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Resumen

En este documento se presenta el Trabajo Final de Grado realizado por Miguel Pardo Na-
varro tras la estancia en practicas en la empresa Soluciones Cuatroochenta.

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema capaz de guiar y asistir a personas de edad
avanzada para realizar tres pruebas fisicas para la deteccién de fragilidad mediante una cdmara
3D. La fragilidad hace referencia al estado en el que una persona presenta un mayor riesgo ante
eventos adversos para la salud como caidas, delirios o discapacidades. El objetivo es digitalizar
y automatizar la toma de resultados de las pruebas para poder realizar un seguimiento sobre el
estado de salud de los pacientes a lo largo del tiempo.

La aplicacién se ha implementado con el lenguaje de programacion C# y con el framework
WPF (Windows Presentation Fundation) y, ademds, forma parte de un sistema denominado
Frailty Tests Assistance System (FTAS) o Sistema de Asistencia a las Pruebas de Fragilidad.
Para acoplarse con los distintos subsistemas que forman FTAS, la aplicaciéon hace uso de la

tecnologia MQTT y del protocolo de comunicacién HTTP.

El desarrollo del proyecto se ha completado siguiendo la metodologia 4gil Scrum con cinco
sprints de una duracion de dos semanas cada uno.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién del proyecto

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), Espana se encuentra en un momento de
envejecimiento demogréfico. En las préximas décadas, se espera un incremento de més del 10
por ciento de la proporcién de personas con edades de 70 afios o mas. De hecho, si se mantiene la
tendencia demografica actual, el grupo de edad mas numeroso en el afio 2050 serén los nacidos
en los anos 1970-1979 con edades entre 70 y 79 anos [§].

Esta proyeccién reaviva la necesidad de desarrollar soluciones centradas en mejorar la calidad
de vida de las personas de edad avanzada. Por ello nace la linea de trabajo e investigacién para
detectar y prevenir la fragilidad en ancianos y retrasar la aparicion de dicho estado en el tiempo.
En el &mbito de la salud, la fragilidad es el estado en el que una persona se ve més gravemente
afectada y presenta un mayor riesgo ante eventos adversos para su salud como por ejemplo
caidas, delirios o discapacidades [3].

Existen multitud de formas de evaluar la fragilidad fisica en ancianos como por ejemplo el test
de velocidad de la marcha, que consiste en medir el tiempo que requiere una persona en recorrer
un distancia de tres o cuatro metros caminando a velocidad normal. Tradicionalmente, este tipo
de pruebas son guiadas y controladas por un profesional del ambito de la salud, generalmente
un fisioterapeuta geriatrico, que recoge las marcas de forma manual con un cronémetro.

Dado lo expuesto anteriormente, la empresa Soluciones Cuatroochenta ha propuesto de-
sarrollar un innovador sistema para digitalizar y automatizar la deteccién de la fragilidad en
personas de edad avanzada. Cuatroochenta es una empresa de base tecnolégica nacida en 2011
y especializada en el desarrollo de soluciones digitales cloud y en ciberseguridad. En los tlti-
mos anos, la compania ha impulsado el desarrollo de soluciones relacionadas con la salud y el
bienestar, siendo este proyecto parte de la reciente linea de trabajo de la empresa [4].

El sistema informético que plantea Cuatroochenta se ha denominado Frailty Tests Assistance
System (FTAS) o Sistema de Asistencia a las Pruebas de Fragilidad que, a grandes rasgos, se

puede dividir en tres subsistemas presentados en distintas plataformas y con funcionalidades
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claramente diferenciadas.

El primer subsistema es una aplicacion web que pretende permitir a los médicos o profe-
sionales de la salud gestionar y consultar la informacion médica de sus pacientes. En concreto,
el médico debe poder consultar las pruebas fisicas realizadas por cada paciente, su estado de
fragilidad y su evolucién segun los resultados de las pruebas a lo largo del tiempo. Ademas, el
médico debe poder dar de alta a nuevos pacientes e introducir manualmente nuevos resultados
de pruebas realizadas por alguno de sus pacientes. Ya que el ordenador es el entorno habitual
de trabajo de un profesional de la salud, toda esta funcionalidad debe llevarse a cabo a través
de una aplicacién web.

El segundo subsistema se presenta como una aplicacién mévil que debe permitir a las per-
sonas de edad avanzada consultar cierta informacién de las pruebas realizadas e introducir de
forma manual nuevos resultados. En este segundo subsistema también se incluye la funcionali-
dad de anadir valores de peso y altura ya que puede tratarse de informacién relevante para el
profesional de la salud. Toda la informacién que registre el paciente podréa ser consultada por
el médico asociado desde su plataforma correspondiente.

Finalmente, el tercer subsistema debe permitir a los pacientes realizar un conjunto de prue-
bas fisicas de forma auténoma sin necesidad de disponer de un especialista para guiar o asistir
a la persona de edad avanzada durante el transcurso de la prueba. La plataforma en la que se
realiza este conjunto de pruebas para la deteccién de fragilidad es una aplicacion de escrito-
rio para sistemas Windows con hardware especifico. Dicha aplicacién de escritorio requiere una
camara Microsoft Kinect v2 [9] que permite el reconocimiento y seguimiento del cuerpo humano
en tiempo real para, de esta forma, digitalizar y automatizar las pruebas.

En la Figura[I.1] se muestra un diagrama de los subsistemas descritos que componen FTAS
desde una perspectiva de alto nivel.

/ Primer subsistema \
A,

WWwW
Xz

il T

Segundo subsistema I Tercer subsistema

=\

ve

%

Figura 1.1: Subsistemas que componen FTAS
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Este proyecto gira entorno al desarrollo del tltimo subsistema, quedando fuera del alcance
todo lo relacionado con la aplicacién mévil del paciente y con la aplicacién web del profesional de
la salud. Es decir, este proyecto se centra exclusivamente en la digitalizacién y automatizacion
de tres pruebas fisicas para la deteccién de fragilidad con la cdmara Microsoft Kinect v2 y en
el desarrollo de la aplicaciéon de escritorio para guiar y asistir al anciano que lleva a cabo las
pruebas.

1.2.

Objetivos del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacién que permita digi-
talizar y automatizar tres pruebas fisicas para la deteccion de fragilidad en personas de edad
avanzada. Este objetivo principal se puede desglosar en los siguientes subobjetivos:

1.3.

Ofrecer la posibilidad de realizar tres pruebas fisicas para la deteccién de fragilidad de for-
ma auténoma sin necesidad de disponer de un profesional de la salud durante el transcurso
de la prueba.

Digitalizar el proceso de la toma de datos y asegurar el registro y persistencia de los
resultados.

Proporcionar un método alternativo al tradicional, y de mayor precisién, para la estima-
cion del tiempo que ha requerido realizar cada prueba.

Reducir la brecha digital con el desarrollo de un sistema que acerque a los mayores las
nuevas tecnologias.

Facilitar el seguimiento del estado de salud para tomar medidas preventivas o correctivas
en caso de detectar estados de fragilidad o prefragilidad y mejorar la calidad de vida de
este grupo de la poblacién.

Proporcionar informacién relevante para analizar la evolucién del estado fisico de los
pacientes a lo largo del tiempo y, de esta forma, poder llevar un control mas detallado
sobre la salud de los ancianos.

Descripcion del proyecto

Una vez descrito el contexto del subsistema, a continuacién se detalla el alcance funcional,
organizativo e informaético del producto que se describe en este documento.

En relacién al alcance funcional:

El sistema debe permitir a los pacientes identificarse mediante su DNI o, de forma com-
plementaria, mediante el escaneo de un cédigo QR para facilitar la interaccién con el
sistema.
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= El sistema debe permitir a los pacientes realizar tres pruebas fisicas para la deteccién
de fragilidad, digitalizar la toma de datos y registrar el tiempo que requiere al paciente
realizar cada una de las pruebas. En concreto, las pruebas fisicas que el sistema debe
permitir completar son:

e La prueba de velocidad de la marcha, que consiste en caminar una distancia de tres
metros a velocidad normal.

e La prueba de sentadillas, que consiste en levantarse y sentarse cinco veces de una
silla.

e La prueba de equilibrio, que consiste en colocar los pies en linea (posicién de tdndem)
y mantener el equilibrio el tiempo que sea posible o hasta superar los diez segundos.

= Kl sistema debe asignar una puntuacién en base al tiempo que le ha requerido al paciente
completar cada prueba segin lo expresado en el Cuadro y

» El sistema debe permitir realizar las tres pruebas anteriores de forma continuada y con la
menor interacciéon posible con el sistema.

La digitalizacién de la toma de datos implica obtener informacién relevante durante el
transcurso del test que pueda ser necesaria para su posterior andlisis y diagndstico por parte
del profesional de la salud, como por ejemplo el nimero de pasos en la prueba de velocidad de
la marcha o la amplitud de movimiento de las sentadillas en la segunda prueba.

Puntuacién Tiempo

0 Incapaz de realizar la prueba
1 Mas de 6,52 segundos

2 Entre 4,66 y 6,52 segundos

3 Entre 3,62 y 4,65 segundos

4 Menos de 3,62 segundos

Cuadro 1.1: Puntuacion de la prueba de velocidad de la marcha

Puntuacién Tiempo

0 Incapaz de completar la prueba o més de 60 segundos
1 Mas de 16,70 segundos

2 Entre 13,70 y 16,69 segundos

3 Entre 11,20 y 13,69 segundos

4 Menos de 11,20 segundos

Cuadro 1.2: Puntuacion de la prueba de sentadillas
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Puntuacién Tiempo

0 Incapaz de mantener el equilibrio o menos de 3 segundos
1 Entre 3 y 9,99 segundos

2 10 segundos o més

Cuadro 1.3: Puntuacion de la prueba de equilibrio en posicién de tandem

En relacion al alcance organizativo, la aplicacién implementada va dirigida a las personas
de edad avanzada que se encuentran en residencias, o centros de salud, que quieran disponer de
esta tecnologia para realizar un seguimiento del estado de salud de sus pacientes.

Finalmente, a continuacién se detalla el alcance informatico y los aspectos de caracter
tecnoldgico més relevantes que abarca el desarrollo del producto.

En primer lugar, el proyecto incluye la camara Microsoft Kinect v2. Se trata de un sensor
que estima la ubicacién en tres dimensiones de las articulaciones del cuerpo humano en tiempo
real a partir de imagenes en dos dimensiones y con datos de profundidad mediante algoritmos
de aprendizaje automatico. Hoy dia, este dispositivo desarrollado por Microsoft es ampliamente
utilizado en el ambito de la investigacién por haber demostrado gran precisién y fiabilidad a la
hora de estimar y calcular la posicién y cinemética del cuerpo humano [2]. El sensor proporciona
la posicién de 25 articulaciones de hasta seis cuerpos al mismo tiempo en distancias de 0,5 a 4,5
metros respecto a la caAmara. La Figura muestra visualmente los puntos que el dispositivo
reconoce como articulaciones y que, posteriormente, se pueden dibujar junto con la unién de los
mismos representando lo que formaria el esqueleto simplificado del cuerpo humano. La cdmara
también proporciona imagen de video de alta calidad, reconocimiento y seguimiento del rostro,
funciones de infrarrojos y captura de audio entre otros.

Figura 1.2: Articulaciones detectadas por la cAmara Kinect
Obtener y tratar la informacién que proporciona la camara Microsoft Kinect v2 requiere
el desarrollo de software empleando el lenguaje de programacién C#. Para el desarrollo de la

aplicacién se ha propuesto la tecnologia denominada Windows Presentation Foundation (WPF)
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ya que permite desarrollar aplicaciones de escritorio para sistemas Windows en C# con unos
acabados modernos y visualmente atractivos. Este framework permite el desarrollo de aplica-
ciones siguiendo el conocido patrén arquitecténico Modelo-Vista-Controlador (MVC), o alguno
de sus derivados como el Modelo-Vista-VistaModelo (MVVM) [17].

Para validar que se trata de un paciente registrado en el sistema y para guardar los resultados
de las pruebas, es necesario interactuar con un servidor mediante el protocolo de comunicacion
HTTP. El desarrollo e implementacion del servidor en cuestién queda fuera del alcance del
proyecto.

Por otro lado, para realizar la identificacién del usuario mediante el escaneo del cédigo QR
se utiliza MQTT. Esta tecnologia permite establecer una comunicacién bidireccional entre el
dispositivo mévil (desde donde se escanea el cédigo QR) y el sistema que aloja el sensor Kinect
a través del servidor. Se trata de un protocolo de comunicacion sencillo y ligero basado en la
arquitectura de publicacién/suscripcién que permite intercambiar informacién en redes con alta
latencia o bajo ancho de banda. Actualmente, MQTT estd definido como un estdndar OASIS
para la conectividad IoT [I1].

1.4. Estructura de la memoria

Para terminar con este primer capitulo, a continuacion se presenta la estructura de la me-
moria. En el Capitulo 2 se detalla la metodologia de desarrollo utilizada, asi como también el
seguimiento y control realizado durante el transcurso del proyecto. En el Capitulo 3 se muestra
el analisis del sistema, incluyendo la especificacién de requisitos, el diseno de la arquitectura
y el disenio de la interfaz grafica de usuario. En el Capitulo 4 se presentan los detalles de la
implementacion y como el sistema ha sido verificado y validado. Finalmente, el Capitulo 5 pre-
senta las conclusiones en lo que se refiere al &mbito formativo, profesional y personal de este
proyecto.
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Capitulo 2

Planificaciéon del proyecto

2.1. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto, se ha seguido la metodologia de desarrollo 4gil Scrum [14].
Esta decisién se debe principalmente a que los requisitos no eran claros ni llegaban a estar
completamente definidos. Ademas, las tecnologias utilizadas eran desconocidas y resultaba dificil
estimar el coste de las tareas y su viabilidad.

La duracién definida para los sprints fue de dos semanas o diez dias laborables. Dado que
las horas de trabajo acordadas para la estancia en préacticas fueron de 30 horas a la semana
(seis horas al dia), la duracién de un sprint suponia un trabajo aproximado de 60 horas.

Por otra parte, las reuniones diarias se llevaron a cabo tres dias a la semana: lunes, miérco-
les y jueves. En estas reuniones participaba, entre otros, Arturo Gascd, el desarrollador de la
aplicacién mévil de los pacientes (el segundo subsistema) y del servidor con el que interactia la
aplicacién definida en este proyecto. La comunicacién con Arturo durante las reuniones ha sido
un factor clave para llevar a cabo el proyecto de forma satisfactoria y resolver los problemas
asociados con la integracion de los subsistemas. En caso de inicio de un nuevo sprint, el primer
lunes se realizaba una reunién de planificacién para abordar los principales objetivos y selec-
cionar las historias de usuario y tareas a llevar a cabo. Finalmente, al término de cada sprint
se llevaba a cabo una reunién de revisién para comentar las mejoras del producto y atender la
evolucién del proyecto.

En lo que se refiere a los distintos roles que define la metodologia Scrum, tanto el rol de

propietario del producto, o product owner en inglés, como el rol de scrum master lo ha tomado
Sergio Aguado siendo el principal interesado y supervisor del proyecto.
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2.2. Planificacion

El Cuadro muestra la primera versién de la pila del producto donde se presentan las his-
torias de usuario definidas inicialmente para el desarrollo del proyecto. En dicha tabla aparecen
las historias de usuario estimadas en puntos de historia y ordenadas por la prioridad establecida
por el propietario del producto.

Id. Descripcion Puntos de
historia
HUO1 | Como paciente quiero poder realizar la prueba de velocidad de la | 21

marcha sin necesidad de ser asistido por un profesional de la salud
para evaluar y analizar mi estado de fragilidad.

HUO02 | Como paciente quiero poder realizar la prueba de levantarse y | 13
sentarse de la silla sin necesidad de ser asistido por un profesional
de la salud para evaluar y analizar mi estado de fragilidad.

HUO03 | Como paciente quiero poder realizar la prueba de equilibrio sin | 34
necesidad de ser asistido por un profesional de la salud para evaluar
y analizar mi estado de fragilidad.

HUO04 | Como paciente quiero poder identificarme en la aplicacién me- | 8
diante el DNI para realizar las pruebas fisicas para la deteccion de
fragilidad fisica.

