. Si pulsamos el boton “Guardar”, se guardara la configuracion.

Las configuraciones creadas se almacenan en la carpeta “C:\
EVEMEH2_9\Datos\Configuracion\Espacial\”. En esta carpeta se almacenan las configuraciones
como un archivo en XML.

El archivo XML correspondiente a la configuracion que se ha introducido es el siguiente,
relfejado en la Figura 3.7:

- =experimentoME =
- <estimulos =
- zestimulo>
<zonaH=3</zonaH=
<objeto=chimenea </objeto>
</astimulo =
- zestimulo>
<zonaH=6</zonaH>
<objeto=cuadrol</objeto=
</astimulo =
- <estimulo>
<ZonaH=9</zonaH»
<objeto=losa</objeto=
</estimulo =
- <estimulo>
<ZonaH=12</zonaH>
<objeto=lampara </objeto=
<festimulo =
=/estimulos=
- <zonasPremiadas=
<zonaPremiada=1</zonaPremiada:
<zonaPremiada=2</zonaPremiada=
<zonaPremiada=6</zonaPremiada=
</zonasPremiadas =
</experimentoME >

Figura 3.7. Archivo de configuracion de memoria espacial.
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Para ejecutar los experimentos para evaluar la memoria espacial, se ha de seleccionar dentro del
menU “Investigador”, la opcion “Nuevo Experimento. Memoria Espacial”. La Figura 3.8 muestra
el detalle de este mend.

&= EVEMEH 2

Administrador

Muewa experimenta, Memotia Trabajo

Figura 3.8. Detalle del menu investigador.

Al seleccionarlo, aparecera una ventana como la de la Figura 3.9 o Anexo 1.7:

Nuevo Experimento. Memoria Espacial 3]

Nombre del suisto Sueto

Nimero de ensayos 20
Tiempo para cada ensaya [60

Velosidad de desplszarientn | 305195

" Lenta
& Mormal
" Rapida

_ Tamafio
Tamafio de las zonas _
" Pequefio

' Esténdar
 Grande

Nombre del archivo de =
configuraciére

Modo de video prusba<hl.

& Partalla completa, panarémica
 Pantalla completa, nomal

" Ventana, B004E00
 Wertana, B40x480

Comenzar Cancelar

Figura 3.9. Captura de la ventana para lanzar nuevos experimentos de memoria espacial.

Se introduce entonces la siguiente informacion:
Nombre del sujeto: Armando
Numero de ensayos: 5
Tiempo para cada ensayo: 60
Velocidad de desplazamiento: Normal
Tamafio de las zonas: Estandar
Nombre del archivo de configuracion: prueba

Modo de video: pantalla completa, panordmico.
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Con el botén “Comenzar” se lanza la aplicacién 3D. En las siguientes figuras, se muestran en
detalle los estimulos seleccionados durante la configuracion del experimento. Para més detalle,
observar los anexos 1.9 en adelante.

Figura 3.10. Detalle de la chimenea.

Figura 3.11. Detalle de la losa.

Figura 3.12. Detalle de la lampara.

Figura 3.13. Detalle del cuadro.
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Una vez lanzado el experimento, se ha de recorrer la habitacion en busca de las zonas
premiadas. Si hayamos una zona premiada, aparecera un mensaje indicando que hemos encontrado
la zona y las zonas premiadas que aun faltan por encontrar. Un ejemplo de mensaje se ve en la
Figura 3.14, 0 Anexo 1.13:

ona premiada, Faltan 2

Figura 3.14. Detalle de un mensaje de zona encontrada.

Ademas, se indicara al sujeto del experimento la posicion de la zona premiada, mostrando un
circulo de color verde en el suelo situado sobre la zona premiada y segun el tamafio de la zona. La
Figura 3.15 muestra ese circulo. Para mas detalle, ver Anexo 1.14.

Figura 3.15. Captura de la ejecucion del programa.

Cuando se encuentren todas las zonas premiadas de la habitacion, se avisard al usuario
mostrando un mensaje y una alerta sonora, y se pasara al siguiente ensayo. La Figura 3.16 muestra
el mensaje. Para mas detalle, ver Anexo 1.15.

‘pasamos al siguiente ensayo

Figura 3.16. Detalle de un mensaje de acierto y fin de ensayo.
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Cuando terminen todos los ensayos, se podréan ver los resultados de los experimentos. Para ello,
dentro del menu Administrador, se selecciona la opcion Ver experimentos anteriores. La Figura
3.17 muestra el detalle del mend.

EEE Investigador  Avyuda

Configurar Experimento, Memoria Espacial
Configurar Experimento, Memoria Trabajo

er experimen

Figura 3.17. Captura del menu administrador

Aparecera entonces una ventana como la siguiente, en la que se puede elegir el experimento
que queremos ver seleccionandolo del menu desplegable, y haciendo clic en Ver. La Figura 3.18 y
el Anexo 1.5 muestran el detalle de la ventana.

