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1. Introduccion

Este capitulo va a ser dedicado a una introduccién al documento en el que
encontramos un resumen acerca de la tematica del proyecto, su motivacion y

objetivos.

1.1. Resumen

En contadas ocasiones puede realizarse un TAC cuando se produce una
fractura 6sea para obtener una reconstruccion 2D de los fragmentos y ayudar a
los cirujanos en la reduccién de la fractura. Con esta informacion visual de la
fractura, el cirujano puede simular el proceso de unir los fragmentos y aplicar una
solucion, ya sea placas, tornillos o lo que el profesional considere apropiado,
para fijar esa fractura y conseguir estabilizarla y que en un futuro se unan los
huesos fracturados. Esta ardua tarea requiere grandes dosis de imaginacion y
entrenamiento. El problema radica en que, a veces, no se encuentran imagenes
TAC de fracturas 6seas complejas que el cirujano pueda usar para experimentar
y entrenarse. El propésito del proyecto es la obtencion de diversos tipos de
fracturas virtuales, a partir de modelos 3D de huesos sanos, de modo que

permitan entrenar a especialistas en la ardua tarea de reducir una fractura.

Uno de los medios para obtener una fractura seria la de generar un patron
de fractura. Este patron se puede obtener a partir de reconstrucciones 3D de
huesos fracturados, o bien, puede disefiarse de modo interactivo por
especialistas. El proposito de este TFG seria el de obtener un moédulo de disefio
de patrones de fractura, mediante la implementacion de un editor de fracturas
parametrizable, que permitiria disefiar fracturas de distinto tipo por especialistas,
gue luego podrian aplicarse sobre modelos 3D de huesos, obteniendo a

posteriori diversos fragmentos de hueso, simulando una fractura real.
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1.2. Motivacion

El motivo principal de la realizacion de este trabajo es la existencia de un
grupo de investigacion en la Universidad de Jaén, concretamente el TIC-144
Informatica Grafica y Geomatica, que esta realizando una investigacion acerca
del disefio y modelado de patrones de fractura. Dicha investigacién, comenzo en
el afio 2016 y tiene prevista su finalizacién a finales de 2019 y esta siendo
subvencionada por el Ministerio de Economia y Competitividad y Union Europea
a través de fondos FEDER.

El proyecto de investigacion mencionado anteriormente se lleva a cabo
debido a que la fracturacibn de modelos geométricos es un campo de la
informatica grafica en auge, en el que existen trabajos importantes pero que se
encuentra abierto a investigacion, debido sobre todo a la complejidad que
representa realizar una simulacion fisica realista en diversos sentidos. Existen
aun muchos retos, sobre todo en relacion a la validacion de los modelos
obtenidos tras la fractura, a la incorporacion de informacion fisica sobre los
modelos geométricos, o incluso a su utilizacién en simulaciones o casos reales,
como puede ser en medicina. En este proyecto se propone la investigacion
basica relacionada con la generaciéon de fracturas sobre modelos geométricos
gue representan estructuras 0seas. Esto supone grandes retos en cuanto a la
aplicacion de patrones de fractura reales sobre modelos geométricos y su
posterior validacion tanto desde el punto de vista clinico como desde el punto de
vista geométrico. Actualmente no se evidencian en la literatura trabajos que
desarrollen estos retos aplicados a modelos 6seos y por ello en este Trabajo de
Fin de Grado, se va a abordar la generacion de patrones de fractura, asi como
la importacién de patrones ya generados para una posterior validacion de los
patrones de fractura obtenidos, pudiendo asi cubrir la falta de sistemas de

validacion en la actualidad.
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1.3. Objetivos

El objetivo de este proyecto es obtener una aplicacion de disefio de
patrones de fractura mediante la implementacion de un editor de fracturas

parametrizable, que permita disefar fracturas de distinto tipo por especialistas.

Un patrén de fractura es una plantila que permite resumir un tipo
determinado de fractura 6sea y su aplicacion sobre un hueso sano. Tras la

aplicacion de dicho patrén de fractura se obtendra una determinada fractura.

Por tanto, este editor permitira el disefio de patrones de fractura en el plano,

consiguiendo un aspecto similar a la figura siguiente.

/ : ! 1
--------- : "_-i_—-~ 50A: POP ,’ﬁ~§\\ i
1 ~ - < >l
I* h 7 1 I' N N : \/ T
i W 4 | Anterior . 1 P Posterior ! Common CL-
P Is 4 7 Ix Polygon N polygon ! .| longitudinal
i X 2 :\ ARG N ! Anterior 1 edgeline
/ ! ‘ -
i * ! Additional > c- i polygon £
H ! longitudinal s, Y longitudinal e B
P L % line _ 'k Missings line i
P i s 757 ° & fragment > |
N L. - - ==
N 7/ DOA DOP| ~~—--~
e
Anterior Lateral Posterior Medial

llustracién 1. Fractura

Los objetivos que este proyecto engloba son los siguientes:

e Estudio, andlisis y definicion de los tipos de fractura y patrones de
fractura.

e Definicibn de parametros de diversos tipos de fractura.

e Disefiar un editor de patrones de fractura parametrizable.

e Generacion de un prototipo.