HUO05 | Como paciente quiero poder identificarme en la aplicacién me- | 21
diante el escaneo de un cédigo QR presentado en la pantalla para
facilitar la interaccién con el sistema.

HUO06 | Como paciente quiero que el sistema envie los resultados de las | 8
pruebas a un servidor para que pueden ser guardados y consultados
posteriormente.

HUO7 | Como paciente quiero que el sistema permita realizar la prueba | 21
de velocidad de la marcha, la de levantarse y sentarse de la silla
v la de equilibrio de forma continuada y auténoma sin emplear el
teclado o raton para facilitar la interaccién con el sistema.

Cuadro 2.1: Pila inicial del proyecto

Las historias de usuario detalladas en el Cuadro también pueden apreciarse en la pila
inicial del proyecto (o product backlog) registrada en Jira [I] y presentada en la Figura junto
con un grupo de tareas identificadas para llevar a cabo el proyecto. Dichas tareas tienen que ver
con la realizacion de cursos de formacién para conocer las nuevas tecnologias, la configuracién
inicial del proyecto y el disefio de la interfaz de usuario de la aplicacién.
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FTAS-1 Curso de introduccién a C# #:  TAREAS PORHACER v @
[ FTAS-2 Curso de introduccién a WPF #:  TAREAS PORHACER v @
[ FTAS-3 Curso de introduccién con la Microsof Kinect v2 2 TAREAS POR HACER v @
[ FTAS-4 GaitSpeedTest 21 -~ TAREAS PORHACER~ @
[ FTAS-5 Generacién del proyecto base en WPF £ TAREAS PORHACER v @
[ FTAS-7 Disefo de la interfaz de usuario en Figma ~  TAREAS POR HACER v @
[ FTAS-8 GetUpTest 13 ~ TAREAS PORHACER~ @
[ FTAS-9 BalanceTest 34 -~ TAREAS PORHACERv @
[ FTAS-10 Login mediante DNI 8 TAREAS POR HACER v @
[ FTAS-11 Login mediante escaneo QR 21 TAREAS POR HACER v @
[ FTAS-12 Validacion de la interfaz de usuario disefiada en Figma ~  TAREAS POR HACER v @
[J FTAS-13 Enviar los resultados de los test al servidor 8 ~ TAREAS PORHACER v @
[ FTAS-14 Automatizar las bateria de pruebas 21 % TAREAS PORHACER~ @

Figura 2.1: Product backlog inicial del proyecto

2.3. Estimacion de recursos y costes del proyecto

En esta seccion se detallan los aspectos mds relevantes asociados a los costes y recursos
necesarios para llevar a cabo el proyecto.

2.3.1. Recursos del proyecto

Por un lado, en lo que respecta a los recursos hardware, para desarrollar el proyecto ha sido
necesario contar con la camara Microsoft Kinect v2, un televisor Samsung, un teclado, un ratén
y un computador DELL con 8GB de RAM, un procesador de 64 bits con cuatro nticleos con
frecuencias de 3,2 GHz y con varios conectores USB 3.0.

Por otro lado, en lo que respecta a los recursos software, se ha utilizado el entorno de
desarrollo Microsoft Visual Studio (version Community) ya que proporciona facilidades a la hora
de desarrollar aplicaciones WPF [10]. Para el diseno de las pantallas se propuso el uso de Figma,
una aplicacién Web que permite el desarrollo de mockups y prototipos de mayor fidelidad de
forma sencilla e intuitiva [5]. Por otro lado, para facilitar las pruebas de comunicacién mediante
el protocolo HT'TP con el servidor se ha utilizado Postman. Esta herramienta permite definir
la cabecera y cuerpo de las peticiones HTTP y analizar las respuestas de dichas peticiones [12].
Por tdltimo, como ya se ha mencionado, también se utiliza Jira para realizar el seguimiento del
proyecto y aplicar la metodologia Scrum [1].

Finalmente, en lo que se refiere a los recursos humanos, la metodologia empleada ha re-
querido asignar personal a los siguientes tres roles: propietario del producto, scrum master y
desarrollador. Como se ha mencionado previamente, el rol de propietario del producto y el rol
de scrum master lo ha tomado Sergio Aguado. El rol de desarrollador lo ha ejercido el autor de
este documento.
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2.3.2. Costes del proyecto

Expuestos los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto, el coste que requiere el
desarrollo del sistema se detalla a continuacién. En primer lugar, en lo que respecta a los
recursos hardware, se debe tener en cuenta la camara Kinect, el ordenador y los periféricos.
En segundo lugar, en lo que respecta a los recursos software, los costes asociados son cero ya
que todas las herramientas utilizadas son open source o de licencia gratuita. En tercer lugar,
en relacion a los recursos humanos, el salario medio de un programador en Espana es de 14,10
euros la hora [I5] y, el coste de los recursos humanos asociados al desarrollo del proyecto se
puede obtener a partir de las horas que implica la estancia en practicas por el salario medio por
hora de un programador en Espana:

CosteB = HorasEstancia - SalarioMedio = 300 - 14,10 = 4.230€

Cabe destacar que el valor obtenido no supone el coste real que implica a la empresa mantener
un trabajador. Es decir, el valor expresado equivale al salario bruto que recibe el trabajador
y, por tanto, se deben anadir también los costes asociados a la Seguridad Social a cargo de la
empresa. Este valor oscila entre un 20 y 30 por ciento del coste expresado, siendo la siguiente
expresion la que determina el valor real del coste asociado a los recursos humanos:

CosteH = CosteB + (0,3 - CosteB) = 4.230 4 (0,3 - 4.230) = 5.499€

Por ultimo, también es necesario tener en cuenta otros gastos y costes indirectos como la
luz, el alquiler del espacio de trabajo y material de oficina para el desarrollo del proyecto. El
computo total y detalle de todos estos costes se muestra en el Cuadro

Recurso Tipo de recurso | Coste en euros
Microsoft Kinect V2 Hardware 260,00
Pantalla y soporte Hardware 280,00
Ordenador Hardware 350,00
Teclado y ratén Hardware 30,00
Entornos de desarrollo u otros programas Software 0,00
Desarrollador Humano 5.499,00
Luz y agua Indirecto 150,00
Espacio de trabajo Indirecto 600,00
Material de oficina Indirecto 200,00
Total - 7.369,00

Cuadro 2.2: Costes del proyecto
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2.4. Gestion de riesgos

La identificacion y gestién de los riesgos supone un aspecto fundamental para asegurar el
éxito del proyecto. En esta seccién se presentan los principales riesgos identificados para los que,
posteriormente, se presenta un plan de prevencién y contingencia para mitigar su impacto en
caso de que aparezcan. El Cuadro muestra ocho riesgos identificados y el Cuadro

y los planes de prevencién y contingencia para cada uno de ellos.

Id. | Riesgo Tipo de Riesgo

RO1 | Fecha de entrega establecida e inamovible Del proyecto

R02 | Tecnologias desconocidas Del proyecto

RO3 | Aspectos tedricos relacionados con la fragilidad fisica desconocidos | Del proyecto

R04 | Diseno o implementacién inadecuada de la interfaz grafica Del producto

R05 | Diseno o implementacion errénea de la logica de las pruebas Del producto

RO6 | Imposibilidad de acoplar los subsistemas Del producto

RO7 | Falta de comunicacién con el propietario del producto Del proyecto

RO8 | Baja o ausencia de algiin miembro del equipo Del proyecto

Cuadro 2.3: Identificacion de los riesgos del proyecto

Riesgo RO1. Fecha de entrega establecida e inamovible

Descripciéon El proyecto se realiza durante la estancia en practicas con un de-
terminado nimero de horas finitas

Magnitud Alta

Impacto Se debe tener en cuenta la fecha de entrega durante todas las
reuniones de planificacién especialmente en lo que respecta a la
priorizacion de tareas

Indicadores No procede

Plan de prevencién

Tener en cuenta durante todas las reuniones de planificacion las
prioridades del propietario del producto y atender la evolucion del
proyecto en base a los requisitos iniciales

Plan de contingencia

Realizar la priorizaciéon de requisitos con el propietario del pro-
ducto y descartar aquellas de menor relevancia para cubrir las
mas prioritarias

Cuadro 2.4: Anélisis, prevencién y contingencia del riesgo R01
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Riesgo R02. Tecnologias desconocidas

Descripcién El programador desconoce todas las tecnologias propuestas para
el desarrollo del proyecto

Magnitud Alta

Impacto Se debe tener en cuenta a la hora de estimar el coste de las tareas
y contar con un periodo de formacién

Indicadores El desarrollador tiene poca solvencia frente a nuevos problemas y

la implementacién es més lenta de lo esperado

Plan de prevencién

Dedicar un periodo de formacion y familiarizacién con las nuevas
tecnologias en el primer sprint

Plan de contingencia

Detallar los problemas detectados en las reuniones diarias y con-
tactar con miembros de la empresa que conozcan estas tecnologias
en caso de no conseguir solventar algin problema

Cuadro 2.5: Analisis, prevencién y contingencia del riesgo R02

Riesgo R03. Aspectos tedricos relacionados con la fragilidad fisica
desconocidos

Descripciéon El proyecto se basa en la fragilidad fisica. Se trata de un concepto
del drea de la salud y psicologia que es inicialmente poco conocido
por el desarrollador y autor de este documento

Magnitud Media

Impacto La especificacién de requisitos e historias de usuario puede no estar
bien definida o haber malinterpretaciones por parte del desarro-
llador

Indicadores Diseno o desarrollo erréneo de la légica de negocio o definicién

ambigua de los requisitos o historias de usuario

Plan de prevencién

Realizar una correcta especificacion y definicién de requisitos y
validar con el propietario del producto

Plan de contingencia

Contactar con el propietario del producto para aclarar las dudas
y especificar los requisitos

Cuadro 2.6: Anélisis, prevencién y contingencia del riesgo R03
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Riesgo

RO04. Diseno o implementacion inadecuada de la interfaz
grafica

Descripcion

La aplicacién va dirigida a un grupo de poblacién muy concreto
(las personas de edad avanzada) lo que implica la posibilidad de
realizar un diseno inadecuado o poco usable

Magnitud

Segin el momento en el que se detecte. En caso de detectarse
durante la fase inicial del diseno, se trata de un riesgo de magnitud
leve. En cambio, si se detecta en las tltimas fases de desarrollo
puede suponer un riesgo de magnitud alta

Impacto

Se debe tener en cuenta durante todo el diseno y desarrollo de
la interfaz las dificultades y carencias visuales que presentan las
personas de edad avanzada

Indicadores

Los usuarios no tienen una buena experiencia con el sistema, les
cuesta seguir las indicaciones y no consiguen completar las pruebas

Plan de prevencién

Tener en cuenta durante todo el disefio y desarrollo el tamano de
la letra, los colores y la usabilidad de la interfaz. Por ello serd vital
mostrar el diseno en las primeras fases al propietario del producto
y, si es posible, a personas de edad avanzada para validar el proceso
de creacién de la interfaz grafica

Plan de contingencia

En caso de que se detecte un problema durante el desarrollo de los
prototipos, se modificara el disefio junto con la colaboracién de los
usuarios o del propietario del producto. Si el problema se detecta
al final del desarrollo, se aplicaran los minimos cambios necesarios
para conseguir una usabilidad aceptada por los usuarios o por el
propietario del producto

Cuadro 2.7: Anadlisis, prevencién y contingencia del riesgo R04
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Riesgo

RO05. Diseno o implementacién errénea de la légica de las
pruebas

Descripcion

El desarrollo de las pruebas fisicas presenta cierto nivel de com-
plejidad, lo que puede dar lugar a una implementacién equivocada
de la légica de las pruebas

Magnitud

Segun el momento en el que se detecte. En caso de detectarse du-
rante la fase inicial de desarrollo, se trata de un riesgo de magnitud
media. En cambio, si se detecta en las 1ltimas fases de desarrollo
puede suponer un riesgo de magnitud alta

Impacto

Puede suponer realizar cambios a gran escala debido a una docu-
mentacion ambigua o poco especificada.

Indicadores

El propietario del producto no esta satisfecho con la funcionalidad
del sistema o los usuarios no son capaces de realizar las pruebas

Plan de prevencién

Especificar y detallar los requisitos e historias de usuario con el
propietario del producto en cada reunién de planificaciéon. Por su-
puesto, también es vital la demostracién de la nueva funcionalidad
en las reuniones de revisién al término de cada sprint para validar
las pruebas y la funcionalidad del sistema

Plan de contingencia

Valorar los costes que supone el cambio de funcionalidad y prio-
rizar las tareas o historias de usuario pendientes por desarrollar
para, en caso de necesidad, descartar las de menor relevancia

Cuadro 2.8: Anilisis, prevencién y contingencia del riesgo R05

Riesgo RO06. Imposibilidad de acoplar los subsistemas

Descripcion Existe la posibilidad de que las tecnologias utilizadas para el de-
sarrollo del proyecto imposibiliten o dificulten en gran medida el
acoplamiento con los otros dos subsistemas que forman FTAS

Magnitud Alta

Impacto Puede suponer redisenar el sistema e incluso el fracaso del proyecto

Indicadores Los subsistemas que forman FTAS no se pueden comunicar o el

acoplamiento estd suponiendo un coste muy elevado en el desarro-
llo del proyecto

Plan de prevencién

Realizar una formacién en la primera fase del proyecto (en la pri-
mera iteracion) sobre la tecnologia MQTT con el lenguaje de pro-
gramacién C#

Plan de contingencia

Valorar los costes que supone elegir una tecnologia alternativa. En
caso de que el desarrollo se encuentre en una fase avanzada, se
deberan priorizar las tareas méas relevantes para llevarse a cabo
frente a las de menor relevancia

Cuadro 2.9: Anélisis, prevencién y contingencia del riesgo R06
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Riesgo RO07. Falta de comunicacién con el product owner

Descripcion El proyecto se realiza siguiendo la metodologia de desarrollo 4gil
Scrum y la comunicacién con el propietario del producto supone
un factor clave para el desarrollo del proyecto

Magnitud Alta

Impacto La falta de comunicacién con el propietario del producto puede
suponer el fracaso del proyecto

Indicadores El propietario del producto no acude con frecuencia a las reuniones

diarias, de revision y de planificacion del sprint

Plan de prevencién

Establecer una comunicacion con el propietario del producto desde
las fases iniciales del proyecto

Plan de contingencia

Contactar con el propietario del producto o, en el peor caso, con-
tactar con las coordinadoras del grado

Cuadro 2.10: Analisis, prevencion y contingencia del riesgo RO7

Riesgo RO08. Baja o ausencia de algtin miembro del equipo

Descripcién El tnico desarrollador del proyecto y autor de este documento
pueda estar de baja durante la estancia en practicas

Magnitud Alta

Impacto En el peor caso, si la baja se alarga durante un considerable espacio
de tiempo puede suponer el fracaso del proyecto

Indicadores Falta o ausencia del desarrollador

Plan de prevencién

Tener en cuenta durante todas las reuniones de planificacion las
prioridades del propietario del producto y atender la evolucion del
proyecto en base a los requisitos iniciales

Plan de contingencia

Realizar la priorizacién de requisitos con el propietario del pro-
ducto y descartar aquellas de menor relevancia para cubrir las
mas prioritarias

Cuadro 2.11: Anélisis, prevencién y contingencia del riesgo R08

2.5. Seguimiento del proyecto

En esta seccion se detalla, para cada sprint, los principales objetivos definidos, los problemas
detectados y cémo estos han sido abordados y han afectado al desarrollo del proyecto. También
se incluye la informacién maés relevante sobre las reuniones de revision realizadas al término de
cada iteracion. El desarrollo del proyecto se ha realizado en un total de cinco iteraciones, cuyas
fechas de inicio y término se presentan en el Cuadro [2.12]
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Sprint | Fecha inicio | Fecha fin
1 01/02/2022 14/02/2022
2 14/02/2022 | 28/02/2022
3 28/02/2022 | 14/03/2022
4 14/03/2022 | 28/03/2022
5 28/03/2022 | 11/04/2022

Cuadro 2.12: Sprints realizados a lo largo del proyecto

2.5.1. Primer Sprint

Para el primer sprint se propuso seleccionar las tareas relacionadas con la formacion y
configuracién del proyecto base y la primera historia de usuario descrita en el Cuadro tal y
como se presenta en la Figura El objetivo de este primer sprint era familiarizarse con las
nuevas tecnologias y generar el proyecto base.

v Tablero Sprint 1 # Afadir fechas (5 incidencias) | 21 00O e
[ FTAS-1 Curso de introduccion a C# 7 TAREAS PORHACER v @
B FTAS-2 Curso de introduccién a WPF 7 TAREAS PORHACER v

[ FTAS-3 Curso de introduccion con la Microsof Kinect v2 2 TAREAS POR HACER v

[ FTAS-5 Generacion del proyecto base en WPF 7 TAREAS PORHACER v

06 6ee6

[ FTAS-4 GaitSpeedTest 21 ~ TAREAS PORHACER v

+ Crear incidencia

Figura 2.2: Backlog del primer sprint del proyecto

Transcurridas las dos semanas, el primer sprint planteé una serie de dificultades. La més
destacable tenia que ver con la generacion del proyecto base debido a que las herramientas y
tecnologias de trabajo utilizadas eran desconocidas. Esta barrera obligd a desarrollar provisio-
nalmente la légica de la prueba de velocidad de la marcha (asociada a la historia de usuario
HUO1) en un proyecto base facilitado por el SDK de la cdmara Kinect.