Figura 3.18. Captura de la ventana de ver experimentos anteriores.

Se abrird entonces una pagina HTML, Figura 3.19, en la que se muestra la informacion
referente a la configuracion del ensayo en la parte superior y el centro el detalle de los ensayos:

"NUEVOS ENTORNOS VIRTUALES PARA LA EVALUACION
DE MEMORIA ESPACIAL EN HUMANOS"

Nombre del sujeto: Armando
Numero de ensayos: 7

Tiempo para cada ensavo: 60
Velocidad de desplazamiento: 2
Numero de zonas premiadas: 3
Zonas premiadas: 1 2 6

N® ensavo |Tiempo total |Distancia recorrida |Velocidad media |Zonas Encontradas |N° aciertos | Trayectoria

1 22s 17.190601 m 0.781391 m's 2516 3 Ver
2 11s 15051401 m 1.368309 m's 652 3 Ver
3 145 17197601 m 1.228400 m's 45621 3 Ver
4 19s 19577601 m 1.030400 m's 85216 3 Ver
5 16 s 17.827601 m 1.114225 m/s 45621 3 Ver
6 11s 7.781200 m 0.707382 m/s 6521 3 Ver

Figura 3.19. Captura de la pagina html con los datos de los experimentos.
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Para ver las trayectorias de cada uno de los ensayos, basta con hacer clic en “Ver” que ejecutara
el programa Trayectorial.exe para visualizar los pasos seguidos en ese ensayo. Aparecera una
ventana preguntandonos si queremos ejecutar o guardar el enlace. En este caso, pulsar sobre la
opcion ‘Ejecutar’, como en la Figura 3.20.

Advertencia de seguridad de Descarga de archivos @

iDesea ejecutar o guardar este archivo?

Mombre:  ArmandoS.bat
Tipo:  Archivo por lokes M3-DOS, 61 bytes

De: C:\E¥YEMEHZ_9%Datos"Resultados'Espacial’ Trayectori...

[ Ejecutar ][ Guardar ][ Cancelar ]

I 3 '1| Aungue log archivos procedentes de Intemet pueden ser dtiles, este
" ' ! tipo de archivo puede llegar a dafiar el equipo. Sino confia en el
origen, no ejgcute ni guarde este software. /Cudl es el riesgo?

Figura 3.20. Ventana de confirmacion de ejecucion de trayectoria.

A continuacion aparece una vista en planta de la habitacion, con las zonas premiadas de color
verde, y la trayectoria del sujeto, como en la Figura 3.21 o Anexo 16. Ademas se permite mucha
interaccion a través de teclado:

- Teclas de direccion (arriba, abajo, derecha e izquierda): podemos desplazar la camara.
- Teclas ‘q’ y “w’: permiten hacer zoom (acercar y alejar).
- ENTER: permite ver la trayectoria del usuario ‘paso a paso’.

Para finalizar la ejecucion, pulsar ESC.

Figura 3.21. Captura de la vista de una trayectoria
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3.2 Ejemplo 2: Configuracion, ejecucion y Configuracion, ejecucion y
vista de resultados de un experimento de memoria de trabajo

Al ejecutar el programa, tras la ventana de bienvenida, Figura 3.22, aparecerd la ventana
principal de la aplicacién, Figura 3.23 o0 Anexo 1.6.

Bienvenido g]
Muevos Entornos Virtuales para el

Estudio de la Memaria Espacial en Humanas

|dea ariginal Jozé Manuel Cimadevilla [jcimadewvizival ez)
Departamento de Meurociencia

- Universidad de &lmeria -

Figura 3.22. Captura de la ventana de Bienvenida.

El

L ntertuz

[ ——

Figura 3.23. Captura de la ventana principal.

Para configurar los experimentos para evaluar la memoria de trabajo, hemos de seleccionar en el
menu “Administrador”, la opcion “Configurar Experimento. Memoria Trabajo”. Se puede ver en
la Figura 3.24.

#= EVEMEH 2

Ya (gl = Investigador  Avuda

Configurar Experimento, Memoria Espacial

Configurar Experimenta, Memaria Trabajo
Yer experimentos anteriores

Salir

Figura 3.24. Detalle del mend administrador.
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Aparecerd entonces una ventana como la de la Figura 3.25 o0 Anexo 1.8:

Configurar Experimento. Memoria de Trabajo
o =

Jos estimulos Zonal  [Ning.