e Validacion del sistema por expertos.

e Generacion de patrones de fractura con el prototipo.
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1.4. Estructura del documento

El documento consta de 6 capitulos en los que se organiza todo el

contenido de la memoria y anexos.
Capitulo 1:

Se corresponde con la introduccion de la memoria, en la que se indica en
un breve resumen la temética del proyecto, su motivacion y los objetivos que se

pretenden conseguir con la realizacion de la aplicacion software.
Capitulo 2:

Recoge toda la informacidén necesaria acerca de las fracturas 6seas y de
los patrones de fractura para un conocimiento completo sobre dichas fracturas

para asi lograr la consecucion de un producto software acabado y correcto.
Capitulo 3:

En este capitulo se recoge todo lo relativo a la creacion del prototipo
software. Su contenido va desde la eleccion de la metodologia a seguir, al
entorno de trabajo seleccionado, pasando por toda la tematica relacionada con
la Ingenieria del Software, como es la planificacion y las iteraciones por las que
pasard el proyecto, asi como el proceso de generacién de una fractura e

integracion con otros sistemas.
Capitulo 4:

En este capitulo se describen los procesos de validacion de fracturas y de
usabilidad de la herramienta, mediante usuarios reales o mediante una

validacion automatica.
Capitulo 5:

Este capitulo describe los resultados obtenidos por la herramienta de
validacion automatica y por los expertos, llegando a realizar un andlisis y

comparativa de ambos resultados para indicar la validez del sistema.
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Capitulo 6:

Corresponde a las conclusiones del proyecto y los aspectos a mejorar para

trabajos futuros en la herramienta.
Bibliografia
Contiene la bibliografia consultada en la realizacion del proyecto.
Anexos

Recoge tres anexos: manual de usuario, test de usabilidad, test de expertos

y finalmente exportacion del ejecutable a otros sistemas.

2. Antecedentes

Este capitulo se ha basado en el estudio de todo lo relacionado con los
patrones de fractura en distintos articulos cientificos, obteniendo los

conocimientos necesarios en el area para la realizacion del prototipo.

2.1. Fracturas 6seas

Las fracturas es una discontinuidad en los huesos, a consecuencia de
golpes, fuerzas o tracciones cuyas intensidades superen la elasticidad del

hueso.

En una persona sana, siempre son provocadas por algun tipo de
traumatismo, pero existen otras fracturas, denominadas patoldgicas, que se
presentan en personas con alguna enfermedad de base sin que se produzca un
traumatismo fuerte. Es el caso de algunas enfermedades organicas y del

debilitamiento 6seo propio de la vejez.

Otra causa de ruptura es el caso en que se aplique mas presidn sobre un
hueso de la que puede soportar, éste se parte 0 se rompe. Una ruptura de
cualquier tamafio se denomina fractura y si el hueso fracturado rompe la piel, se

denomina fractura abierta (fractura compuesta).
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También puede producirse una fractura por estrés o sobrecarga es una

fisura delgada en el hueso que se desarrolla por la aplicacion prolongada o

repetitiva de fuerza sobre el mismo.
Clasificacion de una fractura segun su localizacion:

Los huesos largos se pueden dividir anatbmicamente en tres partes

principales: la diafisis, las epifisis y las metafisis.

- La diafisis es la parte mas extensa del hueso, que corresponde a su
zona media. Si una fractura se localiza en esta zona se denomina
diafisaria.

- Las epifisis son los dos extremos, mas gruesos, en los que se
encuentran las superficies articulares del hueso. En ellas se insertan
gran cantidad de ligamentos y tendones, que refuerzan la articulacion.
Si una fractura se produce en esta zona se denomina epifisaria.

- Las metéfisis son unas pequefias zonas rectangulares comprendidas
entre las epifisis y la diafisis. Sobre ellas se encuentra el cartilago de
crecimiento de los nifios. Si se produce en esta zona se denomina
metafisaria, pudiendo afectar a la zona metéfisis superior o inferior del

hueso.

Las fracturas segun el trazo de la fractura generalmente se clasifican en 6

tipos clasicos: transverso, oblicuo o mariposa, espiral, segmento y triturado.

6

- Mormal Transverse Obligue  Spiral Comminuated Awvulsion Impacted Fissure Greenstick

llustracién 2. Tipos de fracturas
- La fractura transversal se extiende en angulos aproximadamente

rectos al eje largo del hueso largo, mientras que las fracturas oblicuas

se extienden diagonalmente a través de la diafisis. Generalmente las
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fracturas oblicuas tienen lineas de fractura que forman un dngulo mayor
o0 menor de 90 grados con el eje longitudinal del hueso.

- Lafracturalongitudinal se produce con una linea de fractura que sigue
el eje longitudinal del hueso.

- En cuanto a las fracturas en espiral, sabemos que son causadas por
fuerzas de rotacion en el hueso o combinacion de torsion y flexion,
creando comunmente un corte puro entre transversales paralelos.

- Otrotipo de fractura es la fractura conminuta, que es aquella que genera
mas de dos fragmentos y mdltiples lineas de fractura y, por lo general,

es el resultado de niveles de fuerza muy altos.