El resultado de esta primera iteracién fue una formacién completada para familiarizarse con
las nuevas tecnologias y el desarrollo de una primera aproximacion de la légica de la prueba de
velocidad de la marcha que se trabajo y mejoré en los posteriores sprints. También qued6 pen-
diente para la siguiente iteracién la generacién del proyecto base. La Figura y muestra
de forma visual el transcurso del sprint segiin los puntos de historia y las tareas completadas.
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Figura 2.3: Graficos Burndown del primer sprint

2.5.2. Segundo Sprint

El principal objetivo definido en la respectiva reunién de planificacién de este segundo sprint
fue desarrollar una aproximacién de la légica de las pruebas fisicas y la generacién del proyecto
base. La Figura [2.4) presenta la tarea y las historias de usuario seleccionadas para esta segunda
iteracién. En un principio, solo se anadieron estas dos historias de usuario ya que se trata de una
funcionalidad con bastante complejidad. Por ejemplo, la historia de usuario correspondiente a la
prueba de levantarse y sentarse de la silla comprende una serie de escenarios y detalles descritos

tal y como se aprecia en la Figura 2.5y

v Tablero Sprint 2 13 feb. — 25 feb. (3 incidencias) 47 @@ Completar sprint  see
2 FTAS-5 Generacion del proyecto base en WPF 2 TAREAS POR HACER v @
[ FTAS-8 GetUpTest 13 -~ TAREAS PORHACER~ @
[J FTAS-9 BalanceTest 34 -~ TAREAS PORHACER v @

=+ Crear incidencia

Figura 2.4: Backlog del segundo sprint del proyecto

GetUpTest

@ Adjuntar & Afiadir una incidencia secundaria & Vincular incidencia v ses

Descripcion
Como paciente quiero realizar la prueba de levantarse y sentarse de la silla cinco veces sin necesidad de ser
asistido por un profesional de la salud.

Definition of Done (DoD):

.

El paciente es capaz de completar la prueba de levantarse y sentarse de la silla siendo guiado por el sistema.

El sistema es capaz de registar y guardar en un fichero local el tiempo que ha tomado al paciente realizar la

.

prueba.

El sistema es capaz de registar y guardar en un fichero local la posicion de las articulaciones del cuerpo en
cada instante de la prueba.

Figura 2.5: Descripcién y Definition of Done de HU02

27



Puntos de historia

Miguel Pardo Navarro hace 5 minutos Editado ¢

Definicién de escenarios

Escenario 1
Given
« Un paciente ha seleccionado en el ment principal la prueba de levantarse y sentarse de la silla.
When
« El paciente se sienta en una silla y levanta las manos por encima de su cabeza para empezar la prueba.
Then

« Comienza una cuenta atras para que el paciente se levante y se siente cinco veces.

Escenario 2

Given

« Un paciente ha seleccionado en el ment principal la prueba de levantarse y sentarse de la silla.

« El paciente se ha sentado en una silla y ha levantado las manos por encima de su cabeza para empezar la
prueba.

When
« Completa las cinco sentadillas.
Then

+ El sistema informa al paciente que ha completado la prueba.

(a) Escenarios uno y dos

Escenario 3
Given

« Un paciente ha seleccionado en el ment principal la prueba de levantarse y sentarse de la silla.
« El paciente se ha sentado en una silla y ha levantado las manos por encima de su cabeza para empezar la
prueba.

When
« No termina las sentadillas y pasan 60 segundos.
Then

« El sistema informa al paciente y finaliza la prueba.

Escenario 4
Given

« Un paciente ha seleccionado en el ment principal la prueba de levantarse y sentarse de la silla.

+ El paciente se ha sentado en una silla y ha levantado las manos por encima de su cabeza para empezar la
prueba.

When

« Esté realizando la prueba, pero no llega a completar de forma correcta una sentadilla (no extiende las
rodillas y la cadera lo suficiente).

Then

« El sistema no informa al paciente de que le queda una repeticion menos.

(b) Escenarios tres y cuatro

Figura 2.6: Definicién de los escenarios de HU(02

En el inicio de este sprint todavia no se consiguié generar el proyecto base y, por ello,
en la reunién de planificacién se propuso como objetivo seguir trabajando sobre la solucién
facilitada por el SDK de la Kinect desarrollando unas primeras aproximaciones de la légica de
las pruebas fisicas. Finalmente, ambos objetivos fueron alcanzados, por un lado se desarrollé una
funcionalidad para las dos pruebas que cumplia los Definition of Done (DoD) y los escenarios
propuestos y, por otro lado, se consiguid resolver el problema que habia a la hora de generar el
proyecto propio desde cero. Una vez generado el proyecto base, se trasladé la implementacion
de la légica de las pruebas ya implementadas y se aproveché para realizar un refactorizacion
de cédigo y aplicar en mayor medida principios de clean code para hacerlo mas mantenible y
facilitar las siguientes modificaciones.

== w= Transcurso ideal == Trabajo pendiente
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(a) Segun los puntos de historia

w= w= Transcurso ideal == Tareas pendientes

Tareas pendientes

16l0% A810% 2002

Fecha

(b) Segun las tareas completadas

Figura 2.7: Gréaficos Burndown

del segundo sprint

La Figura y muestra los graficos Burndown de esta segunda iteracién donde se

puede apreciar como, una vez terminadas las tareas inicialmente propuestas para el sprint
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backlog, se anadieron y se completaron dos tareas méds. Ambas tareas estaban relacionadas con
la refactorizacion de cédigo y fueron completadas antes de finalizar el sprint.

2.5.3. Tercer Sprint

La tercera iteracién del proyecto tuvo como principal objetivo disenar e implementar la
interfaz grafica de usuario de la aplicacion. Ademds, en la reunién de planificacién del sprint
anterior se detectaron ciertos errores relacionados con la prueba de levantarse y sentarse de
la silla. Por ello, tal y como se puede apreciar en la Figura la pila del tercer sprint tiene
asignada la resolucion de dos bugs y el diseno e implementacién de las pantallas de la aplicacién.
Cabe destacar que inicialmente se habian agrupado todas las tareas relacionadas con el diseno
de la interfaz, pero debido a que se trataba de una tarea demasiado grande y poco especificada,
se vio conveniente dividirla en subtareas mas pequenas para facilitar el seguimiento del proyecto.
El diseno del sistema se realizé en Figma y, una vez terminado, se mostré y se validé con el
propietario del producto antes de comenzar con la implementacién de las pantallas.

v Tablero Sprint 3 28 feb. — 13 mar. (18 incidencias)

O FTAs-17
O FTAs-16
FTAS-20
M FTas-21
FTAS-22
FTAS-23
FTAS-24
FTAS-30
FTAS-25
FTAS-31
FTAS-26
FTAS-32
FTAS-27
3 FTAS-33
FTAS-28
FTAS-34
FTAS-29

FTAS-35

GetUpTest a veces no cuenta bien alguna sentadilla.
GetUpTest a veces no detecta la posicion de inicio
Disefio de la pantalla con el mend inicial
Implementacion de la pantalla con el men inicial
Disefio de la pantalla de inicio

Implementacién de la pantalla de inicio

Disefio de la ventana de GaitSpeedTest
Implementacién de la ventana de GaitSpeedTest
Disefio de la ventana de GetUpTest

Implementacién de la ventana de GetUpTest

Disefio de la ventana de BalanceTest

Implementacién de la ventana de BalanceTest

Disefio de la ventana de ayuda de GaitSpeedTest
Implementacién de la ventana de ayuda de GaitSpeedTest
Disefio de la ventana de ayuda de GetUpTest
Implementacion de la ventana de ayuda de GetUpTest
Disefio de |a ventana de ayuda de BalanceTest

Implementacion de la ventana de ayuda de BalanceTest

=+ Crear incidencia

67 @@ Completarsprint  sss
TAREAS POR HACER » e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER » e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER v e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER + e
TAREAS POR HACER ~ e
TAREAS POR HACER » e
TAREAS POR HACER ~ e

TAREAS POR HACER v e

Figura 2.8: Backlog del tercer sprint del proyecto

En el tercer sprint fue posible alcanzar los objetivos definidos para este y ademés, también
se pudieron resolver los errores detectados sobre la prueba de las sentadillas. Es cierto que
las tareas de disenio e implementaciéon de las pantallas implicé una cantidad de trabajo menor
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de lo esperado, pero todo lo relacionado con la logica de la navegaciéon supuso un problema
importante que no se habia tenido en cuenta en la planificacion del sprint y que se terminé de

resolver en la siguiente iteracién.

== w= Transcurso ideal == Trabajo pendiente == w= Transcurso ideal == Tareas pendientes

80 20

Puntos de historia
Tareas pendientes

29102 VNS QAO® 00l0® NI 003

(a) Segin los puntos de historia

Figura 2.9: Gréficos Burndown del tercer sprint

2.5.4. Cuarto Sprint

(b) Segiin las tareas completadas

El objetivo de este cuarto sprint era completar las tareas e historias de usuario relacionadas
con la identificacién del paciente en el sistema. Como se ha comentado a lo largo de la memoria,
la identificacién de usuario se puede realizar mediante el escaneo de un cédigo QR o a partir del
DNI del paciente, siendo este segundo método mas prioritario para el propietario del producto.
La Figura[2.10] presenta las tareas e historias de usuario seleccionadas para esta nueva iteracion
en Jira en la que también se incluye el problema de la navegacién detectado en el tercer sprint.

v Tablero Sprint4 14 mar. — 28 mar. (6 incidencias)

B FTAS-37 Resolver la navegacion. 8
2 FTAS-38 Mejorar la prueba de equilibrio 8
[J FTAS-10 Login mediante DNI 8
[J FTAS-11 Login mediante escaneo QR 21
[J FTAS-14 Automatizar las bateria de pruebas 21
L[] FTAS-13 Enviar los resultados de los test al servidor 8

=+ Crear incidencia

74 @@ Completar sprint  =e»

»

TAREAS POR HACER ~

TAREAS POR HACER w

TAREAS POR HACER ~

TAREAS POR HACER v

TAREAS POR HACER »

TAREAS POR HACER ~

Figura 2.10: Backlog del cuarto sprint del proyecto

066600

Los principales objetivos de este cuarto sprint fueron satisfechos, pero no se pudieron com-
pletar todas las tareas inicialmente propuestas. El motivo se debia a que la navegacién supuso
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replantear mucha légica relacionada con la gestién de la vista. De hecho, se reemplazé el uso de
Windows por Pages para solventar un problema de gestion de recursos que colapsaba la aplica-
cion tras realizar varias veces alguna prueba. Por otra parte, la historia de usuario relacionada
con la automatizacion de las tres pruebas también supuso una carga de trabajo mucho mayor de
lo que inicialmente se esperaba. Tal y como se aprecia en la Figura[2.11a]y [2.1Ib| no se completd
una tarea: la de mejorar la prueba de equilibrio.

== w= Transcurso ideal == Trabajo pendiente w= w= Transcurso ideal == Tareas pendientes

50

40 SN
= — ” AL
£ w
o ~ s ~
HES g
£ g
g . g
10 SS
0 i 0
ABIO2 A6l02 48102 20102 2002 Q8102 AMOZ 6102 43102 20002 22102 Qai0%
Fecha Fecha
(a) Segun los puntos de historia (b) Segun las tareas completadas

Figura 2.11: Graficos Burndown del cuarto sprint

2.5.5. Quinto Sprint

Finalmente, el ultimo sprint planted en esencia dos objetivos. En primer lugar, se buscé
desarrollar un algoritmo alternativo al inicialmente planteado para la prueba de equilibrio ya
que era muy impreciso. En segundo lugar y con menor relevancia, también se pretendia mejorar
ciertos aspectos de la interfaz grafica, de la gestién y tratamiento de errores y del céalculo
de ciertos pardametros como el nimero de pasos durante el transcurso del test. Es decir, esta
dltima iteracién tenia como principal objetivo trabajar en la logica del test de equilibrio y,
posteriormente, mejorar los acabados de la aplicacién. La Figura[2.12) muestra la pila del dltimo
sprint del proyecto.

w Tablero Sprint5 28 mar. — 11 abr. (7 incidencias) 70 @@ Completar sprint
[ FTAS-45 Mejorar la prueba de equilibrio 8 = TAREAS POR HACER B
O FTAS-46 Gestionar errores si no hay conexion 5 TAREAS POR HACER v 8
[ FTAS-47 Estimacion del calculo de los pasos en GaitSpeedTest 13~ TAREAS POR HACER v B
[ FTAS-48 Estimacion del range of motion de las sentadillas 13 ~ TAREAS POR HACER v 8
[ FTAS-42 Aplicar animaciones 13 ¥ TAREASPORHACERw B
[ FTAS-49 Consistencia de la interfaz 5 TAREAS POR HACER v B
[ FTAS-50 Refactorizacion del codigo 13 ~ TAREAS POR HACER v 8

=+ Crear incidencia

Figura 2.12: Backlog del quinto y ultimo sprint del proyecto

En este quinto sprint se alcanzé el principal objetivo propuesto ya que se desarrollé un
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método alternativo para la prueba de equilibrio de mayor precisién. Aun asi, durante el desarrollo
se detectd que esta prueba presentaba muchas dificultades debido a la incertidumbre del sensor
Kinect a la hora de detectar la posiciéon de los pies. En lo que respecta al resto de tareas, se
pudieron completar las de mayor relevancia, incluyendo también la refactorizacion de cédigo.
La tnica tarea no completada fue la relacionada con la creacién de animaciones para dar un
resultado mas profesional. Cabe destacar que esta tarea no era un requisito esencial del sistema.
De la misma forma que para los anteriores sprints, la Figura|2.13| muestra los graficos Burndown
de esta tdltima iteracion.

== w= Transcurso ideal == Trabajo pendiente == w= Transcurso ideal == Tareas pendientes
80 20

60

N
S

Puntos de historia
Tareas pendientes

N
S

2802 L QMO? 0 0@l0® A00%

(a) Segin los puntos de historia (b) Segun las tareas completadas

Figura 2.13: Graficos Burndown del quinto y ultimo sprint

Para terminar, en la Figura [2.14]se presenta el Velocity Chart de los cinco sprints en los que
se ha desarrollado el proyecto, donde se denotan dos aspectos principales. Por un lado, se puede
apreciar como en casi todas las iteraciones ha ido creciendo la cantidad de puntos de historia
desarrollados y, por otro lado, también se puede observar como se ha ido ajustando al trabajo
que realmente se podia alcanzar en el periodo que suponia un sprint.