Zonall  [Ninguno

2o 12 [firno

Figura 3.25. Ventana de configuracién de experimentos para memoria de trabajo

Se seleccionaran como estimulos una chimenea a las 3y a las 9, y una lampara a las 6 y a las
12. En numero de bloques se introducen “2” y en nombre del archivo se pondra “pruebaTrabajo”.

Si pulsamos el botén “Configurar Bloques”, pasaremos a la ventana de configuracion de los
bloques, Figura 3.26 0 Anexo 1.2. Se mostrara 2 veces, para configurar los 2 bloques que se han
introducido anteriormente.

Configurar Bloque

Seleccione las zonas premiadas haciendo

click en los recuadros

Posicion para ensayo 1 [3

Posicion para ensayo 2 4

Tiempo paraensayo 1 [60 seg
Tiempo para ensayo 2 [60 seg
Tiempo entie ensayos |5 seg

Reset

Figura 3.26. Ventana de configuracion de bloques.
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Se introducira la siguiente informacion en las ventanas:

Bloque 1: Bloque 2:
Posicion para ensayo 1: 1 Posicion para ensayo 1: 3
Posicion para ensayo 2: 2 Posicion para ensayo 2: 4
Tiempo para ensayo 1: 60 Tiempo para ensayo 1: 60
Tiempo para ensayo 2: 60 Tiempo para ensayo 2: 60
Tiempo entre ensayos: 5 Tiempo entre ensayos: 5
Zonas premiadas: 2, 6 Zonas premiadas: 3, 5
Las configuraciones creadas se almacenan en la carpeta

“C:\EVEMEH2_9.\Datos\Configuracion\Trabajo\”. En esta carpeta se almacenan las
configuraciones como un archivo en xml.

El archivo correspondiente a la configuracién creada es pruebaTrabajo.xml, mostrado en la
Figura 3.27 0 en el Anexo 1.3:

- <experimentoMT>
- «estimulos=>

- <estimula:

<zonaH>3</zonaH>

<abjeto=chimenea</objeta>
</estimulo>
- <estimulo>
<zonaH>=6</zonaH>
<abjeto=lampara</cbjeto>
</estimula=
- =estimula=
<zonaH>9</zonaH>
<objetechimenea«/cbjeto: ||
</estimula=
- <estimulo>
<zonaH>=12</zonaH>
<abjeto=lampara</cbjeto>
</estimula=
«/estimulos=
- <blogues>
- =blagu
<p

niz1</posicionl>
<o n2>2</posicion2>
<tiempol=60</tiempol =
<tiempoZ=60=/tiempoZ >
- <zonasFremizdas>
<zonaFremiada»2</zonaPremiada >

<zonaPremizda»6</zonzFremizda>
</zonzsPremizdas
<tiempoEntreEnsayos=5</tiempoEntreEnssyos=
</blagque=
- <blogues
“p
<p
<tiempol=60</tiempol =
“<tiempoZ=60</tiempoZ =
- <zonzszFremizdas>
<zonaPremizda»3</zonzFremizda®>
<zonzFPremiadz»5</zonaPremiada>
</zonzsPremizdas
<tiempoEntreEnsayos>=5</tiempoEntreEnsayos>
</blagque=
</bloques=
</experimentoMT=

nilzx3</posicionl>
nzx4</posicion2>

Figura 3.27. Archivo de configuracion de experimentos de memoria de trabajo.

Pagina 131

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 3. Pruebas y experimentacién

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Para ejecutar los experimentos para evaluar la memoria de trabajo, se ha de seleccionar dentro
del menl “Investigador”, la opcion “Nuevo Experimento. Memoria Trabajo”.

Al seleccionarlo, aparecera una ventana como la de la Figura 3.28 0 Anexo 1.8:

Nuevo Experimento. Memoria de Trabajo  [X]
Nombre del sujeta O
Welocidad Velocidad

 Lenta
 Media
" Répida

am:
Tamafio del8sZ0nss  (~ Poquefia
& Mediana
© Grands

Tiempoerteboques  [5

Modo de videa

 Partalla completa. par
" Pant
" Vertana. 800600
" Vertana, 540480

Figura 3.28. Ventana para lanzar experimentos de memoria de trabajo.

Se introduce entonces la siguiente informacion:
Nombre del sujeto: Armando
Numero de ensayos: 5
Tiempo para cada ensayo: 60
Velocidad de desplazamiento: Normal
Tamafio de las zonas: Estandar
Nombre del archivo de configuracion: prueba
Modo de video: pantalla completa, panoramico.

Si se hace clic en “Comenzar”, empezara la ejecucion del experimento. Si se ha producido
algun error a la hora de configurar el experimento, aparecerd una ventana de notificacion y no
empezara la ejecucion.