2.2. Patrones de fractura

En primer lugar, un traumatismo 6seo es una fuente importante de
informacion acerca de las circunstancias que produjeron o pudieron producir un
determinado accidente. Por ello, sirealizamos una interpretacion de una fractura,
podriamos determinar la ubicacién y el lugar de impacto, incluso llegando a
poder determinar si el accidente fue una caida, el tipo de superficie de impacto,
gue tipo de dafio sufri6 el hueso, etc. El analisis de un patron de fractura también
puede ser una herramienta Gtil para identificar qué ocurrié en un accidente, ya
gue existe un numero limitado de modos de carga a los que se puede someter
un hueso, y esto da lugar a patrones de fractura predecibles. Este es el principal
motivo por el que es tan importante el andlisis de un patrén de fractura y el tener
acceso a una herramienta como la propuesta para generar dichos patrones y

poder analizarlos.

Cabe destacar, que cuanto mayor es la magnitud de la fuerza que se le
aplica al hueso, mayor es su contenido en energia y, por tanto, mayor es la
destruccion 6sea que genera. Por el contrario, cuanto mas complejo sea el
patrén de fractura que encontramos, mayor sera la energia necesaria para
producir dicha fractura. El analisis de este patron de fractura puede ser un
proceso complicado, por lo que habitualmente se aborda esta tarea mediante

experimentacion en lugar de con teorias.
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Otro aspecto fundamental de estudio en la creacion de fracturas ha sido

ver que lineas de fractura serian validas en el dibujado, por lo que he tenido que

estudiar mediante casos reales de dichos articulos que caracteristicas tienen las

lineas de fractura de los patrones obteniendo que:

Las lineas de fractura siempre comienzan a salir a partir del punto de
impacto o fragmento de viruta. Si a partir de dicho punto no salen lineas,
no puede ser una fractura valida, ya que en el caso de que un impacto
produzca una fractura, siempre va a comenzar dicha fractura a partir de
donde se ha dado el golpe.

Una linea de fractura oblicua no se puede entrecruzar con ninguna otra
linea de fractura oblicua.

Por otro lado, se ha estudiado también que en una fractura puede haber
lineas oblicuas y que de estar pueden dar la vuelta completa al hueso,
volviendo a entrar al fragmento o que simplemente pueden quedarse a
la mitad. De igual forma se ha observado que puede haber como mucho
dos lineas oblicuas, considerando que una linea oblicua puede pasar
dos veces por el fragmento (inicio y fin).

Un factor importante también en el dibujado de lineas oblicuas es que
una linea oblicua siempre sigue la misma direccién, es decir, si va hacia
la izquierda, va a seguir siempre hacia la izquierda, en ningln momento
va a intentar ir hacia la derecha.

Se pueden encontrar ramificaciones que salgan de una linea oblicua.
Una ramificacion de una linea de fractura se puede entrecruzar con

cualquier otra ramificacion, asi como con cualquier otro tipo de linea.
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llustracién 3. Ejemplo de patrdn de fractura con ramificaciones
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- Laslineas longitudinales si aparecen deben de estar: si es en el aspecto
impactado pasando por el fragmento, ya que se originan a partir del
fragmento, y si no estan en el aspecto impactado las lineas de fractura
longitudinales estan interconectadas con al menos una linea oblicua

debido a que se producen a partir de ella.
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llustracién 4. Lineas longitudinales en un patrén

Por otro lado, se han revisado y estudiado a fondo las distintas estadisticas
dadas como resultado en los diversos test realizados por el equipo implicado en
el estudio de patrones de fracturas de los articulos en los cuales me he basado.
Obteniendo conclusiones claras acerca de las evidencias dadas por dichas

pruebas.

Una de las evidencias claras obtenidas es que a mayor velocidad mayor es
el tamafio del fragmento, mayor es la longitud de las lineas de fractura y mayor
es el nimero de lineas e indice de curvatura. En definitiva, la velocidad de

impacto es un factor clave en la generacion de una fractura mayor o menor.

También se ha podido observar que la velocidad también determina en gran
medida la presencia de lineas longitudinales, siendo bastante probable la
presencia de lineas longitudinales a baja velocidad, sobre todo en el aspecto
impactado y en el contralateral, asi como que a una velocidad moderada siempre
aparecen lineas longitudinales en la parte contralateral y que a alta velocidad no

suelen aparecer en ningun caso este tipo de lineas.
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Otros datos también a destacar del estudio es que, dependiendo del

aspecto impactado, podemos encontrar distintas estadisticas.

Teniendo en cuenta por ejemplo un analisis general de las caracteristicas
de una fractura, podemos encontrar que para cada tipo de fractura segun su
direccion de impacto tiene un nimero de lineas de fractura caracteristico, un
tamafio del fragmento de viruta desprendido y una longitud determinada para
sus lineas o dicho de otra forma un tamafio distinto para el poligono al que dan

lugar sus lineas de fractura.