Trabajo previsto [ Trabajo completado

80
60
8
s
]
£
o 40
-]
[
2
c
>
o
20 I
0
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto
Sprint

Figura 2.14: Velocity report del proyecto
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Capitulo 3

Analisis y diseno del sistema

3.1. Analisis del sistema

En esta seccién se presenta la definicién y especificacién de requisitos y el modelado del
sistema desarrollado. En primer lugar, la Figura muestra el diagrama de casos de uso (DCU)
del proyecto. Cabe destacar que, a pesar de hacer uso de una metodologia 4gil, se ha visto
conveniente incluir un DCU para visualizar mejor la funcionalidad que plantea el sistema. Atn
asi, no se especificaron los casos de uso, sino las historias de usuario propuestas en el Cuadro

2T

package Data[DCU_FTAS_S3] )

<<subsystem>>
FTAS_S3

Identificar paciente

/.

cuoll cuoi2

Introducir el DNI Escanear el codigo QR

o

Realizar |a prueba de
velocidad de la marcha

i<

Pacients
registrado

Realizar la prueba de
sentadillas

P RN

Realizar la prueba de
equilibrio

Realizar las tres pruebas
sequidas

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso del proyecto

33



En segundo lugar, el Cuadro presenta todas las historias de usuario del proyecto. Estas
siete historias de usuario ya han sido mostradas anteriormente en el Cuadro al definir la pila
del producto.

Id. Descripcion

HUO1 | Como paciente quiero poder realizar la prueba de velocidad de la marcha sin
necesidad de ser asistido por un profesional de la salud para evaluar y analizar
mi estado de fragilidad.

HUO02 | Como paciente quiero poder realizar la prueba de levantarse y sentarse de la
silla sin necesidad de ser asistido por un profesional de la salud para evaluar
y analizar mi estado de fragilidad.

HUO03 | Como paciente quiero poder realizar la prueba de equilibrio sin necesidad de
ser asistido por un profesional de la salud para evaluar y analizar mi estado
de fragilidad.

HUO4 | Como paciente quiero poder identificarme en la aplicacién mediante el DNI
para realizar las pruebas para la deteccién de fragilidad fisica.

HUO05 | Como paciente quiero poder identificarme en la aplicacién mediante el escaneo
de un codigo QR presentado en la pantalla para facilitar la interaccién con el
sistema.

HUO06 | Como paciente quiero que el sistema envie los resultados de las pruebas a un
servidor para que pueden ser guardados y consultados posteriormente.

HUO07 | Como paciente quiero que el sistema permita realizar la prueba de velocidad
de la marcha, la de levantarse y sentarse de la silla y la de equilibrio de
forma continuada y auténoma sin emplear el teclado o ratén para facilitar la
interaccion con el sistema.

Cuadro 3.1: Historias de usuario del proyecto

En tercer lugar, en el Cuadro se especifica la primera historia de usuario (HUO1). La
especificacién incluye el DoD (Definition of Done) que describe y concreta cuando la historia
de usuario ha sido completada. Ademas, junto con el DoD, también se incluyen los posibles
escenarios que se pueden encontrar. La especificacién del resto de historias de usuario han sido
documentadas en el Jira del proyecto de la misma forma que se muestra en la Figura y
para la segunda historia de usuario (HU02).
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Especificacion de HUO1

Descripcion

Como paciente quiero poder realizar la prueba de velocidad de la
marcha sin necesidad de ser asistido por un profesional de la salud
para evaluar y analizar mi estado de fragilidad

Definition of Done (DoD)

1 El paciente es capaz de completar la prueba siendo guiado por el
sistema.

2 El sistema es capaz de reconocer cuando el paciente empieza y ter-
mina la prueba.

3 El sistema es capaz de registrar el tiempo que toma al paciente reco-
rrer los tres metros.

4 El sistema es capaz de calcular la puntuacion de la prueba realizada en
base al tiempo que le ha tomado al paciente recorrer los tres metros.

5 El sistema es capaz de enviar los resultados de la prueba al servidor

para guardarlos.

Definicion de escenarios

1

Dado un paciente identificado en el sistema y habiendo seleccionado
en el menu principal el botén para realizar la prueba de velocidad de
la marcha. Cuando se coloca a una distancia de 4 metros respecto
a la cdAmara y camina hacia ella. Entonces se empieza a registrar el
tiempo y la posicién del paciente.

Dado un paciente identificado en el sistema y habiendo seleccionado
en el menu principal el botén para realizar la prueba de velocidad de
la marcha. Cuando se coloca a una distancia de 4 metros respecto
a la cdmara, camina hacia ella y recorre los tres metros. Entonces
el sistema procesa el tiempo y la cinematica del paciente registrada
durante la prueba para obtener los resultados y enviarlos al servidor.

Dado un paciente identificado en el sistema y habiendo seleccionado
en el ment principal el botén para realizar la prueba de velocidad de
la marcha. Cuando se coloca a una distancia de 4 metros respecto
a la camara y camina hacia ella pero no recorre los tres metros sino
que vuelve al inicio. Entonces el sistema deja de registrar el tiempo
y reinicia el cronémetro para que el paciente pueda volver a realizar
la prueba.

Dado un paciente identificado en el sistema y habiendo seleccionado
en el menu principal el botén para realizar la prueba de velocidad
de la marcha. Cuando selecciona el botén de abortar la prueba.
Entonces el sistema deja de registrar el tiempo si lo estaba haciendo
y vuelve al menu principal.

En cuarto lugar, en lo que respecta a las estructuras de datos para asegurar la persistencia de
la informacién, en el Cuadro (3.3 y [3.6] se detallan los requisitos de los datos definidos y
acordados con Arturo Gascé (el desarrollador del servidor). Estos requisitos se pueden contem-
plar como un acuerdo de lo que este subsistema debe enviar al servidor y lo que el subsistema

Cuadro 3.2: Especificacion de la historia de usuario HUO1

espera recibir del servidor.
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Requisito de datos RDO01

Nombre GaitSpeedTestResult

Versién 1.0 (20/04/2022)

Autor Miguel Pardo Navarro
Fuentes Frailty Test Assistance System

Requisitos asociados

Datos especificos

Nombre del dispositivo, identificador del usuario, fecha, pun-
tuacion, tiempo realizado, velocidad media, distancia reco-
rrida, pasos realizados y amplitud de los pasos

Ocurrencia media

Diez veces al dia

Ocurrencia maxima

Cien veces al dia

Importancia Alta
Cuadro 3.3: Requisito de datos RD01
Requisito de datos RD02
Nombre GetUpTestResult
Versién 1.0 (20/04/2022)
Autor Miguel Pardo Navarro
Fuentes Frailty Test Assistance System

Requisitos asociados

Datos especificos

Nombre del dispositivo, identificador del usuario, fecha, pun-
tuacion, tiempo realizado, nimero de sentadillas, velocidad
media de las sentadillas y altura media de las sentadillas

Ocurrencia media

Diez veces al dia

Ocurrencia maxima

Cien veces al dia

Importancia Alta
Cuadro 3.4: Requisito de datos RD02
Requisito de datos RD03
Nombre BalanceTestResult
Versién 1.0 (20/04/2022)
Autor Miguel Pardo Navarro
Fuentes Frailty Test Assistance System

Requisitos asociados

Datos especificos

Nombre del dispositivo, identificador del usuario, fecha, pun-
tuacién y tiempo en equilibrio

Ocurrencia media

Diez veces al dia

Ocurrencia maxima

Cien veces al dia

Importancia

Alta

Cuadro 3.5: Requisito de datos RD03
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Requisito de datos RD04

Nombre Patient

Versién 1.0 (20/04/2022)

Autor Miguel Pardo Navarro
Fuentes Frailty Test Assistance System

Requisitos asociados | -

Identificador del usuario (DNI), nombre, apellidos y fecha
de nacimiento

Datos especificos

Veinte veces al dia
Ocurrencia maxima Cien veces al dia
Importancia Alta

Ocurrencia media

Cuadro 3.6: Requisito de datos RD04

A partir de estos requisitos de datos se puede definir y establecer el modelo conceptual del
subsistema desarrollado tal y como se presenta en la Figura Como se define en el diagrama
UML, un paciente puede realizar multitud de pruebas fisicas y obtener multitud de resultados,
pero un resultado pertenece a un unico paciente. Los datos del paciente son facilitados por el
servidor, y los resultados de las pruebas es la informacién que este sistema recoge y envia al
servidor para que sean guardados.

Patient TestResult

- dni string 1 obtained 0.* - type: string

- birth: DateTime - date: DateTime
- name: string - points: int

- surname: string - device: string

GaitSpeedTestResult

- walkingTime: fioat

- walkingSpeed: float

- distanceWalked: float
- steps: float

BalanceTestResult

- timeQnBalance: fioat

GetUpTestResult

- squats: int

- squatRom: float

- time: float

- squatSpeed: float

Figura 3.2: Modelo conceptual del sistema

En quinto lugar, en el Cuadro [3.7y[3.§ se muestran dos requisitos de calidad para el sistema
desarrollado. Cabe destacar que ambos requisitos han sido cubiertos durante el dltimo sprint
del proyecto.
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Requisito de calidad RCO01

Nombre Control de errores al identificarse con el DNI

Versién 1.0 (12/05/2022)

Autor Miguel Pardo

Fuentes Frailty Test Assistance System

Requisitos asociados | -

Descripcién El sistema debe ser capaz de detectar errores en el proceso
de identificacion mediante el DNI y proporcionar feedback al
usuario

Importancia Alta

Cuadro 3.7: Requisito de calidad RCO01

Requisito de calidad RC02

Nombre Control de errores de conexién

Version 1.0 (12/05/2022)

Autor Miguel Pardo

Fuentes Frailty Test Assistance System

Requisitos asociados | -

Descripcién El sistema debe ser capaz de detectar cuando no hay cone-
xién o cuando no se puede conectar con el servidor y pro-
porcionar feedback al usuario

Importancia Media

Cuadro 3.8: Requisito de calidad RC02

Finalmente, la Figura [3.3]| presenta el diagrama de actividades de la aplicacién desde una
perspectiva global. Para poder realizar las pruebas, el usuario se debe identificar mediante el
escaneo del cédigo QR, o bien a partir de su DNI. Una vez completado este proceso, como se
aprecia en el diagrama, en caso de haberse identificado a través del cédigo QR, el sistema lanzara
las tres pruebas de forma seguida y automaética para que el paciente no tenga que interactuar a
través del ratén o teclado con el sistema. Por su parte, en caso de que el paciente se identifique
mediante el DNI, la aplicacién muestra una pantalla para que el paciente decida qué prueba
realizar, e incluso si desea realizar las tres pruebas de forma seguida tal y como ocurre al escanear
el QR. En cualquier caso, una vez finalizadas las pruebas, la aplicacion redirige al paciente a la
pantalla principal para repetir algin test o cerrar la sesién.
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package Data[DA_FTAS_S3] )

[No] [si]

Zldentificar paciente?

¢Escanear QR?
Introducir DNI Escanear QR
&Que desea
hacer?

[Todas las pruebas] >

[La prueba de [La prueba de [La prueba de [Salir]

velocidad de la marcha] sentadillas] equilibrio]
Realizar la prueba Realizar la prueba . Realizar las tres
de velocidad de la de levantarse y Readhzar Ia_\l_;';rl:leha pruebas de forma
marcha sentarse de la silla € equilibrio seguida

W

Figura 3.3: Diagrama de actividades del proyecto
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3.2. Diseno de la arquitectura del sistema

En esta seccién se van a describir los principales componentes del sistema y como estos se re-
lacionan. Primero, es conveniente introducir el patrén arquitecténico Modelo-Vista-Controlador
(MVC), o Model-View-Controller en inglés, ya que ha sido la arquitectura que se ha seguido a
la hora de desarrollar el sistema descrito en este documento. Este conocido patrén permite des-
acoplar la interfaz grafica de usuario con la légica de negocio separando el sistema en distintos
modulos tal y como se puede apreciar en la Figura

Model

Dtos

Managers ] [ FrailtyTests

StatusTests] [TestResuIts

Basic data structures

View / \ Controller

[ )
[ )
[ )
[ )

[ MainWindow.xaml ] <« [ MainWindow.xaml.cs ]
AN
[ Pages.xaml ] e [ Pages.xaml.cs ]

Figura 3.4: Modelo-Vista-Controlador

El framework WPF utiliza XAML para representar las vistas y, cada uno de estos fiche-
ros estd directamente asociado con un cédigo escrito en el lenguaje C# que es normalmente
denominado como el «code behind». Desde este cddigo se pueden controlar los estados de la
vista, acceder a los componentes de la misma e incluso escuchar o atender acciones que puede
realizar el usuario como pulsar un botén. Estas caracteristicas hacen que aplicar MVC sea casi
obligatorio en el desarrollo de aplicaciones basadas en WPF, donde el code behind representa
los controladores, los ficheros XAML representan la vista y el resto de clases y estructuras de
datos representan el modelo. La Figura [3.5] muestra la analogfa grafica del code behind en WPF.

view.xaml

Figura 3.5: Code behind en WPF
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Una vez descrita la arquitectura del sistema, en la Figura[3.6]se muestra el diagrama de clases
resultante del proyecto tras la estancia en préacticas. En este diagrama UML, se incluyen las
clases que representan el modelo conceptual y las que implementan la légica y los algoritmos para
realizar las pruebas fisicas, gestionar la camara Kinect, las peticiones HT'TP, la comunicacién con
MQTT, etc. Cabe destacar que también se incluyen los controladores de las vistas representados
de color azul para mostrar como estos interactiian con el modelo. A continuacién, se detalla en

profundidad las partes del diagrama de clases resultante.

MainWindow

‘ WelcomePage

¢
1
0.% 0.% 0.x 0.* 0.*
HomePage ‘ FrailtyTestAboutPage R ‘{ FrailtyTestPage }; ..... ‘ WelcomeAssistedPage
! '
! ' T
oo P ; ; ; :
H H . I i ! x ]
H H . I \ ! v e !
\ H . Vo SoundManager ' KinectManagerSingleton :
oo Lo ; :
' | I o ! T !
' . N o ! ! i
' h h A ! ! !
' | : I ! ! i
H ' 1 N ' y !
' H . Yo ! !
et [ ' R CEEE e L e PR : H KinectManager H
' 1 1 . ! ! y
: H H . : !
H \i ! VRV ! E fmmmm oo FrailtyTestDriver g ----:
' h .
H MgttManager ‘ E Navigator ‘ H H |
: ' : oo
' : i h I h
' 1 1 ] ' [
: ' | oo
' E E y v s BodyPositionDetector | -.-..---.
' i ' '
: E E TestResultStorer |«<--------- FrailtyTest ~ r-------- ! E
' <--------- FPrAfyTest o rTTTTTTT
: : : , : :
.
1 [, [, s S DataTestLogger '
' T .
' .
: E i 1 E E
' V.V V : f
‘ QrManager ‘ ‘ HttpManager ‘ [ > BodyJointsOninstant

‘ GetUpTest ‘ ‘ BalanceTest GaitSpeedTest ‘ 4\;‘
. _ JointStatus
| ' '
: : : I
' . ' '
h ' ' '
' V ' v
' ' \'4
| '
SquatsStatus e TestResult — |-cocoaooo-o ' Position ‘
CountdownStatus
‘ BalanceCountdownStatus R ~< GaitSpeedTestResult ‘ BalanceTestResult ‘ GetUpTestResult ’> ---------

'
H
H
)

StepCounter . TestResultDTO [<----------- ‘ SquatRomCalculator

GaitSpeedTestResultDTO ‘ ‘ BalanceTestResultDTO ‘

‘ GetUpTestResultDTO

Figura 3.6: Diagrama de clases final del proyecto

En primer lugar, en la parte inferior izquierda del diagrama se pueden observar cuatro clases
que no aparecen relacionadas: Patient, SquatStatus, BalanceCountdownStatus y CountdownSta-
tus. Estas clases se detallan en la Figura Por un lado, Patient define la estructura utilizada

41



por todas las clases que contienen la légica de las pruebas y por los controladores de las vistas
para almacenar la informacion del paciente que ha iniciado sesién en la aplicacién. Esta clase
ya ha sido definida y representada en el modelo conceptual en la Figura No se ha deci-
dido representar las relaciones de esta clase ya que complicaria en gran medida el diagrama
presentado anteriormente en la Figura [3.6] pero cabe destacar que es una estructura de datos
utilizada por muchas otras clases para asociar e identificar las pruebas fisicas realizadas. Por
otra parte, SquatStatus, BalanceCountdownStatus y CountdownStatus contienen gran parte de
las cadenas de texto que se muestran en la pantalla para guiar al paciente durante el transcurso
de las pruebas.