La Figura 3.29 0 Anexo 1.17 muestra una captura de la ejecucion del juego:

Figura 3.29. Captura de la ejecucion del juego.
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Al comienzo de cada bloque, aparece un mensaje informativo indicando el nimero de bloque
correspondiente. Puede observarse en la Figura 3.30 o Anexo 1.18

Figura 3.30. Mensaje informativo de comienzo de bloque

Cuando se encuentran todas las zonas premiadas, se mostrara un mensaje indicando que el
primer ensayo ha terminado, Figura 3.31 o Anexo 1.19, y que se pasa al siguiente ensayo del
blogue. Si no se encontraran las zonas, no se muestra ninglin mensaje, y se pasa al siguiente ensayo
directamente.

amos al siguiente ensayo

Figura 3.31. Mensaje informativo de ensayo acabado.

Si se encuentran todas las zonas del segundo ensayo del bloque, se mostrard un mensaje
indicando que se ha terminado el ensayo, Figura 3.32 0 Anexo 1.20, y que se pasa al siguiente
bloque.

asamos al sigzuiente blogue

Figura 3.32. Mensaje informativo paso al siguiente bloque.
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Cuando terminen todos los ensayos, se podréan ver los resultados de los experimentos. Para ello,
dentro del mend Administrador, se selecciona la opcién Ver experimentos anteriores, como
muestra la Figura 3.33.

&= EVEMEH 2

Administrador

Investigador  Avuda

Configurar Experimenta, Memoria Espacial

Figura 3.33. Captura del mena de administrador.

Aparecerd entonces una ventana como la siguiente, Figura 3.34 o Anexo 1.5, en la que
podremos elegir el experimento que queremos ver seleccionandolo del menu desplegable, y
haciendo clic en Ver.

Experimentos Anteriores E|
temoria E spacial tdemaria de Trabajo
Minguno - er |Armand0 j er
Cancel

Figura 3.34. Captura de la ventana ver experimentos anteriores.

Se abrira entonces una pagina HTML, en la que se muestra la informacion referente a la
configuracion del ensayo en la parte superior y una tabla en el centro, con el detalle de los ensayos,
como ilustra la Figura 3.35:
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"NUEVOS ENTORNOS VIRTUALES PARA LA EVALUACION
DE MEMORIA DE TRABAJO"

+ Nombre del sujeto: Armando
+ Numero de blogues: 2
+ Velocidad de desplazamiento: 2

Blogue nimero 1

Posicion de salida del primer ensavo: 1
Posicion de salida del segundo ensayo: 2
Tiempo para el primer ensayo: 60 seg
Tiempo para el segundo ensavo: 60 seg
Tiempo entre ensayos: 5 seg

Cofres premiados: 2 6

N ensave |Tiempo total Distancia recorrida |Velocidad media |Cofres abiertos |N° aciertos |Travectoria
1 14s 12.692401m 0.906600 m's 6542 2 Ver
2 5s 8.566600 m 1.713320 m's 26 2 Ver

Blogque namero 2

Posicion de salida del primer ensayo: 3
Posicion de salida del segundo ensavo: 4
Tiempo para el primer ensayvo: 60 seg
Tiempo para el segundo ensavo: 60 seg
Tiempo entre ensayos: 5 seg

Cofres premiados: 3 5

Figura 3.35. Captura de la pagina html con los datos de los ensayos

Para ver las trayectorias de cada uno de los ensayos, basta con hacer clic en Ver, que ejecutara
el programa Trayectoria2.exe para visualizar los pasos seguidos en ese ensayo, dependiendo de si
se trata de experimentos de memoria espacial o de trabajo. Aparecera una ventana preguntandonos
si queremos e¢jecutar o guardar el enlace. En este caso, pulsar sobre la opcion ‘Ejecutar’. La
siguiente figura, Figura 3.36, muestra la ventana que aparecera:

Advertencia de seguridad de Descarga de archivos E|
iDesea ejecutar o guardar este archivo?

MNombre:  Armandol.bat
& Tipo:  Archivo por lokes MS-DOS, 67 bytes

e C:\E¥YEMEHZ_94Datos'Resultados', Trabajo’ Trayectoria...

’ Ejecutar ]’ Guardar ][ Cancelar l

P | Aungue oz archivos procedentes de Internet pueden ser dtiles, este
L.q lipo de archiva puede llegar a dafiar el equipo. Si no confia en el

= arigen, no ejgcute hi guarde este software, jCusl es el iesgo?

Figura 3.36. Captura de la ventana de peticion de ejecucion.

A continuacion aparece una vista en planta de la habitacién, Figura 3.37 o Anexo 1.21, con las
zonas premiadas de color verde, y la trayectoria del sujeto. Ademas se permite mucha interaccion a
través de teclado:

- Teclas de direccion (arriba, abajo, derecha e izquierda): podemos desplazar la camara.
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- Teclas ‘q’ y ‘w’: permiten hacer zoom (acercar y alejar).
- ENTER: permite ver la trayectoria del usuario ‘paso a paso’.