Obliqueline (b) —»\ —Longitudinalline (a)

Transverseline (¢) —» [— ,4—— Missing fragment
v [(chip fragment) at the point
Polygonshape —p / \ of impact(e)
(colored gray) (d) I’ \

llustracién 5. Elementos de una fractura

Otro dato importante a tener en cuenta, es que, dependiendo de la direccion
de impacto, hay lineas longitudinales que en ningun caso pueden aparecer en
nuestra fractura segun las estadisticas. Por ejemplo, en impactos laterales no
pueden aparecer lineas longitudinales en el aspecto lateral y en el contralateral,
en el impacto posterior no pueden aparecer lineas longitudinales en el aspecto
contralateral ni en el anterior. En el impacto medial y en el anterior las lineas

longitudinales no pueden aparecer en el aspecto anterior.

Un aspecto a destacar de los estudios realizados sobre los test segun

distintos parametros es que tienen un valor variable, es decir, trabajan con una
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media de todos los casos, pero con una desviacion, por lo que para poder

contrastar estos datos con los obtenidos por nuestra herramienta tendremos que

comparar un rango del 80% para trabajar con un margen y no simplemente con
la media, ya que lo oscilacion de la media con los valores que podrian salir de la

desviacion es mas o menos grande.

2.3. Analisis forense

El articulo “The effect of impact tool geometry and soft material covering on
longitudinal fracture patterns in children”[1], junto con otros articulos, es el punto
de partida para el estudio de los patrones de fractura que se validan en el editor
a crear. Los estudios sobre analisis de fracturas en un contexto forense son de
gran importancia en la reconstruccion de la causa y la forma de la muerte en
casos como asalto homicida, suicidio, caidas, maltrato infantil y accidentes de
trafico. La interpretacion precisa de la fractura es un objetivo y un medio esencial
para identificar la ubicacion y el nimero de sitios de impacto, estableciendo la
secuencia de golpes y determinando las caracteristicas del objeto que infligi6 las
lesiones. Hay muchos factores que pueden afectar al patron de fractura y a su
severidad. Dos factores importantes son los tejidos blandos que recubren el
hueso y la geometria del elemento impactante. Los tejidos que rodean el hueso,
incluyendo los musculos, tendones y ligamentos, entre otros, pueden afectar el
patréon de fractura absorbiendo parte de la energia de carga y también creando
una carga adicional, que genera que un impacto producido por ejemplo en una
pierna cree mas fracturas de tipo conminutas que si se tratase de un hueso
desnudo. Por otro lado, se han hecho pruebas con huesos de cadaveres de los
dos sexos y generalmente el agrietamiento o desgarro del hueso ocurre en el
lado convexo y que el aplastamiento en el lado coéncavo del mismo. Sin embargo,
la forma del elemento que genera el impacto no se pudo especificar con claridad

en dichos estudios.

Hasta ahora solo unos pocos estudios han examinado la asociacion entre
el tamafio y la geometria del impacto y entre la presencia de tejido blando que

recubre el hueso y el patrén de fractura y la severidad de la lesion.
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Para estudiar en profundidad las relaciones entre las distintas
caracteristicas que generan una fractura se han hecho numerosos experimentos

y se han aplicado distintos métodos.

Uno de los experimentos realizados es el uso de un péndulo de baja
energia, llamado Dynatup, Modelo POE 2000 (Instron Co.), que se utilizo para
aplicar carga de impacto en los huesos femorales de cerdo. Ademas, se
fabricaron soportes a medida para mantener cada hueso en su lugar durante la
carga. El hueso se fijaba en la posicion adecuada para producir una flexion de
tres puntos con compresion adicional del hueso, simulando asi el peso corporal
en una pierna. Las fuerzas de compresion se generan al mover las placas que
se situaban en los bordes del hueso y se ajustaban y modificaban con el Vishay

Tadea-Huntleigh 615 y con el Rinstrum 310, respectivamente.

Catch and angle of
falladjustment plate

. | Digital load cells
. monitor

Bone clamp shaft

llustracion 6. Péndulo de experimentacion

Para la preparacion de los huesos que iban a someter a experimentacion,
se elegian fémures de cerdos de 5 a 6 meses de edad, debido a la similitud entre
los huesos de cerdo y de humanos principalmente en su forma, microestructura
y densidad, que permite determinar la masa 6sea humana y la fuerza. Después
de elegir los huesos, se procede a limpiarlos, quitando todos los tejidos que lo
rodean y se examina que el hueso de cerdo no sufra ninguna enfermedad o

anomalia y se almacenan a -20° etiquetados. Tras hacer esto, los huesos se
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descongelan con agua a temperatura ambiente y se recubren con una solucion

dejandolos secar y enfriar por 30 minutos.

Una vez estan los huesos preparados, se procede a aplicar la carga de
flexidbn en tres puntos con compresiéon mediante la herramienta mencionada
anteriormente. Las pruebas realizadas consistian en usar una tup redondeada
sin una interfaz suave, una tup de 10 mm con una interfaz suave, una tup de
10mm sin una interfaz suave, una tup de 20mm con una interfaz suave y una tup

de 20mm sin una interfaz suave.