Patient CountdownStatus BalanceCountdownStatus SquatsStatus

- dni: string

- name: string

- surname: string
- birth: string

- countdewnStatus: string
- three: string

- two: string

- one: string

- go: string

- countdownStatus: string
- ready: string

- steady: string

- go: sfring

- fiveLeft: string
- fourLeft: string
- threeLeft: string
- twolLeft: string
- oneLeft: string
- ceroLeft: string

Figura 3.7: DC bloque 1. Estructuras basicas y contenedores de texto

En segundo lugar, la parte superior del diagrama de clases aparece detallada en la Figura
[3:8] Esta seccién representa los principales gestores del sistema y los controladores. Como ya se
ha mencionado, los controladores se han representado de color azul y son las clases asociadas
directamente con las vistas. Normalmente, los controladores no suelen aparecer representadas
en el DC, pero debido a la peculiar estructura de WPF se ha visto conveniente incluirlos. Por
otro lado, los gestores de la aplicaciéon también se representan en la Figura y, cada uno de
ellos tiene una funcionalidad muy concreta:

» La clase HttpManager tiene la responsabilidad de gestionar y realizar las peticiones HT'TP
al servidor. Su funcionalidad incluye la de enviar los resultados de las pruebas y la de
recoger la informacién del paciente a partir del DNI.

= La clase QrManager es la encargada de generar el cédigo QR a partir del identificador de
la cAmara.

= La clase MqgttManager gestiona la comunicacion mediante MQTT con el servidor. Esta
clase es quien recibe un mensaje cuando el cédigo QR generado es escaneado.

= La clase Navigator incluye la funcionalidad de integrar una péagina en la ventana principal.
Se trata de una clase estatica que puede ser llamada desde cualquier parte del codigo para
cambiar de pantalla, volver a la anterior, al ment principal o al menu de inicio.

= La clase SoundManager implementa una sencilla funcionalidad para producir sonido cuan-
do alguna de las pruebas fisicas no se esta realizando correctamente o cuando es conve-
niente llamar la atencién del usuario (por ejemplo al dar comienzo una prueba).

= La clase KinectManager gestiona y genera el identificador de la cAmara y, ademas, contiene
una variable del tipo KinectSensor. La clase KinectSensor es proporcionada por el SDK
de la Kinect y es la que facilita la posicion de las articulaciones en tiempo real de los
cuerpos detectados por el dispositivo. Este mismo SDK proporciona otras clases de gran
utilidad como Body o Joint.
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= La clase KinectManagerSingleton asegura que no existen diferentes instancias e identifi-
cadores de un mismo sensor Kinect en la aplicacion.

= Finalmente, la clase FrailtyTestDriver contiene la légica para realizar las pruebas fisicas
de forma continuada sin necesidad de que el paciente tenga que interactuar mediante
el teclado o ratén con la aplicacion. Es decir, esta clase contiene la funcionalidad para
«conducir» las pruebas cuando estas se desean realizar de forma seguida y no de forma
individual.

MainWindow
1
0.* 0.* 0.* 0.* 0.*
HomePage FrailtyTestAboutPage FrailtyTestPage WelcomeAssistedPage WelcomePage

- frailyTest: FrailtyTest
- delayMills: int

- patient: Patient

- htipManager: HitpM:
ipManager: HitpManager - frailtyTestDriver: FraityTestDriver

- mquManager: MquManager

| KinectSensor: KinectSensor
- reader: MultiSourceFrameReader

- patient: Patient
- frailtyTestDriver: FrailtyTestDriver
- colorBitmap: WriteableBitmap e

" - getTestPicture(FrailtyTest): void = void ¥
e S T v +launchTesiAfterDelay(): void - bodes: B - getUpTestButtonCicked(Object, RoutedEventArgs): void PR
5 rg): - okad(onec, wia| [bodindecint Toedtonet o -
+ goBackButonCicked(Obiect, RoutecEventargsy vad | || ITeSt FrayTest lkedObjct o |
T T - logOutButtonClicked(Object, RoutedEventArgs): void ]
T H T H Vo - readerMultSourceFrameArived(Object, MuliSource): void T !
H ! ! ! . = = = - evaluateTheFraifyTesi(Dictionary<JointType, Joint): void - = = = H '
H i o [ T opdmeTeststatus0: voia 1 H \
H ! T ' h ' H - redOn(): void ' ' '
' I ' ' [ H - greenon(: void ' ' '
' ' ' ' H H 1 - endTestClicked(Object, RoutedEventArgs) H 1 '
' ! ! ! ! ! ' - frailty TestCompleted(Object, TestResult): void H ' !
| H i H [ H i ' H H
pmmmmmmmm s v mmmmmmmmmy ] ' ' ' ' H ' ' '
' ' ! ' [ ! ' '
' ' I [ n _ H \
' '
H H ! H ' ' SoundManager ! KinectManagerSingleton H '
' ' ' '
' '
H ' | ' ' ' ' - kinectid: string H '
' ' ' ' 1 |- okBeep(: void £ ' '
! ! ' ! Vo ' inectManager: KinectManager ! !
' I ' [ ' '
; | ! [ ! | , : ;
' I ! ' [ ! e 1=----
' ' h ' ' ' ' ' H H
y ' [ I
1 \% ! 1 Lo ! ! o
! MqttManager I ! Vo TTTTT T, ' I ' ' !
' ! ' ' H | ' [
'
1 |- nost: sting 1 ! ! o H o
1 |- topicName: string ' B H ! ' ' H H
| |-ctientid: string ' ' ' H ' ' ' '
1 |- matiCient: MattCrient ! ' ' H ! ' [
1 |- hitpManager: ittpManager H ' ! ' \ ! '
' '
H ! H : o o
: H H H ! ' \;, |
I I
I = n
s a joid ' | H ! ' - FrailtyTestDriver
| |- getPatientFrom3son(string): Patient ! H ' | ! - kinectldFilename: string
- close(): void - “ >
' 0 H ; ' ' T raityTests: Quee<FraityTest
' ' Navigator H | - createNewKinectid(): sting -+ runAlTestPatient): void
H ] X ] +
! - ' . userLogged: Patent ! ' P TEE i a
! ! ' - mainWindow: MainWindow ! ' - singleFrailyTestCompleted(Object, TestResul): void
| ! ! - homePage: HomePage ! ! . raityTestCompleted(Object, TestResuly: void
! R D N .
| | ! FrailtyTest '
'
' ' ' - frailtyTestCompletedEvent: EventHandler H
: v e :
Vi HitpManager - raltyTestName: string '
- testDescription: DateTime '
QrManager :g;' =4 - pictureSource: string '
. Fepcien HipChent - stopwartch: Stopwaich !
. diLogger: DataTestLogger G e T T T
+ getQrCode(str : Di Taskestring> - testResultStorer: TestResultStorer
+ postRestsHIpReqUesI(TesResu): void - bodyPositonDetector: BodyPositionDetector

- testisGoingWell: boolean
- currentStatus: string
- testEnded: boolean

+ endTest(TestResult): void
+ restartTest(): void
+ evaluateFrailtyTest(Dictionary<JointType, Joint>): void

Figura 3.8: DC bloque 2. Controladores de la vista y gestores principales

El bloque central del diagrama se representa en la Figura|3.9| Esta parte se podria considerar
el nicleo de la aplicacion ya que contiene la légica mas importante y caracteristica de este sub-
sistema. Las clases GetUpTest, BalanceTest y GaitSpeedTest contienen la légica de las pruebas
fisicas para la deteccion de fragilidad. Por su parte, FrailtyTest contiene la funcionalidad comin
de estas pruebas y también sirve como un punto de acceso para los gestores y controladores. El
resto de clases de este tercer bloque se describen a continuacion:

= BodyPositionDetector encapsula la légica para reconocer la posicién de un cuerpo dadas
las posiciones de las articulaciones en un instante de tiempo determinado.

= DataTestLogger es la clase que se encarga de almacenar las posiciones de las articulaciones
en cada instante de tiempo durante el transcurso de la prueba para, posteriormente,
procesar la informacion y generar los resultados.
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= BodyJointsOnlnstant es una estructura de datos que contiene el estado de todas las arti-
culaciones en un instante de tiempo determinado.

= JointStatus representa el estado de una articulacién. El estado se refiere a la posicién en
tres dimensiones y su visibilidad respecto a la camara: tracked, inferred o nottracked.

= La clase Position representa un punto del espacio en tres dimensiones.

= TestResultStorer es la clase cuya responsabilidad es la de asegurar la persistencia de los
resultados una vez finalizada la prueba. Por ello, esta clase hace uso del gestor HT'TP
para enviar los resultados al servidor.

FrailtyTest
- frailtyTestCompletedEvent: EventHandler —
- patient: Patient BodyPositionDetector
- frailtyTestName: string
 testDescription: DateTime R F-
HttpManager TestResultStorer - pictureSource: string ' + hasTheHandUp(Dictionary<JointType, Joint>): boolean '
- stopwartch: Stopwatch ' H
 host: strin + isOnSafetyPs Dictionary<JointType, Joint>): boolean
g [ hitpManager, HttpManager - dtLogger: DataTestLogger ' H
I <-=-=o . 1< - = = o testResultStorer: TestResultStorer ! '
- httpClient: HitpClient + saveOnFile(TestResul): void —bodly:;slt\o\r,\vDﬁte:ID‘r BodyPositionDetector .
To + InDatabase(TestResult): void - testis ‘;"“? . 4 seisunal! e '
- currentStatus: strin
+ posiResulisHitpRequesi(TestResult): void L e ' DataTestLogger !
'
'
+ endTest(TestResult): void )= = = = = = = > bodydaints: Ditionary<fioat, BodyJoinsOninstant> !
+ restartTest(): void '
+ evaluateFrailtyTest(Dictionary<JointType, Joint>): void| + registerBodyStatus(float, Dictionary<JointType, Joint>): void '
+ clearAllBodyStatus(): void H
v '
$ ; ;
H '
' A2
I ! >‘ BodyJointsOnlInstant
BalanceTest - joints: Dictionary<JointType, JointStatus>
GetUpTest - balanceTime: float GaitSpeedTest T
- testisRunning: boolean '
- testTime: float [EREEREL N [2E - initStatus: string H
- testisRunning: boolean L CEs B (i - readyStatus: string H
- isOnCountdown: boolean R (1 - transitionStatus: string \
- isUprightConfidence: it FenEb i - endStatus: string '
- maxUprightConfidence: int R i - outOfRangeStatus: string
e e oy e SR JointStatus
i - countdownStatus: BalanceCountdownStatus .
Hamkresbeges: foat lingrime: foat i R
e + evaluateFrailtyTest(Dictionary<JointType, Joint>): void et - trackingState: string
ey - bodyLosesBalance(Dictionary<JointType, Joint>): boolean B T . —
i R G e P e PO AT T2 AR AL e e 2 '
- squatStatus: SquatsStatus O ) - bodyTooFar: boolean H
- bodyOutOfRange: boolean il
+ evaluateFrailtyTest(Dictionary<JointType, Joint>): void '
- bodylsSeated(: boolean T + evaluateFrailtyTest(Dictionary<JointType, Joint=): void Y
- bodylsUpright(): boolean 1 - getBodyDepth(Dictionary<JointType, Joint>): void Position
- getThreeJointsDegree(Joint, Joint, Joint): float ' - mean(List<float>): fioat
- getVectorNorm(float[)): float ' - evaluateBodyDepth(float): void
- getScalarProduct(float], floatf]): float \:/ r::ogy:n$ndzune(; boo(\)ein . : :g::
- getvector(Joint, Joint): float() - bodyInTransitionZone(): boolean i
- bodyInStartingPosition(Dictionary<JointType, Joint>): boolean TestResult - bodyInStartZone(): boolean - float
- updateTestTime(): void - updateWalkingTime(): void

- frailtyTestName: string
- userld: string

- date: DateTime

- points: int

- endpoint: string

———————————— > + autocomplete(): void (Kmmmmmmmmee
+ buldTestResultDTO): TestResultdTO
+ computePoints(): void

Figura 3.9: DC bloque 3. Légica de las pruebas fisicas

La parte inferior del diagrama de clases se detalla en la Figura [3.8] Esta zona representa
las estructuras mas cercanas al modelo relacional de la base de datos en la que se persiste la
informacién. De hecho, las clases GaitSpeedTestResultDTO, BalanceTestResultDTO y GetUp-
TestResultDTO representan las clases definidas en el modelo conceptual de la Figura [3.2]

Siguiendo la misma jerarquia, las clases GaitSpeedTestResult, BalanceTestResult, GetUp Tes-
tResult y TestResult contienen la légica necesaria para generar los resultados de las pruebas
una vez realizadas. Es decir, cuando una prueba se lleva a cabo, esta genera un TestResult
que, en base a ciertos parametros como el tiempo y la posicién de las articulaciones durante el
transcurso de la prueba, calcula la puntuacién, la velocidad y otros pardmetros relevantes. Por
ultimo, cuando se completa la fase de calculo de todos los parametros, el resultado genera un
tipo de TestResultDTO. De esta forma, solo seré necesario serializar este DTO (Data Transfer
Object) en formato JSON para enviarlo al servidor.
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TestResult

- deviceName: string
- frailtyTestName: string
- userld: string

- date: DateTime

- points: int

- endpoint: string

+autocomplete(): void
+ buildTestResultDTO(): TestResultdTO
+ computePoints(): void

GaitSpeedTestResult BalanceTestResult GetUpTestResult
- walkingTime: float - balanceTime: float - time: float
- walkingSpeed: float - squats: int
- distanceWalked: float + autocomplete(): void -squatRom: flbat =000 @k eeee-aa-
- steps: float + build DTO(): DTO , float '
- stepWidth: float + computePoints: void H
[ T & void 1
1 + autocomplete(): void 1 + buildTestResultDTO(): TestResultDTO 1
1 + buildTestResultDTO(): TestResultDTO 1 + computePoints(): void 1
' + computePoints(): void ] - computeSquatRom(): void '
: - computeWalkingSpeed(): void 1 - computeSquatSpeed(): void 1
' - computeStepWidth(): void \Vi . H
' - computeSteps(): void H H
H TestResultDTO ' |
' ' , A2
U 1 - type: string ll
A% | et ' SquatRomCalculator
StepCounter te - - - - - - - - - - > date: DateTime R ]
- points: int
- device: string + . BodyJointsOl >): float
+ i , BodyJointsO >): float - mean(List<float>): float
- getFootDepthValues(Dictionary<float, BodyJointsOninstant>): List<float>| A -9 , BodyJointsO : List<float>
- getLocalMinima(List<float>): List<float>
- getl ist<float>): List<float>
GaitSpeedTestResultDTO | 5ojanceTestResultDTO| | GetUpTestResultbTo
- walkingTime: float - timeOnBalance: float - squats: int
- walkingSpeed: float - squatRom: float
- distanceWalked: float - time: float
- steps: float - float

Figura 3.10: DC bloque 4. Modelo y légica de los resultados

3.3. Diseno de la interfaz

La interfaz gréafica de usuario ha sido diseniada haciendo hincapié en que el usuario final de
este subsistema son personas de edad avanzada. Por esta razén se realizé un diseno sencillo y
minimalista para facilitar el uso de la aplicacién a este segmento de la poblacion. Algunas de
las caracteristicas que incluye la interfaz para cumplir con este objetivo son:

= Sigue un estilo y disefio consistente.
= Utiliza una fuente sencilla y con tamanos de letra grandes.
= Ofrece una navegacion simple y muy clara.

= Proporciona informacion adecuada sobre los posibles errores al introducir el DNI, e incluso
durante el transcurso de las pruebas fisicas.

= Utiliza botones grandes, con colores apropiados y sin abusar de simbolos o iconos recono-
cidos por usuarios habituados a las tecnologias.

= Se evitan colores estridentes o aquellos que puedan causar confusién en personas con
problemas de visién.

De forma previa a la implementacién de la interfaz se realizé el prototipado de la aplicacién
en Figma que fue aprobado y validado por el propietario del producto. Como se puede observar
en las siguientes secciones, el resultado de la interfaz tras la estancia en practicas es bastante
fiel al disefio propuesto inicialmente en la fase de prototipado.
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3.3.1. Prototipado

La Figura muestra el diseno para la pantalla de inicio de la aplicacién. Cuando el
paciente se identifica se muestra la pantalla del menu principal cuyo prototipo se presenta en la
Figura Por otro lado, para describir la pruebas antes de llevarlas a cabo se propusieron
los disenos que se muestran en la Figura|3.12

11 80 I | 80

Bienvenido Miguel

Seleccione una prueba para evaluar su
estado de salud. Cuando termine podrd
consultar los resultados en la aplicacion
movil.