Para finalizar la ejecucion, pulsar ESC.

Figura 3.37. Captura de la vista de una trayectoria
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas de trabajo abiertas

Resumen

En este cuarto capitulo, reflexiono sobre las conclusiones y valoraciones a las que se llega al
acabar el proyecto. Explicaré las ventajas y desventajas del trabajo realizado y la utilidad de éste,
asi como discutiré las tareas que han quedado sin resolver y posibles extensiones. Ademas, se dan
posibles soluciones para estas lineas abiertas planteadas.

El objetivo de mi proyecto era crear una aplicacion que permitiera estudiar la memoria espacial
y de trabajo en humanos haciendo uso de entornos virtuales creados por ordenador usando 3DS
Max.

Como los usuarios del sistema no van a ser expertos en informatica, he intentado crear un
entorno sencillo de utilizar y que fuera eficiente. A pesar de la complejidad a la hora de representar
los modelos en 3D y de toda la complejidad del control del entorno 3D, considero que el programa
es suficientemente sencillo como para que lo pueda usar cualquier persona.

Se facilita la creacion de la configuracién para los experimentos y su posterior uso en los
mismos mediante menuds desplegables. También se facilita afiadir nuevos estimulos que después
puedan ser mostrados. Para ello basta con disefiarlos en base a unas restricciones sencillas. Y se
intenta mostrar la informacion relativa a los experimentos en forma de tabla que los resuma y
muestre de una forma clara.

En la elaboracion de la documentacion, uno se da cuenta de la necesidad de explicar
correctamente y detalladamente lo que realiza antes, durante y después de la programacion de una
aplicacién. Gracias al uso de técnicas de estimacion, puede saberse de antemano cuanto se tardara
en tener completo una aplicacion, asi como gracias a los diagramas UML, se puede entender el
funcionamiento del programa.

La eleccion de OpenGL vienen dada porque es una API que ofrece una completa funcionalidad
y en concreto, la necesaria para la realizacion de este proyecto. Ademas, esta APl se usa en la
asignatura Ampliacién de Informatica Grafica, la cual cursé, de forma que me era mas familiar que
Direct3D. Ademas, al haberla usado en la realizacion de las practicas, pude comprobar que se
ajustaba a mis necesidades y a las del proyecto, de forma que me decanté por ella antes que por
otra.

Relacionado con el motor gréfico, el tratamiento de las texturas y luces podria haber sido mas
cuidado. Se podrian haber afiadido distintas fuentes de luz, sistemas de particulas, efectos HDR,
etc. Ello daria a la aplicacion un aspecto mucho mas real. Sin embargo, supondria una reduccién en
el rendimiento que habria que tratar para poder optimizarla lo maximo posible. Recordemos que lo
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que prima en el programa es la funcionalidad y no la apariencia grafica. Ademas, el programa
cumple con las exigencias marcadas y este mejor tratamiento de luces y texturas no consta como
una de las prioridades.

Las posibles mejoras o modificaciones sobre este programa vendran impuestas por los usuarios
del mismo, ya que seran ellos los que decidan si algin aspecto no les gusta o si necesitan agregar
nueva funcionalidad al programa.
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Capitulo 6

Glosario de términos

0-9

3D Studio Max: programa de creacion de graficos y animacion 3D desarrollado por Autodesk
Media & Entertainment. Utilizado en mayor medida por los desarrolladores de videojuegos, aunque
también en el desarrollo de proyectos de animacion como peliculas o anuncios de television,
efectos especiales y en arquitectura.

.3DS: Formato de exportacion de 3D Studio Max. Es el formato usado en este proyecto para
almacenar los modelos 3D, los cuales pueden ser leidos y representados graficamente por el motor
gréfico.

A

Alpha Blending: es una técnica que permite crear objetos transparentes de forma que cualquier
objeto situado detras de él sea visible respetando su opacidad. Consiste en combinar dos objetos en
pantalla teniendo en cuenta los valores alfa que designan su grado de transferencia, posibilitando
que el color del pixel del objeto mostrado en segundo plano se vea influenciado por el grado de
transparencia del pixel correspondiente situado en primer plano.

API: Una interfaz de programacion de aplicaciones o API es el conjunto de funciones y métodos
gue ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

ArgoUML.: aplicacion para disefiar diagramas en UML (Unified Modeling Language) escrita en
Java y publicada bajo la Licencia BSD Open Source.

B

Blender: software para modelado, texturizado, animacién, render y videojuegos. Blender soporta
curvas, mallas poligonales, texto, NURBS y metaballs.

Bump mapping: es una técnica de graficos 3D consistente en dar un aspecto rugoso a las
superficies de los objetos, empleada para dar un efecto de relieve en las superficies de los objetos
planos.