Tras hacer las pruebas, se encontraron diferencias claras entre los huesos
después de los impactos con distintos tamafios de objetos que impactaban sobre
el hueso. En general, los huesos que se golpean con un cuerpo de impacto
grande presentan un patron de fractura mas complicado en un area mas grande
gue los huesos golpeados por un cuerpo mas pequeio. El niumero y la magnitud
de las lineas de fractura aumenta con el tamafio del cuerpo de impacto, siendo
el aspecto impactado el mas afectado. Ademas, la linea longitudinal que aparece
en las fracturas es mas larga en los huesos sometidos a impactos con objetos
mas grandes, teniendo en la mayoria de los casos un tamafio similar al cuerpo
impactante. Con el tamafio del cuerpo impactante también aumenta el area de
ramificacion y el tamafio del fragmento desprendido, aunque si el impacto se
produce con un objeto redondo, no se crea la linea longitudinal y las lineas

oblicuas emergen desde el punto de impacto.

Por otro lado, la realizacion de este proyecto podria ser clave para la
reproducciéon y creacion de patrones de fractura que mas tarde pudieran ser
analizados, para asi tener otra herramienta que no necesite tanta preparacion
como la experimentacion anteriormente descrita, pero si permita reproducir
patrones de fractura y analizar su validez, pudiendo llegar a esclarecer algunas

de las condiciones de fractura.

Ademas, el hecho de que gracias al editor de fracturas podamos generar
patrones de cualquier tipo, asi como poder ajustar algunos parametros para su

generacion creando un editor parametrizable, hara que se puedan cubrir algunos
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de los casos experimentados en los andlisis forenses y que se permita una

experimentacion y analisis de patrones de fractura sin necesidad de hacer

procesos tan complicados con huesos reales.

Otro punto a favor de la herramienta es que se pueda validar el patron
generado gracias a la informacion y parametros obtenidos de todos los articulos
estudiados [1] [2] [3], generando patrones que realmente son correctos. Ademas,
se podran modificar patrones ya creados anteriormente mediante la importacién
de los mismos, pudiendo estudiar que cambios en los parametros y analisis
existen si por ejemplo una linea longitudinal ya generada no se hubiera generado
en dicho lugar, permitiendo un nuevo foco de andlisis de parametros para

determinar las circunstancias de un suceso.

2.4. Definicion de parametros

Tras el analisis de distintos articulos, se han encontrado multitud de
pardmetros que intervienen en una fractura, pero solo algunos son necesarios,
ya que parametros como la direccion de impacto, la velocidad de impacto,
aceleracion, fuerza, etc. son parametros que se determinan a partir del analisis
de un patrén, por lo que no son necesarios para la creaciéon del mismo. Los
atributos considerados necesarios para la creacion de un patrén de fracturay su

posterior validacion son:

- Direccién del impacto, pudiendo ser recto, oblicuo, lateral, anterior o

posterior
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llustracién 7. Aspecto de impacto en una fractura

- Posicion

- Forma del fragmento inicial

- Tipo de linea de fractura:

Lineas longitudinales: son lineas rectas que se extienden proximal o
distalmente hacia la epifisis. Las lineas longitudinales pueden
aparecer en todos los aspectos del hueso, pero generalmente
aparecen en el area de impacto, en la cara contralateral o en ambos
aspectos.

Lineas oblicuas: lineas de fractura que se extienden en el angulo con
respecto al eje largo del hueso. Las lineas oblicuas por lo general se
extienden proximal o distalmente hacia la epifisis y hacia otros
aspectos del hueso.

Poligonal: estas lineas se definen si un area del hueso esta rodeada
por dos lineas oblicuas. Una linea corre en direccidn proximal y otra
distal desde el area de impacto, generalmente hacia el aspecto
contralateral.

Linea transversal: la linea horizontal rodea completamente la diafisis.

Aparece recta o fracturada.
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llustracion 8. Tipo de lineas de fractura y punto de impacto

Curvature index (g)

llustracién 9. Curvatura de la linea de fractura

= Puntos de ramificacion: Es un punto a lo largo de una linea
longitudinal desde donde se ramificaron dos lineas oblicuas. Las
medidas relacionadas con los puntos de ramificacion es la longitud

entre los puntos de ramificacion principalmente.

24



Gema Parra Cabrera Estudio, disefio y generacién de un
prototipo para la edicion de patrones de
fractura 6seas

Branching
points (f)

llustracién 10. Puntos de ramificacion

- Fragmentos de viruta: Es la parte 6sea faltante en un punto de impacto.
Las caracteristicas relacionadas son la presencia y la longitud de los
fragmentos en mm principalmente.

- Ndmero de lineas

- Ubicacion de la linea

- Curvatura de la linea: niumero de veces que la linea se desvia de su

Curso.
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2.5. Herramientas para la edicion de patrones de fractura

En lo referente a las herramientas existentes para la generacion de un
patron de fractura, se puede concluir en que con cualquier editor de dibujado
podriamos obtener una imagen de un patron de fractura, pero esto no es lo mas
Optimo debido a que los editores de dibujo no tienen como obijetivo el dibujado
de un patrén de fractura, por lo que no estan adaptados a ello. Ademas, no se
pueden visualizar otros patrones o exportar el patron mediante un fichero de
texto en el que tengamos todos los elementos de dibujado, asi como tampoco
se podria aplicar ningun tipo de validacibn sobre esta fractura, ya que
Gnicamente tendriamos una imagen con elementos dibujados, a los que no

tendriamos acceso y que no tendrian ningun tipo de relacion entre ellos.