Prueba de velocidad de

Inicia sesidn o escanea el cédigo QR la marcha

Prueba de levantarse

Escriba aquf su DNI h
delasilla

Iniciar sesion
Prueba de balanceo

(a) Prototipo del meni de inicio (b) Prototipo de ment principal

Figura 3.11: Prototipos de las pantallas de inicio y del menu principal

1J1 80 || L] 80 ||U1 80

Prueba de velocidad de la marcha

La primera prueba consiste en caminar
3 metros a velocidad normal hacia la
television. Para ello, tendra que alejarse
de la television lo suficiente y cuando se
ponga el semaforo en verde, puede
empezar el test.

Prueba de levantarse de la silla

La segunda prueba consiste en
levantarse cinco veces de la silla. Para
ello, tendra que colocar la silla de forma
que se pueda ver completamente en la
pantalla.

Prueba de balanceo

La ultima prueba consiste en colocar
sus pies en linea y aguantar en equilibrio
el tiempo que sea posible. Asegurese de

que cuenta con un asistente o familiar
para evitar el riesgo de caida.

Figura 3.12: Prototipos de las pantallas de informacién previa a cada prueba
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En el momento en el que se disenaron los prototipos todavia no existia una idea clara de lo
que se debia representar durante el transcurso de las pruebas. Lo que se propuso fue mostrar
la imagen de la camara Kinect en tiempo real para que el paciente pudiera verse en la pantalla
como si fuera un espejo. Ademés, también se propuso mostrar en todo momento un texto con
la instruccién que el paciente debe realizar para que sepa que acciones debe tomar. Por tltimo,
para proporcionar feedback al usuario del estado de la prueba se propuso hacer uso de un método
parecido al de un seméaforo. Esto permite a los pacientes reconocer cuando estdn realizando las
pruebas de forma adecuada o, por el contrario, cuando ha surgido algin problema. Esta decision
se baso en la idea de lo efectivo y conocido que es el mensaje que proporcionan los seméforos
en la circulacién incluso para las personas de edad avanzada. Lo que se pretende expresar de
forma implicita cuando el seméforo esta en rojo durante el transcurso de la prueba es algo como
«Parese un momento y atienda a las instrucciones que se le proporcionan». Por su parte, cuando
el semaforo esté en verde se pretende proporcionar un mensaje del tipo «Continte, la prueba la
esta realizando correctamente».

Las Figuras[3.13] [3.14] y [3.15] muestran el disefio con algunos de los estados posibles durante
el transcurso de la prueba de velocidad de la marcha, la prueba de levantarse y sentarse de la
silla y la prueba de equilibrio respectivamente (siguiendo la idea descrita en el parrafo anterior).
En los disenos, la zona gris representa la imagen «espejo» proporcionada por la camara.

1J1 80l 80 || i 80
Prueba de velocidad de la marcha Prueba de velocidad de la marcha Prueba de velocidad de la marcha
Aléjese de la camara Perfecto, ahora camine hacia la iSiga caminando!
camara

Figura 3.13: Prototipos de las pantallas durante la prueba de velocidad de la marcha
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1.1 80

Prueba de levantarse de la silla

Siéntese y coloque las manos en sus
hombros

f 80

Prueba de levantarse de la silla

jAdelante, levantese y siéntese cinco
veces!

i 80

Prueba de levantarse de la silla

iYa casi lo tiene, le queda una!

Figura 3.14: Prototipos de las pantallas durante el transcurso de la prueba de sentadillas

11 80

Prueba de balanceo

Coloque los pies en linea para
empezar

i 80

Prueba de balanceo

Perfecto, jAguante el equilibrio!

i 80

Prueba de balanceo

Genial, jYa ha terminado!

Figura 3.15: Prototipos de las pantallas durante el transcurso de la prueba de equilibrio
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3.3.2. Diseno final

Finalmente, en esta seccién se presentan los resultados tras la estancia en practicas de la
interfaz grafica. Siguiendo el mismo orden que en los prototipos, la Figura muestra la
pantalla de inicio y la Figura |3.11b| muestra la pantalla con el menu principal. Las pantallas
que muestran la informacion de las pruebas se pueden ver en la Figura

1J1 80 1J1 80
Bienvenido Miguel

Seleccione una prueba para evaluar su

estado de salud. Cuando termine podrd

consultar los resultados en la aplicacién
mavil.

Prueba de velocidad
de la marcha

Prueba de levantarse
de lasilla

Inicie sesién o escanee el
codigo QR

Prueba dq ilib
Escriba aqui su DNI rueba de equilibrio

Iniciar sesién
Todas las pruebas

(a) Pantalla del menu de inicio (b) Pantalla del ment principal

Figura 3.16: Pantallas de inicio y del ment principal

]| 80 | Ui 80 || LIJ1 80

Prueba de levantarse y Prueba de equilibrio

sentarse de la silla

Prueba de velocidad de la

marcha La prueba de equilibrio consiste en colocar

La prueba de velocidad de la marcha
consiste en caminar 3 metros a velocidad
normal hacia la televisién. Para ello,
primero tendrd que alejarse unos metros
de la televisién y, cuando se ponga el
semdforo en verde, podrd empezar con el
test.

Esta prueba consiste en levantarse cinco
veces de la silla. Para ello, tendrd que
colocarse delante de la silla mirando hacia
la televisién de forma que se le pueda ver
completamente en la pantalla.

sus pies en linea y aguantar en equilibrio el
tiempo que sea posible. Asegurese de que
cuenta con un asistente o familiar para
evitar el riesgo de caida.

Figura 3.17: Pantallas de informacién previa a cada prueba
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Las pantallas que se muestran durante el transcurso de las pruebas se pueden observar en
la Figura [3.18| para la prueba de velocidad de la marcha, en la Figura [3.19| para la prueba de
levantarse y sentarse de la silla y en la Figura [3.20] para la prueba de equilibrio.

it 80 ||t 80 || 11 80

Prueba de velocidad de la Prueba de velocidad de la Prueba de velocidad de la
marcha marcha

5 |G

Para empezar el test, alejese de la cdmara Perfecto, ahora camine hacia la cdmara Siga caminando hacia la cdmara.

Figura 3.18: Pantallas durante el transcurso de la prueba de velocidad de la marcha

Ui 80 || 11 . 80

Prueba de levantarse y
sentarse de la silla

Prueba de levantarse y
sentarse de la silla

Prueba de levantarse y
sentarse de la silla

Siéntese y, cuando esté listo, suba las iAdelante, levdntese y siéntese cinco veces! iYa casi lo tiene, sélo una mds!
manos por encima de su cabeza para
empezar

Figura 3.19: Pantallas durante el transcurso de la prueba de sentadillas
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Para empezar con el test, tendrd que subir

las manos por encima de la cabeza. En ese

momento empezard una cuenta atrds para
que se coloque en posicién de tdndem.

iMantenga el equilibrio!

IGenial, buen trabajo!

80

Figura 3.20: Pantallas durante el transcurso de la prueba de equilibrio

La principal diferencia respecto a los disenios planteados se encuentra en la pantalla principal,
donde se han anadido dos nuevos botones, uno que permite realizar las pruebas de forma seguida
simulando el mismo proceso que al escanear el codigo QR y otro para salir de la sesiéon. Ademas,
en la vista que se muestra el transcurso de las pruebas se anadié el botén de abortar test en caso
de que el paciente no desee completar la prueba en cuestiéon o haya ocurrido algiin problema.
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Capitulo 4

Implementacion y pruebas

4.1. Detalles de implementacion

En esta seccion se describe el trabajo de programacion realizado. Primero se describe la
estructura y organizacién del proyecto, posteriormente se presentan y se detallan los patrones
de disenio aplicados y, seguidamente se detallan los aspectos més relevantes en lo que se refiere a
la implementacion de los algoritmos y a la comunicacién con los otros subsistemas que componen
Frailty Tests Assistance System (FTAS).

4.1.1. Estructura y organizacion del proyecto

Para la consecucién del proyecto se generaron 3.115 lineas de cédigo fuente, 33 clases, 5 vistas
con sus respectivos controladores y 2 archivos de configuraciéon. En la Figura [4.1] se muestra la
estructura y organizacién del proyecto. Como se puede apreciar, este se divide principalmente
en cuatro carpetas o paquetes:

= [mages contiene las figuras e imédgenes estaticas para la interfaz gréfica.

= Model contiene las clases correspondientes al modelo, es decir, las clases que integran toda
la l6gica de negocio y las estructuras que definen el modelo conceptual. Todas estas clases
han sido detalladas en la Seccién de este documento. A su vez, este paquete queda
dividido en seis carpetas segin el rol o responsabilidad de cada fichero o, en este caso,
cada clase.

e BasicData contiene las clases basicas y simples como Patient o Position que no
contienen légica, sino mas bien sirven como estructura de datos a otras clases.

e Dtos contiene las clases cuya estructura es la que espera recibir el servidor. Estas
clases representan el modelo conceptual mostrado en la Figura 3.2

o FrailtyTests contiene las clases mas representativas de este proyecto. En esta carpeta
se encuentra la légica de las tres pruebas fisicas para la deteccién de fragilidad.
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e Managers contiene las clases que gestionan el sistema. Cada uno de estos gestores
tiene una funcionalidad muy concreta y, en muchos casos, tienen la utilidad de servir
funcionalidad a los controladores de las vistas y a la légica de las pruebas fisicas.

e StatusTest contiene tres archivos. El objetivo de estas clases es contener y facilitar
muchos de los textos que se muestran en pantalla durante el transcurso de las pruebas
fisicas.

o TestResults contiene las estructuras de datos para gestionar los resultados de las
pruebas y cierta légica para calcular la puntuacién de las pruebas realizadas.

= Sounds contiene los archivos de sonido anadidos en la aplicacién. Estos archivos son solo
dos, uno para informar al paciente cuando la prueba esta siendo realizada correctamente
y otro para informar al paciente cuando la prueba no se esta realizando de la forma en la
que se espera.

» View contiene los ficheros XAML y sus respectivos controladores (code behind). Por tanto,
este paquete no solo contiene lo que el patron MVC agrupa como vista, sino también los
controladores.

Por otra parte, App.zaml y su respectivo controlador (App.zaml.cs) es el cédigo que realiza el
arranque de la aplicacién. Se podria decir que es como el Main de los proyectos con el lenguaje
de programacién Java. Este fichero llama a Main Window que, como se puede deducir, es el
fichero que integra las vistas de la aplicacién en la ventana visible.

Finalmente, el resto de ficheros son principalmente archivos de configuracién. Por ejemplo,
Properties se trata de un directorio especial que contiene los ficheros que hacen posible el ensam-
blado del sistema y ejecucién del mismo. Por su parte, Referencias contiene las dependencias
externas y otras librerias.

48 FtasFrontendWpf
b & % Properties
# Referencias
£ Images
[
1 BasicData
1 Dtos
£ FrailtyTests
B3 Managers
7 StatusTests
B3 TestResults
Sounds
B3 View
8] Ap
b all App.

E\{j packages.config

Figura 4.1: Estructura y organizacion del proyecto
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4.1.2. Patrones de diseno

En esta seccion se van a detallar y justificar los patrones de diseno aplicados en el sistema
desarrollado.

Model-View-Controler (MVC)

El primer patrén que implementa el sistema desarrollado es el Modelo-Vista-Controlador.
Este patrén ya ha sido introducido en secciones previas porque define la arquitectura del sistema
desarrollado. Este patron tiene el objetivo principal de desacoplar la interfaz de usuario con la
légica del sistema y, por ello, propone separar el cédigo en tres médulos: el modelo, la vista y
los controladores.

En el modelo se incluyen las estructuras de datos, los gestores y las clases que contienen la
l6gica de las pruebas fisicas y de los resultados de las mismas.

Los controladores incluyen la logica de las decisiones que se deben tomar frente a una nueva
accion del usuario. Como ya se ha detallado previamente, en WPF este mddulo es abarcado por
el denominado code behind.

Finalmente, la vista contiene los ficheros XAML y su responsabilidad es la de presentar la
interfaz de usuario. Las vistas deben ser simples y tener el minimo conocimiento del modelo para
que los posibles cambios en la légica de negocio no impliquen realizar grandes modificaciones
en el codigo de la vista y viceversa.

Actualmente existen derivaciones o adaptaciones de este conocido patrén arquitecténico,
como el Model-View-Presenter (MVP) o Model-View- ViewModel (MVVM), que estdn tomando
mucha fuerza. Este iltimo, el MVVM, es ampliamente utilizado en WPF y presenta ciertas
ventajas a la hora de realizar pruebas unitarias y desacoplar més todavia la vista del modelo.
Durante el desarrollo del proyecto se planted refactorizar el cédigo para adaptar el sistema
segun el patrén MVVM, pero debido a las dificultades que planteaba en relacién al enlace de la
camara Kinect y el coste que suponia realizar todos los cambios se opté por no llevarlo a cabo.
Ademsds, una de las principales ventajas que aporta MVVM tiene que ver con la creacién de
tests unitarios en el controlador y esto quedaba fuera del alcance del proyecto.

Singleton

El segundo patrén de disenio implementado es el Singleton. Se trata de un patron de diseno
creacional y, sin duda, uno de los patrones méas conocidos en el ambito de la Ingenieria del
Software. El patrén Singleton asegura que una clase tiene una uUnica instancia y, ademas, le
proporciona acceso global a dicha instancia [13]. En este proyecto, ha sido necesario asegurar
que los controladores accedan siempre a la misma instancia del sensor Kinect para evitar posibles
fugas de memoria o problemas relacionados con la gestién de recursos del sistema. Ademads, este
patron ha facilitado también la identificacién de la camara que aloja el dispositivo ya que, cuando
se desea obtener el identificador de la cdmara Kinect (por ejemplo para generar el cédigo QR
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o para asociar los resultados de las pruebas con la cdmara), se genera y se guarda una cadena
aleatoria y Unica que permite identificar el sensor. De esta forma, la segunda y siguientes veces
que el sistema necesite conocer el identificador de la cdmara lo recogerd del fichero guardado en
memoria asegurando que el sensor siempre tiene el mismo identificador.

Data Transfer Object (DTO)

El tercer patrén de disenio utilizado es conocido como Data Transfer Object (DTO). El ob-
jetivo es sencillamente encapsular la informacién que se desea enviar o compartir entre distintos
sistemas o aplicaciones [6]. En el proyecto, aplicar este patrén tenia mucho sentido a la hora
de crear una clase o estructura de datos para los resultados de las pruebas ya que estos debian
ser transformados en formato JSON para enviarse al servidor siguiendo una estructura deter-
minada. Por ello, utilizar DTOs permitia tener clases desacopladas de la légica del sistema sin
que se vea gravemente afectada a la hora de realizar cambios en las estructuras que el servidor
esperaba recibir. Ademads, facilitaba la légica a la hora de generar el JSON, ya que C# permite
crear cadenas de texto segun dicho formato a partir del nombre de los atributos de la clase y
los valores que contiene la instancia. El proceso en el que se ven involucrados los DTOs aparece
representado en la Figura |4.2

G-

TestResult DTO

Y
A 4

Figura 4.2: Envio de los resultados de las pruebas con el patrén DTO

4.1.3. Algoritmos para la deteccion de fragilidad

El niicleo de este proyecto se basa en la deteccién y seguimiento de los pacientes para realizar
tres pruebas fisicas con una camara 3D. Generar esta légica ha sido, sin duda, la parte que mas
trabajo ha requerido en el desarrollo de la aplicacion.

Como ya se ha mencionado en la introduccion, el sensor Kinect v2 es capaz de determinar
la posicién de 25 articulaciones de hasta 6 cuerpos distintos. Esta informacién se recoge de
forma iterativa con una frecuencia aproximada de treinta veces por segundo (30 frames per
second). En cada una de estas iteraciones, la SDK de la Kinect proporciona distintas fuentes de
informacién para recoger la imagen en color o la lista de cuerpos detectados con sus respectivas
articulaciones y posiciones. La imagen en color y las posiciones de los cuerpos es la informacién
que la aplicacion desarrollada recogia, aunque cabe mencionar que también proporciona imagen
de profundidad y captura de audio.