C

COSMOS: herramienta de estimacion y analisis de proyectos software, que proporciona a los
desarrolladores una idea del tamafio, esfuerzo y planificacion de su proyecto de software. Combina
los puntos de funcion bien conocidos y los modelos COCOMO, asi como un modelo Rayleigh de
acumulacion de personal propuesto por Lawrence Putnam.

D

Péagina 141

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria 2009



Capitulo 6. Glosario de términos

Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

.dwg: Extensién de archivo electronico de dibujo computarizado, utilizado principalmente por el
programa AutoCAD de Autodesk.

.dxf: tipo de archivo nativo de AutoCAD.

Direct3D: Direct3D es parte de DirectX, una API propiedad de Microsoft disponible tanto en los
sistemas Windows de 32 y 64 bits, como para sus consolas Xbox y Xbox 360 para la programacion
de gréaficos 3D. Es la clara competidora de OpenGL. El objetivo de esta API es facilitar el manejo y
trazado de entidades graficas elementales, como lineas, poligonos y texturas, en cualquier
aplicacion que muestre gréaficos en 3D, asi como efectuar de forma transparente transformaciones
geométricas sobre dichas entidades.

E

Eclipse: entorno de desarrollo integrado de codigo abierto multiplataforma. Mediante un plugin, es
usado en este proyecto para crear los diagramas de secuencia.

Engine 3D: Un motor 3D es una coleccion de estructuras, funciones y algoritmos utilizados para
visualizar, después de realizar calculos y transformaciones, objetos tridimensionales en una
pantalla bidimensional.

Estimulo: cualquier cosa que influya efectivamente sobre los aparatos sensitivos de un organismo
viviente, incluyendo fenémenos fisicos internos y externos del cuerpo.

EVEMEH: acrénimo de Entornos Virtuales para la Evaluacion de la Memoria Espacial en
Humanos, es una aplicacion que permite implementar en humanos las tareas efectuadas por los
modelos animales en el laboratorio. Consta de un entorno virtual 3D que permite conocer cOmo se
comporta el ser humano en tareas que demandan memoria espacial.

F

Frame: cuadro o imagen individual de las que componen una animacién. La sucesion de frames
consecutivos con pequefias diferencias producen la ilusion de movimiento. La velocidad de la
animacion se mide en Frames por segundo (FPS).

Frames por segundo: medida de rendimiento que equivale a la velocidad de la animacion, es
decir, el numero de frames o imégenes que se muestran en un segundo por pantalla.

G
Geometry Shader: Es capaz de generar nuevas primitivas dindmicamente.

GLU: es el acronimo de OpenGL Utility. Esta biblioteca esta compuesta por una serie de funciones
de dibujo de alto nivel que, a su vez, se basan en las rutinas primitivas de OpenGL y se suele
distribuir normalmente junto a él. Entre sus caracteristicas podemos encontrar el mapeado entre
pantalla y coordenadas, generacion de texturas mipmap, dibujado de superficies cuadricas,
NURBS, texelacion de primitivas poligonales, etc.
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GLUI: Interfaz de usuario basada en GLUT. Proporciona elementos de control tales como botones,
cajas de seleccidn y spinners. Es independiente del sistema operativo, sustentdndose en GLUT para
manejar los elementos dependientes del sistema.

GLUT: OpenGL Utility Toolkit, es una libreria de utilidades para programas OpenGL que
principalmente proporciona diversas funciones de entrada/salida con el sistema operativo.
Entre las funciones que ofrece se incluyen declaracién y manejo de ventanas y la interaccion por
medio de teclado y raton.

Gréficos 3D: trabajos de arte grafico que fueron creados con ayuda de ordenadores y programas
especiales 3D. En general, el término puede referirse también al proceso de crear dichos gréficos, o
el campo de estudio de técnicas y tecnologia relacionadas con los gréaficos 3D.

L

Layout: subprograma perteneciente a LightWave 3D en el que se realiza el Rigging o
configuracion del esqueleto de una malla, Dindmicas, FX, Render, configuracion de cdmaras y
luces.

LightWave 3D: sistema de modelado, renderizado y animacién. Usado extensamente en
producciones televisivas, efectos especiales en peliculas, desarrollo de videojuegos, impresion de
gréficos y visualizacion. LightWave 3D se divide en dos subprogramas: Modeler y Layout.

M

Mapeado de texturas: EI mapeo de texturas es el método de adicion de detalles, superficies o
colores a un modelo 3D generado por ordenador.

Memoria Espacial: memoria intimamente relacionada con la orientacion espacial. Permite
recordar la posicién de determinados objetos o estimulos que podran ser usados como orientacion a
la hora de ubicarse en un contexto dado.