Por este motivo, es fundamental la creacion de un editor especifico para
tales objetivos. Este Trabajo de Fin de Grado, se va a encargar de la realizacion
de un editor dedicado exclusivamente a la creacion y validacién de patrones de
fractura, tanto creados en el editor como importados de otros sistemas, creando

asi la primera herramienta software capaz de realizar tal trabajo.

3. Disefo del prototipo

Este capitulo se va a dedicar al disefio del prototipo incluyendo la
metodologia seguida, las fases de la ingenieria del software requeridas y

detalladas, asi como el entorno de trabajo elegido.

3.1. Metodologia de generacién del prototipo

La metodologia empleada ha sido metodologia SCRUM [1], en la que se
trabaja en iteraciones o Sprint. Se ha elegido esta metodologia porque es
flexible, basada en entregas parciales y regulares del producto final en base al
valor que ofrecen los clientes. Entre sus principales caracteristicas destaca el
hecho de que sea un desarrollo incremental en lugar de la clasica planificacion
del desarrollo completo de un producto o servicio. Sus equipos de trabajo se
caracterizan por ser auto-organizados. Y se centra en el producto final y en la

calidad del mismo. Ademas, en la metodologia Scrum se solapan diferentes
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fases de desarrollo, en lugar de llevar a cabo una planificacién secuencial o de

cascada.

El enfoque iterativo estd basado en equipos. Este enfoque enfatiza la
entrega rapida de una aplicacién en componentes funcionales completos. Cada
Sprint tiene una duracion definida con una lista continua de entregables,
planificada al principio del Sprint. Los entregables son priorizados por el valor del
negocio, determinado por el cliente. Si no se puede completar todo el trabajo
planificado para el sprint, se vuelven a priorizar las tareas y se incluyen en el

siguiente sprint.

Gracias a esta metodologia se puede integrar al cliente completamente e ir
haciéndolo participe en todo el proyecto, ya que a medida que el trabajo se va
completando puede ir siendo revisado por el equipo del proyecto y el cliente,
pudiendo detectar posibles cambios en el trabajo, tomar decisiones o incluso ir
lanzando versiones basicas del software que podra ser completado

posteriormente en sucesivas iteraciones.

La metodologia Scrum considera cinco fases de trabajo, definidas por

tiempos de ejecucion.

Las partes impicadas dan feedback

Incorporando

el feedback Ciclos diarios

Peticion de

- = feedback
I
. |
Recogida de m—
.. I
requisitos I

—
|
_
Gestion del Planificacion Ejecutar Entrega a las

backlog del sprint el sprint partes implicadas

llustracién 11. Metodologia Scrum. Fases
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a) Recogida de requisitos

Comienza con la creacién de la lista de objetivos o requisitos priorizada,
gue actia como plan del proyecto y que es entregada por el cliente o duefio del
producto al equipo. Esta lista representa la vision y las expectativas del cliente

respecto a los objetivos y entregas del producto o proyecto.

Esta etapa corresponderia con la fase de planificacion de un proyecto en

un marco no agil de trabajo.
b) Gestion de backlog

Comprende el conjunto de funcionalidades y tareas a realizar. Para cada

objetivo/requisito se indica el valor que aporta al cliente, para asi priorizar.
c) Planificacion del Sprint

Un sprint es una unidad de trabajo que agrupa un conjunto de tareas en un
periodo de tiempo. La primera iteracion es de planificacion y estd compuesta por

dos partes:

Seleccion derequisitos: Es la iteracion entre cliente y equipo, el momento
en que el equipo pregunta al cliente las dudas que surgen y se seleccionan los
requisitos mas prioritarios que se comprometen a completar en la iteracion. Tiene

una duracion maxima de cuatro horas.

Planificacion de la iteracion: Se elabora la lista de tareas o acciones
necesarias para desarrollar los requisitos a los que se han comprometido. La
estimacion de esfuerzo se hace de manera conjunta, siempre con el scrum
master como facilitador, y los miembros del equipo se asignan a si mismos las

tareas. La duracion de este ejercicio no debe superar las cuatro horas.
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d) Ejecucién del Sprint

En esta metodologia, un proyecto se ejecuta en bloques temporales cortos
y fijos, llamados sprint, que son iteraciones de 2 semanas de duracion. Si se

sobrepasa este tiempo, como maximo puede durar 4 semanas.

Cada dia se hace una reunion diaria de no mas de 15 minutos en la que se
explica que se ha hecho, que se va a hacer y que impedimentos se tienen o se

van a tener.
e) Inspeccion e iteracion
Cuando se acaba la iteracion se realiza una revisibn compuesta por:

= Sprint Review: el equipo presenta al cliente los requisitos
completados en la iteracion, en forma de incremento de
producto preparado para se entregado y el cliente lo revisa.
= Sprint Retrospective: el equipo analiza como ha sido su
forma de trabajar y cuales son los problemas que pueden
impedirle trabajar adecuadamente, enfocando el proceso a

la mejora continua del equipo.