Como cabe esperar, toda la gran cantidad de informacién facilitada en tan poco tiempo
obligaba a gestionar de forma éptima los recursos hardware para no colapsar la aplicacion
o el funcionamiento de la camara. Obviamente, para guiar al paciente durante el transcurso
de las pruebas era necesario evaluar las posiciones de las articulaciones en tiempo real, pero
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siempre y cuando fuera posible, debian hacerse los calculos una vez liberados los recursos de la
Kinect. Dicho esto, a continuacién se describe de forma simplificada los pasos de los algoritmos
implementados para guiar y asistir a los pacientes durante el transcurso de las pruebas.

El algoritmo comienza cuando el paciente ya se ha identificado y desea realizar alguna de las
pruebas fisicas. En este momento, el primer paso es inicializar y «abrir» el sensor Kinect ademas
de suscribirse a las fuentes de datos que van a ser necesarias para poder recoger la informacién
de cada nuevo frame.

Una vez inicializado el dispositivo comienza la segunda fase, donde se recoge de forma
iterativa (con cada nuevo frame) todos los cuerpos detectados. En este proyecto, tinicamente
era necesario realizar el seguimiento de un esqueleto o cuerpo: el del paciente. Por ello, aunque la
Kinect proporcione las articulaciones y posiciones de hasta seis cuerpos, siempre se descartaban
todos menos uno. Esto se hacia de forma sencilla ya que la cAmara proporcionaba un array con
los cuerpos manteniendo la misma posiciéon para cada uno de ellos en el vector. Esto, cuando
la camara detectaba varios cuerpos en distintos frames, permitia fijar uno de ellos ya que su
posicién en el vector no cambiaba mientras no desapareciese del espectro del sensor o fuese
confundido por otra persona u objeto. En este punto de la iteracién, el sistema ya tenia fijado
un Body que, normalmente, se correspondia con el Body fijado en el frame previo.

El siguiente paso del algoritmo consiste en evaluar el estado de la prueba fisica dadas las
articulaciones que proporciona la clase Body del SDK. Toda esta logica varia segun el tipo de
prueba y es lo que se encapsula en la clase FrailtyTest y sus hijas: GetUpTest, BalanceTest
vy GaitSpeedTest. Toda la logica que se presenta en estas clases es para evaluar el estado de
la prueba en una iteraciéon determinada: si se estd levantando de la silla, si estd caminando,
si acaba de recorrer los tres metros caminando, si estd manteniendo el equilibrio, si acaba de
completar cinco sentadillas, etc. En este momento también se guarda el estado y posiciéon de
las articulaciones del esqueleto en la clase DataTestLogger para poder procesarlos al finalizar
las pruebas. Para no guardar informacién redundante, el registro de las articulaciones solo se
realiza cuando se detecta que estd realizando la prueba, es decir, mientras el paciente se esta
preparando para empezar la prueba no se guardan las posiciones de sus articulaciones. Una
vez que se ha evaluado el estado de la prueba y se han registrado las posiciones del cuerpo se
actualiza la vista, si es necesario, para informar al paciente del estado de la prueba.

El proceso anterior se repite hasta que la prueba finaliza. Es decir, el sistema continua
evaluando datos de posiciéon de las articulaciones mientras que el paciente todavia no haya
completado el test.

Cuando en una iteracién se detecta que la prueba ha terminado, se cierra la cdmara Kinect
y se liberan los recursos asociados. En este momento, ya se pueden procesar los datos recogi-
dos para completar los resultados de las pruebas como la puntuacién o el nimero de pasos.
Seguidamente, se envian los resultados procesados al servidor.

El Algoritmo [I] muestra el pseudocédigo descrito desde una perspectiva muy general. La
funcionalidad que se incluye en la linea nueve del pseudocddigo es distinta para la prueba de
velocidad de la marcha, la de sentarse y levantarse de la silla y la de equilibrio. En las siguientes
secciones se va a describir cémo se ha implementado este paso del algoritmo.

o7



Algorithm 1 Esquema algoritmico del seguimiento y evaluacion de las pruebas fisicas
1: Inicializacion del sensor Kinect
2: while prueba no terminada do
3: if primer frame then
Obtencién del primer Body registrado por la cdmara
Guardado de la posicién en el vector de cuerpos del Body escogido
else
Obtencién del Body cuyo indice en el vector ha sido fijado previamente
end if
Evaluacién de la prueba a partir de las articulaciones del Body fijado en dicho instante
10: Actualizacién de la vista segin el nuevo estado de la prueba
11: end while
12: Cierre del sensor Kinect y liberacion de los recursos asociados
13: Procesamiento de los datos recogidos y completado de los resultados de las pruebas
14: Envio de los resultados al servidor

Detalle del algoritmo de la prueba de velocidad de la marcha

Como se ha comentado anteriormente, en cada nuevo frame o iteracion se debe evaluar la
posicién del paciente para comprobar que el test se esta realizando correctamente. En este caso,
la clase encargada de definir el estado de la prueba en cada nuevo frame, durante la prueba de
velocidad de la marcha, es GaitSpeedTest. Esta clase hereda de la clase abstracta FrailtyTest,
que le obliga a definir el método EvaluateFrailty Test(IReadOnlyDictionary<JointType, Joint>
joints). Dicho método es el que se ejecuta cada vez que se recibe un nuevo frame durante
la prueba de velocidad de la marcha y, como se puede observar, recibe como parametro un
diccionario con el nombre y las articulaciones del esqueleto registrado.

Realmente, solo con la posicién de las articulaciones en un instante determinado no es posible
definir algunos estados del test. Por ejemplo, es posible conocer cuando el paciente estd en la
linea de salida sabiendo Unicamente su posicién, pero no se podria saber si esta yendo al punto
de partida para empezar la prueba o si, en realidad, ya ha empezado la prueba y acaba de pasar
por la distancia de salida establecida. Por ello, tanto en esta prueba como en las dos siguientes es
necesario guardar ciertos aspectos del estado de la prueba como por ejemplo si ya ha empezado
el test, si se encontraba en la zona de salida, etc.

Entonces, para implementar el algoritmo de la prueba de velocidad de la marcha se definieron
dos distancias que determinan el punto de inicio y final de la prueba. Los espacios adyacentes
a estas lineas se denominaron StartZone, TransitionZone y EndZone tal y como se presenta en
la Figura [4.3
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Figura 4.3: Digitalizaciéon de la prueba de velocidad de la marcha

Lo primero que se realiza en cada nuevo frame o iteracién es calcular la distancia a la
que se encuentra el paciente. Para ello, se recogen los valores de profundidad de cuatro joints:
SpineBase, SpineMid, SpineShoulder y Head. De estos cuatro, se descartan aquellos valores que
estan siendo estimados por la camara o que directamente no son visibles. De los restantes, se
hace una media y este se considera el punto en el que se encuentra el paciente respecto al eje Z
(profundidad respecto a la cdmara). La Figura representa las articulaciones y los respectivos

nombres proporcionados por la cdmara Kinect.
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Figura 4.4: Articulaciones que proporciona el sensor Kinect

Una vez conocida la posicién del paciente, solo es necesario identificar en que zona y estado se
encuentra. Si el paciente se encuentra en la zona final o en la zona de transicién y no habia estado
en la zona de inicio, se informa al paciente de que tiene que alejarse de la cdmara para empezar
la prueba de velocidad de la marcha. Durante estos momentos, como no esta recorriendo los

99



tres metros vélidos para la prueba, no se registran las posiciones de las articulaciones para luego
procesarlas. Cuando el paciente llega a la zona de inicio, se le pide que, cuando esté listo, camine
hacia la cdmara. En el momento en el que se detecta que cruza la linea, da comienzo la prueba
y se empieza a registrar el tiempo y la posicién de las articulaciones de cada frame o instante.
Cuando cruza la linea final se para el cronémetro, se dejan de registrar las articulaciones y se
notifica al paciente de que ya ha terminado la prueba.

En el parrafo anterior, se ha descrito lo que seria el flujo normal a la hora de realizar esta
prueba, pero se deben contemplar otros escenarios como por ejemplo cuando el paciente habia
empezado la prueba y ya habia estado en la zona de transicion, pero en estos momentos su
posicion es detectada en la zona de inicio. Esto significa, que el paciente no ha completado la
prueba y ha vuelto al punto de partida. En este caso, se reinicia el cronémetro, se borran los
datos de las articulaciones registrados y si notifica al paciente que vuelva a repetir la prueba.

El algoritmo implementado para evaluar el estado de la prueba de velocidad de la marcha
en cada frame o iteracidn se presenta en Algorithm

Algorithm 2 Algoritmo para la evaluacién de la prueba de velocidad de la marcha

1: Obtencién de la posicién del paciente
2: if bodyInEndZone() and testIsRunning then > Si completa el test
3: Se para el cronémetro
4: Se registra el estado de las articulaciones en este instante
5: Se genera el resultado de la prueba con la informacién bésica
6: Se actualiza la informacion para la vista
7: Se finaliza el test
8: else if bodyInTransitionZone() and testIsRunning then > Si estd en medio del test
9: Se registra el estado de las articulaciones en este instante
10: else if bodyInTransitionZone() and wasInStartZone then > Si acaba de empezar el test
11: Se inicia el cronémetro
12: testIsRunning = true
13: wasInStartZone = false
14: Se registra el estado de las articulaciones en este instante
15: Se actualiza la informacion para la vista
16: else if bodyInStartZone() and testIsRunning then > Si vuelve a de empezar el test
17: Se restablece el cronémetro
18: testIsRunning = false
19: wasInStartZone = true
20: Se borran los datos de las articulaciones guardadas
21: Se actualiza la informacién para la vista
22: else if bodyInStartZone() and not wasInStartZone then > Si estd para empezar el test
23: Se restablece el cronémetro
24: waslnStartZone = true
25: Se actualiza la informacién para la vista
26: end if

60



Detalle del algoritmo de la prueba de sentadillas

La forma de evaluar el estado del test durante la prueba de sentadillas sigue un esquema
parecido al de la prueba de velocidad de la marcha. En primer lugar, se obtiene del diccionario
joints las posiciones de las articulaciones que son necesarias. En este caso, se opté por deducir si
el paciente estd sentado o no en funcion del grado de flexién de sus dos rodillas. Para calcular el
grado de flexion de cada rodilla era necesario recoger la posicién de la cadera, rodilla y tobillo de
ambas piernas. De esta forma, a partir de operaciones con vectores es posible estimar el grado
de flexion de las rodillas del paciente segun la siguiente expresiéon matematica:

—

v-U
0] - |4

cos o = (4.1)

Por tanto, primero es necesario definir los dos vectores @ y ¢. El primero se forma con la
posicion de la cadera y la posicién de la rodilla. El segundo se forma con la posicién de la rodilla
y la posicién del tobillo. Seguidamente se realiza el producto escalar de 4 y ¥ y se calcula para
cada vector su norma, cuya expresion es la siguiente:

AB = /(b1 — a1)> + (bs — a2)” + (bs — as)’ (4.2)

De la misma forma que ocurria en la prueba anterior, el grado de articulacién de las rodillas
del paciente no permite conocer que accidon concreta estd realizando el usuario. Por ejemplo, en
este caso, se puede detectar que el paciente tiene ambas rodillas con una flexién aproximada
de 120 grados en un determinado frame, pero unicamente con esta informacién no se puede
determinar si el paciente se estd levantando de la silla o, por el contrario, se esta sentando. Por
tanto, serd necesario hacer uso de variables de clase para guardar el niimero de sentadillas que
va ha realizado, si estaba en pie en el frame previo, etc.

El pseudocédigo que se muestra en Algorithm [3] describe el algoritmo implementado en la
funcion EvaluateFrailtyTest en la clase GetUpTest.

Detalle del algoritmo de la prueba de equilibrio

Finalmente, en lo que respecta a como se evaltia en cada nuevo frame la prueba de equilibrio,
cabe destacar ciertos aspectos.

En primer lugar, se tomé la decisién de valorar si el paciente se encuentra en posicién de
equilibrio utilizando las articulaciones del tobillo y pie de cada pierna ya que parecia lo mas
evidente. Esto planteaba un gran inconveniente y es que la posicién del pie que proporciona el
sensor es frecuentemente mal estimada o confundida con el suelo, generando una gran incer-
tidumbre y variabilidad en el resultado. La solucién que se opté fue pedir al paciente que se
colocara con los pies en linea mirando de frente a la cAmara. De esta forma, si la cAmara no es
capaz de detectar una de las dos piernas, se considera que el paciente se encuentra en posicion
de equilibrio ya que se deduce que uno de los pies se encuentra en linea detras del pie visible.
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Algorithm 3 Algoritmo para la evaluacién de la prueba de levantarse y sentarse de la silla

1: Obtencién de los grados de flexién de la rodilla derecha

2: Obtencion de los grados de flexion de la rodilla izquierda

3: if not testIsRunning and not isOnCountdown and bodyInStartingPosition() then > Si
estd preparado para empezar el test

4: isOnCountdown = true

5: testIsRunning = false

6: Se inicia la cuenta atras

7 Se actualiza la informacién para la vista

8: else if isOnCountdown and testTime >= 3.0 then > Si termina la cuenta atras
9: squats = 0

10: isOnCountdown = false

11: testIsRunning = true

12: Se inicia el cronémetro

13: Se registra el estado de las articulaciones en este instante

14: Se actualiza la informacion para la vista

15: else if isOnCountdown then > Si estd en la cuenta atras para empezar el test
16: Se actualiza la informacién para la vista

17: else if testIsRunning and testTime ;= 60.0 then > Si no es capaz de terminar el test
18: testIsRunning = false

19: isOnCountdown = false
20: Se para el cronémetro
21: Se genera el resultado de la prueba con la informacién béasica
22: Se finaliza el test
23: else if testIsRunning then > Si esta en el transcurso del test
24: Se registra el estado de las articulaciones en este instante
25: Se actualiza la informacioén para la vista
26: if bodylIsUpright() and not alreadyUpright then > Se ha levantado
27 alreadyUpright = true
28: squats—+-+
29: if squats == 5 then
30: testIsRunning = false
31: isOnCountdown = false
32: Se para el cronémetro
33: Se genera el resultado de la prueba con la informacién basica
34: Se finaliza el test
35: end if
36: else if bodylsSeated() and alreadyUpright then > Se ha sentado
37: alreadyUpright = false
38: end if
39: end if
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En segundo lugar, para reducir el error de la prueba también se evaluaba la posicién de
equilibrio en funcién de un valor de confianza. Este valor de confianza no era mas que una
variable del tipo int que, por cada frame en el que se detectaba que el paciente estaba en
posicién de equilibrio, se sumaba uno. Por el contrario, si detectaba que no estaba en equilibrio
se restaba uno. El niimero maximo establecido que podia alcanzar el valor era cinco, y el minimo
cero. De esta forma, en una iteracién concreta se podia determinar con mayor seguridad si el
paciente se encontraba en posicién de equilibrio: cuando el valor de confianza era cinco.

De la misma forma que para las dos anteriores, el Algorithm [4] presenta el pseudocdédigo
para la evaluacién de la prueba de equilibrio.

Algorithm 4 Algoritmo para la evaluacién de la prueba de equilibrio
1: if not testIsRunning and not isOnCountdown and bodyInStartingPosition() then > Si
estd preparado para empezar el test

2: isOnCountdown = true

3: testIsRunning = false

4: Se inicia la cuenta atras

5: Se actualiza la informacién para la vista

6: else if isOnCountdown and testTime >= 6.0 then > Si termina la cuenta atras
7 isOnCountdown = false

8: testIsRunning = true

9: Se inicia el cronémetro

10: Se registra el estado de las articulaciones en este instante

11: Se actualiza la informacion para la vista

12: else if isOnCountdown then > Si estd en la cuenta atras para empezar el test
13: Se actualiza la informacion para la vista

14: else if testIsRunning and bodyLosesBalance() then > Si pierde el equilibrio
15: testIsRunning = false

16: Se para el cronémetro

17: Se genera el resultado de la prueba con la informacién béasica

18: Se actualiza la informacién para la vista

19: Se finaliza el test
20: else if testIsRunning and balanceTime >= 10.0 then > Supera los diez segundos
21: testIsRunning = false
22: Se para el cronémetro
23: Se genera el resultado de la prueba con la informacién bésica
24: Se actualiza la informacion para la vista
25: Se finaliza el test
26: else if testIsRunning and balanceTime < 10.0 then > Se mantiene en equilibrio
27: Se registra el estado de las articulaciones en este instante
28: end if
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4.1.4. Calculo de los pasos durante la prueba de velocidad de la marcha

Una de las funcionalidades adicionales en el proyecto ha sido el cdlculo de los pasos durante la
prueba de velocidad de la marcha. Esta funcionalidad no era un objetivo principal del proyecto
y, por esta razon, fue implementada en el ultimo sprint cuando se habian completado todas las
historias de usuario.