Memoria de Trabajo: es la memoria que guarda y procesa durante breve tiempo la informacion
que viene de los registros sensoriales y actta sobre ellos y sobre otros. Esta memoria nos capacita
para recordar la informacion pero, es limitada y susceptible de interferencias.

Microsoft Project: herramienta software que permite realizar planificaciones para proyectos. Entre
otras funciones importantes puede realizar red de tareas PERT y diagramas Gantt.

Microsoft Visual Studio: entorno de desarrollo integrado para sistemas Windows. Soporta varios
lenguajes de programacion tales como Visual C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic
.NET.

Mipmap: son colecciones de imagenes de mapas de bits que acompafian a una textura principal
para aumentar la velocidad de renderizado y reducir sus artefactos. Son ampliamente usados en los
videojuegos en 3D, simuladores de vuelo, y otras aplicaciones con imagenes tridimensionales.
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Modeler: subprograma perteneciente a LightWave 3D, en el que se realiza el modelado del objeto
con una filosofia orientada a capas.

N

NURBS: Acronimo inglés de la expresion Non Uniform Rational B-Splines. Modelo matematico
muy utilizado en los gréficos por ordenador para generar y representar curvas y superficies.

O

OpenGL.: OpenGL (Open Graphics Library) es una especificacion estandar que define una API
multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. La
interfaz consiste en mas de 250 funciones diferentes que pueden usarse para dibujar escenas
tridimensionales complejas a partir de primitivas geométricas simples, tales como puntos, lineas y
tridngulos

P

Phyton: lenguaje de script de Blender que permite programar algunas caracteristicas del game
engine que incorpora.

Pixel Shader: Un pixel shader sirve para manipular un pixel, o lo que es lo mismo, aplicar un
efecto sobre la imagen (realismo, bump maping, sombras, explosiones y efectos). Se trata de una
funcion gréafica que calcula los efectos sobre una base per-pixel. Dependiendo de la resolucion, una
cantidad de 2 millones de pixeles puede ser necesaria para ser renderizado, iluminado, sombreado,
y coloreado para cada marco.

R
Rasterizar: operacién de convertir una imagen vectorial en otra de mapa de bits.

Realidad Virtual: Aquella tecnologia informéatica que genera entornos tridimensionales con los
gue el sujeto interactda en tiempo real, produciéndose de esa manera una sensacion de inmersion
semejante a la de presencia en el mundo real.

Render: término que se refiere a la generacion de un frame o imagen individual. EI render
consume potencia de computo debido a los calculos necesarios segun el nimero de objetos, luces y
efectos en la escena y segun el punto de vista de la camara.

Renderman: es una API desarrollada por Pixar para transformar las escenas tridimensionales de
sus producciones en imagenes digitales de alta calidad.

Rigging: configuracion del esqueleto de una malla para prepararla para una animacion.
S

SDL.: libreria auxiliar de OpenGL que ayuda a gestionar aspectos como los eventos producidos por
el teclado o ratén, y afiade mucha mas funcionalidad a OpenGL. Ofrece mayor rendimiento que
otras librerias en principio equivalentes.
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Shader: es un conjunto de instrucciones gréficas destinadas para el acelerador gréfico, estas
instrucciones dan el aspecto final de un objeto. Los Shaders determinan materiales, efectos, color,
luz, sombra y etc. Pueden ser pixel shader, vertex shader o geometry shader.

Softbody: objetos de cuerpo blando, o sea, objetos para simular ropa o banderas por ejemplo.
T

Textura: imagen proyectada sobre parte o la totalidad de la superficie de un objeto para darle
apariencia foto realistica. Existen texturas procedimentales (calculadas) o texturas de mapa de
imagen.

\

Vertex Shader: es una herramienta capaz de trabajar con la estructura de vértices de los modelos
tridimensionales y con ello realizar operaciones matematicas modificando estas variables y asi
definiendo colores, texturas e incidencia de la luz.

W

WABS: diagrama de descomposicién donde se visualizan las diferentes tareas o procesos que se
tienen que realizar.

X

XBOX360: consola de la actual generacién de consolas perteneciente a Microsoft. Se pueden
programar juegos en XNA para ella.