Una vez acabada esta fase se procede a la entrega del producto para

pruebas.
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3.2. Entorno de trabajo

En este apartado se va a describir el entorno de trabajo a usar, indicando
también el entorno de trabajo con el que se empez0 a trabajar y el motivo por el

cudl se descart6.
3.2.1. Entorno de trabajo inicial

Para la realizacion del proyecto se ha creado un entorno de trabajo que

consta de una serie de elementos, tales como:

- Windows 10 como sistema operativo

- Visual Studio Enterprise 2017, en concreto el médulo de desarrollo para
escritorio de C++

- Librerias PCL [2]

- Git

- Cmake 3.11.0 [3]

La eleccion de dichas herramientas viene dada por la busqueda de
compatibilidad con otras investigaciones desarrolladas en el grupo de trabajo de

la Universidad de Jaén en este campo.

Para la configuracion del entorno de trabajo he comenzado instalando el
sistema operativo anteriormente mencionado en el ordenador. Para ello, he
creado una maquina virtual con 100 GB de disco duro y 8GB de RAM, teniendo
asi recursos suficientes para trabajar de forma correcta en la ejecucién del

proyecto.

Como herramienta de desarrollo he usado Visual Studio Enterprise 2017
con C++ como lenguaje de programacion. Tras lo cual he creado una solucion

software en la cual he realizado la implementacion del proyecto.

Una vez instalado el sistema operativo y creado el proyecto de Visual
Studio, he procedido a compilar las bibliotecas de PCL y sus dependencias

mediante cMake.
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En primer lugar, mediante la interfaz grafica de cMake he realizado la

configuracion de la siguiente forma:

A CMsake 3,110 - C/Users/Gema/Documents/TFG/TFG_Gema/build - X
File Tools Options Help
Where is the source code: ‘C:ﬂ.lsers[GemafDocuments,ﬂ'l’FGﬁFG_Gem ‘ Browse Sou'ce]
Where to build the binaries: ‘C:MsersibemafDou.mamsﬂFG,’TFG_Gemafnulld ~ ‘ Browse Build... ]
Search: | ] Grouped [] Advanced # Add Entry % Remove Entryr

llustracién 12. Configuracion cMake

Tras hacer esto, en una primera instancia aparecen varios errores. El
primero de ellos dice que no encuentra PCL, para solucionarlo simplemente se
le configura manualmente la ruta en la que esta la carpeta con la biblioteca de
PCL. Una vez hecho esto, aparece todo lo que se tiene que compilar. Si se

vuelve a ejecutar, aparecen nuevos errores.

El segundo de ellos hace referencia a que no se encuentra VTK, que se
soluciona poniendo la ruta manualmente en la interfaz de cMake, quedando asi

la configuracion de esa parte:

MName Value
v _

llustracion 13. Configuracion de cMake (Il)

Otro de los errores que han aparecido es de OpenNI2, que se soluciona
yendo a la carpeta en la que estan las bibliotecas y siguiendo la ruta relativa
‘../IPCL1.8.1/3rdParty/OpenNI2’, ejecutamos el archivo que aparece ahi, llamado
OpenNI-Windows-x64-2.2.msi

Una vez hecho esto, al darle a configurar o a generar en la interfaz de

cMake, logra compilarse con éxito.

El siguiente paso para la configuracion correcta es la creacion de las

variables de entorno del sistema.
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En el apartado variables de sistema, editamos la variable PATH, afiadiendo

las siguientes lineas de configuracion:

Editar variable de entorno X
9%SystemRoot%\system32 Nuevo
%SystemRoot%

%SystemRoot%\System32\Wbem Modificar
%SYSTEMROOT %\ System32\WindowsPowerShell\v1.0\
%SYSTEMROOT %\ System32\0penSSH\ Examinar...
Ci\Program Files\Git\cmd
r CA\Users\Gema\Documents\TFG\librerias\PCL1.8.1\bin Eliminar
Ci\Users\Gema\Documents\TFG\librerias\PCL1.8.1\3rdParty\V TK\bin
C\Program Files\OpenNI2\Redist
Subir
Bajar
Editar texto...

llustracion 14. Configuracion de las variables de entorno

Finalmente, en Visual Studio, con el proyecto abierto, , se va a la
configuracion del proyecto para establecer que se comience ejecutando la

carpeta de mi codigo fuente y no la carpeta de las bibliotecas que viene por

Paginas de propiedades de Solucién 'TFG_Gema' ? x
N/D N/D Administrador de configuracion...
4 Propiedades comunes (O Seleccién actual

Proyecto de inicio
Dependencias del proyect(
Configuracién de andlisis ¢

Depurar archivos de cédig| () Proyectos de inicio mailtiples:
b Propiedades de configuracién

(® Proyecto de inicio Unico

tfg v

Proyecto Accién

ALL_BUILD Ninguna
tfg Ninguna
ZERO_CHECK Ninguna

Cancelar Aplicar

llustracién 15. Configuracion de Visual Studio
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3.2.2. Justificacion de cambio de entorno de trabajo

Tras probar el primer entorno de trabajo, que era el que se estaba usando
en el grupo de trabajo de la Universidad de Jaén, se encontraron diversas
limitaciones en la biblioteca PCLPainter2D, ya que no se podria realizar la
mayoria de las cosas que debia hacer en el proyecto, como por ejemplo integrar
PCLPainter2D con eventos de raton para el dibujado de las fracturas, por ello,
tras mucho investigar y viendo que no podia ser funcional, decidi cambiar de

entorno de trabajo.