La idea de esta pequena funcionalidad extra era proporcionar algo més de valor e informacion
a los resultados de las pruebas, en este caso a la prueba de velocidad de la marcha.

Como se ha comentado varias veces a lo largo de este capitulo, durante el transcurso de las
pruebas fisicas se registraban los datos de las posiciones del paciente para, una vez liberados los
recursos de la Kinect, procesar los datos e intentar extraer informacién relevante sin colapsar
los recursos del sistema. Una de sus utilidades es precisamente para calcular el nimero de pasos
que el paciente ha necesitado tomar para recorrer los tres metros.

Para abordar cémo realizar el calculo de los pasos, fue necesario realizar un pequenio analisis
sobre la evolucién de las posiciones de distintas articulaciones durante el paseo. La Figura
muestra un grafico muy representativo de cémo evoluciona la profundidad de los tobillos
respecto a la cadmara durante la prueba de velocidad de la marcha. A partir de esta informacion
fue relativamente sencillo proponer un algoritmo con coste lineal que aproximara el nimero de
pasos que el paciente habia realizado. El pseudocddigo del algoritmo implementado se muestra
en el Algorithm

== AnkleRight == AnkleLeft

Profundidad respecto a la camara (m)

Tiempo (s)

Figura 4.5: Evaluacion de la profundidad de los tobillos durante el paseo
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Algorithm 5 Algoritmo para el conteo de pasos tras la prueba de velocidad de la marcha

1: Se almacena en un vector las posiciones del pie izquierdo a lo largo de la prueba

2: Se almacena en un vector las posiciones del pie derecho a lo largo de la prueba

3: steps =0

4: for i = 1; i < tamanoVectores; i++ do

5: if rightFootDepthValues[i] >= leftFootDepthValues|i] and
rightFootDepthValues|i - 1] < leftFootDepthValues[i - 1] then

6: steps+-+

7 else if rightFootDepthValues[i] <= leftFootDepthValues[i] and
rightFootDepthValues]i - 1] > leftFootDepthValues|[i - 1] then

8: steps+-+
: end if
10: end for

11: return steps

4.1.5. Calculo de la altura durante la prueba de sentadillas

Otra funcionalidad adicional que puede aportar informacién relevante a los resultados de las
pruebas es la altura media de las sentadillas que ha realizado el paciente durante la prueba de
levantarse y sentarse de la silla. Al igual que para el calculo de los pasos, estd informacién se
obtiene una vez concluido el test.

La forma de abordar el algoritmo se puede deducir ficilmente a partir de la Figura
donde se puede apreciar como varia la altura del cuello y la cabeza con respecto a la Kinect
durante la prueba de levantarse y sentarse de la silla.

== Neck == Head

0,75

0,50

0,25

0,00

Altura con respecto a la camara (m)

0,2
50 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 4.6: Evaluacién de la altura durante la prueba de sentadillas

Lo soluciéon adoptaba consistia sencillamente en hacer una media de todos los méaximos
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locales, otra media de todos los minimos locales y finalmente restar ambos valores. Cabe destacar
que fue suficiente tomar las posiciones que proporcionaba la cabeza.

4.1.6. Comunicacién y acoplamiento de los subsistemas

Ademsds de los algoritmos implementados para realizar el seguimiento del paciente durante
el transcurso de las pruebas fisicas, existe otro aspecto relevante y muy caracteristico de este
sistema desarrollado a lo largo de la estancia en practicas. Se trata de como se comunica esta
aplicacién con el resto de los subsistemas que componen FTAS. Como ya se ha mencionado
previamente, la aplicacion se comunica con el servidor mediante el protocolo HT'TP y también
haciendo uso de la tecnologia MQTT.

La comunicacién mediante el protocolo HT'TP ha sido utilizada para obtener el detalle del
paciente a partir de un DNI y para registrar los resultados de las pruebas fisicas. En el primer
caso se realiza una peticién del tipo GET enviando el identificador del paciente como parametro.
En caso de que el servidor responda y encuentre el recurso, se espera que devuelva la informacion
del paciente en formato JSON. En el segundo caso, cuando un paciente completa las pruebas, se
generan las clases DTO para ser directamente transformadas en cadenas siguiendo el formato
JSON. De esta forma son adjuntadas como cuerpo de la peticién POST para que los resultados
sean guardados en el servidor.

Por su parte, la comunicaciéon mediante el protocolo MQTT se realiza para permitir la
identificacion del paciente con el escaneo el cédigo QR que se muestra en la pantalla de inicio
de la aplicacién. Este proceso se divide en las fases que se detallan a continuacién.

La primera fase ocurre cuando la aplicacién descrita en este documento arranca. Este proceso
consiste en que el dispositivo que aloja la cAmara Kinect se suscribe a un «topic» para que sea
notificado cuando un paciente escanee el cédigo QR. En MQTT, un topic no es mas que un
canal por el que el dispositivo que se suscribe puede enviar y recibir mensajes. La Figura [4.7]
muestra la comunicacién de esta primera fase del proceso de identificacién mediante el escaneo

del cédigo QR.

1. Suscripcion MQTT ——

Inica sesién o escanea l édigo QR ) ’
e Suscripcién al topic cameraKinect/login

Figura 4.7: Primera fase del proceso de identificacién con el codigo QR
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La segunda fase se produce cuando el dispositivo mévil del paciente escanea el cdédigo QR
de la aplicacion. El cédigo QR generado es la representacion del identificador tinico de cada
dispositivo que aloja una camara Kinect y, por tanto, al escanear este cédigo se obtiene una
cadena de texto que identifica dicho sensor. La Figura muestra la accién de escaneo para
proceder con la identificacién del paciente.

I 0 escanea el codigo QR

iba aquisu DNI

iniclar sesion

Figura 4.8: Segunda fase del proceso de identificacién con el codigo QR

Una vez la aplicaciéon mévil del paciente ha obtenido el identificador del dispositivo que ha
escaneado, es posible asociar un paciente (ya que este se habra registrado en la aplicacién) con
un dispositivo que aloja el sensor Kinect para realizar las pruebas fisicas. Este proceso abarca lo
que seria la tercera fase, donde el dispositivo mévil envia una peticion HT'TP al servidor con el
identificador del usuario y del dispositivo escaneado. Cabe recordar que tanto esta tercera fase
como la anterior son parte de la aplicaciéon mévil y, por tanto, no ha sido desarrollado por el autor
de este documento, aunque es necesario detallar este proceso para aclarar el funcionamiento de
esta forma de identificacién. La Figura [4.9) muestra la tercera fase del proceso de identificacién
mediante el escaneo del cédigo QR.

Y A,
2. Peticiéon HTTP
2is > (=
ﬁi‘g‘) POST/ Id. del usuario y del dispostivo escaneado
< 3. Respuesta HTTP ’
Cédigo de estado u

Figura 4.9: Tercera fase del proceso de identificacién con el codigo QR
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En este punto, el servidor ya conoce la asociacién entre el sensor Kinect y el paciente. Ahora,
queda notificar al dispositivo que aloja la camara que su c6digo QR ha sido escaneado. Para ello,
el servidor publica por el canal de comunicacién en el que el dispositivo se suscribié en la primera
fase, el identificador del paciente. A partir de aqui, la aplicaciéon que se ha desarrollado a lo
largo de este proyecto ya conoce que un paciente ha escaneado su cédigo QR y el identificador
de dicho paciente. La Figura muestra la comunicacién entre el dispositivo y el servidor
mediante MQTT descrito en esta cuarta fase.

4, Publicacion MQTT

Inicia sesién o escanea el cédigo QR <
Publicacién del identificador del paciente al

Escriba aquisu DN . . :
: topic cameraKinect/login m

Figura 4.10: Cuarta fase del proceso de identificacion con el cédigo QR

La quinta y tdltima fase de comunicacién se realiza para conocer los datos del paciente y asi,
ademas de poder asociar los resultados de las pruebas con un paciente, poder dar la bienvenida
a la aplicacion mostrando el nombre de la persona que ha escaneado el cédigo QR. Para ello
es necesario recoger la informacién del paciente de la misma forma que se haria cuando un
paciente se identifica introduciendo el DNI de forma manual: con una peticién GET siguiendo
el protocolo de comunicacion HTTP. La Figura muestra la ultima fase del proceso de
identificacion con el cédigo QR.

-
]

AN
L)

5. Peticion HTTP

GET/ Identificador del paciente ) u
s sqisuoN u
T — 6. Respuesta HTTP

Cddigo de estado y detalle del paciente

Figura 4.11: Quinta fase del proceso de identificacion con el cédigo QR
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4.2. Verificacion y validacion

En esta seccién se va a detallar como se ha verificado y validado el software desarrollado.

4.2.1. Verificacién de las pruebas fisicas

En primer lugar, se verificaron los resultados que recoge la Kinect a la hora de realizar
las pruebas fisicas. Como se comentaba al principio del documento, uno de los objetivos del
proyecto era proporcionar un método alternativo al tradicional, y de mayor precisién, para la
estimacién del tiempo que requiere al paciente realizar cada prueba.

Esta verificacion se realizé con un pequeno grupo de voluntarios y companeros, donde la
prueba de velocidad de la marcha destacé por presentar unos tiempos muy semejantes a los que
tomaba el humano. La aplicacién también conseguia unos resultados muy parecidos frente a los
humanos en la prueba de levantarse y sentarse de la silla. En cambio, la prueba de equilibrio
presentaba una tasa de fallo mucho mayor y, en muchos casos, bastante dispar a los tiempos
que se tomaban de forma manual.

Dada la muestra y la cantidad de pruebas realizadas no se puede demostrar las afirmaciones
anteriores, pero si parece que el objetivo de proporcionar un método alternativo al tradicional,
y puede que de mayor precision, se haya conseguido para dos de las tres pruebas. Realizar
esta afirmacién implicaria verificar el sistema de forma exhaustiva con un sistema alternativo y
validado, que sea capaz de tomar el tiempo que toma a los pacientes realizar cada una de las
pruebas.

4.2.2. Pruebas de sistema

Para acoplar la aplicacién con los otros subsistemas que componen FTAS fue necesario
realizar pruebas de sistema. En este punto, fue fundamental la comunicacion con el desarrollador
del servidor y del segundo subsistema: Arturo Gascd. Por un lado, se comprobd en repetidas
ocasiones la identificacién del paciente mediante el escaneo del cédigo QR. También se comprobé
que los resultados de las pruebas fisicas eran recibidos en el servidor y guardados como se
esperaba en la base de datos.

4.2.3. Analisis estatico del codigo

Finalmente, el cédigo desarrollado de la aplicacién fue habitualmente analizado de forma
estatica, atendiendo a no generar clases con demasiada responsabilidad y complejidad para
que fuera m&ds mantenible en el futuro y no planteara grandes problemas a la hora de anadir
nueva funcionalidad. La Figura muestra el analisis estatico del codigo del proyecto una vez
finalizada la estancia en practicas. La herramienta con la que se ha realizado el andlisis estatico
es la misma que se ha utilizado como entorno de programacién: Visual Studio [10].
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Como se puede observar en la Figura el indice de mantenimiento de todas las clases
implementadas son considerados 6ptimos. Este valor se calcula en funcién del nimero de lineas,
el nivel de complejidad ciclomatica y el volumen de Halstead. Este iltimo es calculado a partir
de la variabilidad y cantidad de operadores y operandos en el cédigo [7]. Los valores calculados
oscilan entre 0 y 100, donde los valores préximos a 100 expresan codigo facilmente mantenible.

Como también se puede apreciar, todas las clases y c6digos presentan niveles de complejidad
ciclomatica relativamente bajos. La complejidad ciclomatica expresa la cantidad de posibles
caminos o flujos del programa en cuestién. Dicho de otra forma, este nivel indica la complejidad
estructural del cddigo y, por tanto, cuanto mayor es el nivel de complejidad mas dificultades
presenta a la hora de mantenerlo [16].

Jerarquia =~ Indice de mantenimientc Complejidad ciclomatica Lineas de cd
4 of] FtasFrontendW
4 ff FtasFronten

b &g App
2 C@ MainWil

el.BasicData

2 C@ KinectManager

2 C@ KinectManagerSingleton
2 C@ MgttManager

2 C@ Navigator

2 C@ Painter

3 C@ OrManager

3 undManager

Calculator

2 C@ WelcomePage

Figura 4.12: Métricas de calidad y complejidad del cédigo implementado
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Capitulo 5

Conclusiones

En lo que respecta al proyecto, el resultado ha sido muy gratificante ya que fue posible alcan-
zar los objetivos propuestos. Tras la estancia en practicas se consiguié desarrollar un producto
minimo viable, que permite realizar tres pruebas fisicas para digitalizar el proceso y recogida
de datos en la deteccion de fragilidad en personas de edad avanzada.

Ademds, este trabajo abre un amplio abanico de posibilidades a la hora de futuros trabajos.
Por ejemplo, serfa ideal desarrollar un método o algoritmo alternativo para la prueba de equi-
librio de mayor precision. También seria muy interesante mejorar la interaccién con el sistema
aprovechando las posibilidades que ofrece una camara 3D y, finalmente, también seria vital va-
lidar el sistema con psicélogos y verificar con un método alternativo la toma de resultados para
asi poder trasladarlo a centros de salud y entornos reales.

Bajo mi punto de vista, se trata de uno de los proyectos mas interesantes e innovadores que
he realizado. Por un lado, no estaba familiarizado con ninguna de las tecnologias utilizadas en el
desarrollo del sistema. Este gran reto me ha permitido conocer el lenguaje de programacion C#,
que es ampliamente utilizado, y el protocolo de comunicacion MQTT, que ha demostrado ser
potente y versatil. Ademds, el desarrollo de software con la cdmara Kinect v2 me ha permitido
tener la nueva y entretenida experiencia de trabajar con camaras 3D. Algo que sin duda estd
teniendo mucho auge en la actualidad.

Por otro lado, he podido trabajar y aprender sobre un concepto desconocido para mi y muy
interesante: la fragilidad. Creo que es muy importante ser consciente de los problemas a los que
se enfrentan nuestros mayores para, siempre que sea posible, aportar nuestro granito de arena
en mejorar su calidad de vida.

En lo que se refiere al ambito profesional, también puedo decir que he tenido una experiencia
muy enriquecedora. Agradezco mucho la oportunidad que me ha proporcionado la empresa
Cuatroochenta para realizar la estancia en préacticas ya que he sido capaz de conocer e integrarme
en el entorno profesional. También cabe mencionar la ayuda y colaboraciéon de mis companeros,
en especial la de Arturo Gascd, con quien sin duda también he forjado una gran amistad.

En el ambito académico, me gustaria destacar el aprendizaje de algunas de las asignaturas
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cursadas a lo largo de estos cuatro anos que me han permitido aportar valor a este proyecto como
Metodologias Agiles, Fundamentos de la Ingenierfa del Software, Analisis de Software, Disefio
de Software, Paradigmas de Software, Algoritmia y otras muchas méas que me han permitido
complementar y adquirir una base para estos conocimientos.

En resumen, creo que ha sido una de las experiencias més enriquecedoras y gratificantes de
mi experiencia académica, profesional y personal. Me alegra haber mejorado mis aptitudes en
lo que se refiere al trabajo en equipo, comunicacién y formacién, pero sobre todo me alegra
mucho haber podido ser parte del desarrollo de un sistema tan complejo y amplio que pretende
mejorar la calidad de vida y salud de las personas.
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