XNA: plataforma de desarrollo de videojuegos para PC y XBOX360 de Microsoft. Sigue la
filosofia de ofrecer la méaxima funcionalidad intentando simplificar lo maximo posible el desarrollo
del juego.

z

Z-buffering: es la parte de la memoria de un adaptador de video encargada de gestionar las
coordenadas de profundidad de las imagenes en los graficos en tres dimensiones (3-D),
normalmente calculados por hardware y algunas veces por software.
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Capitulo 7

Anexos

Anexo 1.1

Configurar Experimento. Mem

) . Zonal Ninguno v
Haga clic sobre las zonas para seleccionarlas
Zona 2 Ninguno v
Zona3 Ninguno v
Zona 4 Ninguno v

Zona§ Ninguno v

Zona B Ninguno -
Zona 7 Ninguno v
Zona 8 Ninguno v

Zona 3 Ninguno -

Zona 10 Ninguno

4

Zona 11

Ninguno -

Zona12 Ninguno -

Reset
| Cancelar

Introduzca un nombre para esta configuracién:

Anexo 1.2

Seleccione las zonas premeadas hacendo

cick en los recuadros

Poscaon para ensago 1

Posicion para ensayo 2

Tiempo paa ersayo 1 |60 189

Tiempo paa ensayo 2 |60 s0

Tiempo enfre ensagos |5 seg
Reset

Siguente ->
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Anexo 1.3

- <experimentoMT=
- <estimulos=
- <estimulo®
<zonaH=>3</zonaH>
<gbjete=chimenea</cbjeto>
</estimulo=
- <estimulo®
<zonaH>6</zonaH>
<gbjeterlampara</chjsta>
mulo=

imula=

<zonaH>*9</zonaH>
orchimenea</chjstox I
stimula=

- <estimulo®
<zonaH>=12</zonaH>
<objetorlampara</cbjeta>

irmulo =

< /astimula
- «<blogues:
- «blogue=
“<posicionl>=1<)
“<posicionZ =24
“tiermpo
<tiempo2:
- <zonasPramizdass
<zonaPremiada=2<;
<zonaPremiada>=6<;
</zonasPramiadass
<tiempoEntreEns
</blogue=
- <blogues=

{.

=

=Premizda >
=Premizda >

=5</tiempoEntreEnsayos=>

<posicienl=3</posicion
<posicionZ =4</posicion
=tiempol=60</tie

<tiempoZ=60</tie
- <zonasPremizdas>
<zonzFremiada =3
<zonzFremiada >3
</zonasPremiadas®>
<tiempoEntreEns
</bloegue=
</blogues:>
</experimentoMT=

naFremiada>
naFremiada>

=3</tiempoEntreEnsayos™

Anexo 1.4

Seleccione sdlo los estimulos que apareceran en la habitacidn: Zona 1 Ninguno j

Zona 2 ’NT,W,O—Z]
Zo83  [Ngwe =]
Zona 4 Ninguno -

205 [Nngwe =]
Zonab  [Nngwo 7]
Zona 7 ,m

Zona8  |Ninguno -

Zona®  [Ninguno =1

Zona10  |Ninguno -

2Zona 1l [Ninguno -

Numero de bloques del experimento 5 Zonal2  [Ninguno -
Introduzca un nombre para guardar la configuracién:

Reset
| [ cancelar
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Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Anexo 1.5
Experimentos Anteriores E
temaria E spacial tdemoria de Trabajo
Minguno ﬂ er | |Ningun0 ﬂ Wer
Cancel
Anexo 1.6

£ EVEMEH 2

Administradar  Investigador Avuda

-

ldea original: Jose Manuel Cimadevilla (jcimadev@ual.es)
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Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Anexo 1.7

Nuewvo Experimento. Memoria Espacial §|

Nambre del sujeta Sujeto

Mamero de ensayos 20
Tiempo para cada enzayo EQ

Welocidad
™ Lenta

i+ Mormal

" Rapida

Welocidad de desplazamiento

- Tamafio
Tamafio de las zonas

™ Pequefio
* Estandar

" Grande

Mombre del archivo de -

configuracian:

Modo de wideo

* Pantalla completa, panaoramico
" Pantalla completa, nomal

" “entana, 800x600

™ Ventana, G40x430

Carmenzar | Cancelar
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Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Anexo 1.8

Muevo Experimento. Memoria de Trabajo [‘S__<|

Mombre del sujeto Sujeta

Yelocidad Welocidad
" Lenta

* Media
" Rapida

T amafio
" Pequefia

i+ Mediana
" Grande

Tamafio de laz Zonas

Tiempo entre bloques |5

tModo de video

{* Pantalla completa, panoramico

" Pantalla cornpleta, normal
" Ventana, BO0=E00
" Wentana, G30x480

Archivo de configuracion | ﬂ
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Anexo 1.9

Anexo 1.10
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Desarrollo de nuevos entornos virtuales 3D para la evaluacion de la memoria espacial en humanos.

Anexo 1.11

Anexo 1.12
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Anexo 1.13

Anexo 1.14
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Anexo 1.15

Anexo 1.16
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Anexo 1.17

Anexo 1.18
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Anexo 1.19

siguiente ensayo

Anexo 1.20

oz al s’gui’én{:{'e 'bi.bque
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Anexo 21

e
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