En la eleccion del nuevo entorno de trabajo, que se encuentra detallado en
el siguiente apartado, me he decantado por el entorno que mejor se adapta a las
necesidades del prototipo a implementar permitiendo la interaccion del raton en
el dibujado y el manejo de primitivas basicas de dibujado como son las lineas y

los puntos de forma sencilla.

3.2.3. Entorno de trabajo definitivo

Tras el cambio de entorno de trabajo, al contar con un ordenador Macos,
decidi usarlo y ahorrarme el paso de tener que montar una maquina virtual como
en el entorno inicial y tener que trabajar en un entorno virtualizado con todo lo

que conlleva.

En primer lugar, para la realizacién del proyecto se ha creado un entorno

de trabajo que consta de:

- Macos como sistema operativo

- xCode, en concreto el modulo de desarrollo de C++

- Librerias de gooCanvas para dibujar [4]

- Libreria de GTK+, para la interfaz [5]

- Aplicacién Glade [6] como apoyo de GTK+ para hacer la interfaz de una
forma mas intuitiva

- Git para tener un control de versiones.
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En la configuracion del entorno de trabajo he elegido macOS High Sierra,
gue cuenta con 16 GB de RAMy 512 GB de almacenamiento, aunque con

menos capacidad el proyecto funcionara de igual forma.

Como herramienta de desarrollo he usado xCode 10.1 con C++ como
lenguaje de programacion. Tras hacer esto he creado una solucion software en

la cudl he realizado la implementacién del proyecto.

Una vez instalado el sistema operativo y creado el proyecto de xCode, he

procedido a instalar y vincular las bibliotecas con el proyecto.
GTK+

En primer lugar, he descargado GTK+ de

https://www.gtk.org/download/macos.php y he ejecutado este archivo mediante

la linea de comandos, dandole previamente permisos de ejecucion.

MBP-de-Gema:Desktop gema$ sudo chmod 777 /Users/gema/Desktop/gtk-osx-build-setup
.sh

MBP-de-Gema:Desktop gema$ /Users/gema/Desktop/gtk-osx-build-setup.sh
Checking out jhbuild (7c8d34736¢3804) from git...

llustracién 16. Configuracion GTK+

Tras hacer esto, se ha vinculado la libreria con el proyecto de xCode, asi

como todas sus dependencias.

Finalmente, he instalado la biblioteca gooCanvas desde aqui: “git clone

https://aitlab.gnome.ora/GNOME/goocanvas.qit” y la he vinculado al proyecto

afiadiendo sus dependencias en el apartado correspondiente en el xCode
(llustracién 8, 9 ,10).
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¥ Linked Frameworks and Libraries

Name Status
libgladeui-2.6.dylib Required {
libgoocanvas-2.0.9.dylib Required
libgobject-2.0.0.dylib Required
libgthread-2.0.0.dylib Required {
libgmodule-2.0.0.dylib Required {
libglib-2.0.0.dylib Required {
libgailutil-3.0.dylib Required {
libgdk-3.0.dylib Required {
libgtk-3.0.dylib Required {
libatk-1.0.0.dylib Required {
libgdk_pixbuf-2.0.0.dylib Required {
libcairo.2.dylib Required {
libpango-1.0.0.dylib Required {

3

llustracién 17. Hacer el link de las librerias

¥ Search Paths

Setting | e
Always Search User Paths (Deprecated) No &
Framework Search Paths
» Header Search Paths 3/3.24. k-3.0 /1 e
Library Search Paths lusrllocal/Cellar/atk+3/3.24.5” " lusr/local/Cellar/alib/2.60.0...
Rez Search Paths Jusr/local/t /gtk+3/3.24.5/include/gtk-3.0 non-recursive &
Sub-Directories to Excls in Recurs  Jusr/local/t glib/2.60.0/lib/glib-2.0, non-recursive ¢
Sub-Directories to Include in Recurs|  /usr/local/Cellar/glib/2.60.0/include/glib-2.0 non-recursive &
System Framework Search Paths Jusr/ I/ /1.42.4_1finclude/s 1.0 non-recursive ¢
System Header Search Paths ':‘ ’:' 4 ! ,‘1.1?3/ir X " / 4_‘ e non~recursfve f
Use Header Maps Just/local/Cellar/atk/2.30.0, oo 10 0 :Z:iiﬁf:: :
User Header Search Paths Jusr/local/ 2.0.4.1/include/ 20 non-recursive &
Just/! I/ /g /3.22.1.1/ ibg i-2.0/g i non-recursive &
¥ Signing
Setting
= DO +

llustracién 18. I:inkear librerias (11)

¥ Search Paths

Setting | Tre
Always Search User Paths (Deprecated) No ¢
Framework Search Paths
Header Search Paths Jusr/local/ 3/3.24.5 /gtk-3.0 Jusr/local/Cellar...
» Library Search Paths Jusr/local/Cellar/gtk+3/3.24.5/lib Jusr/local/Cellar/glib/2.60.0...
Rez Search Paths
Sub-Directories to Exclude in Recurs  $(inherited) non-recursive ¢
Sub-Directories to Include in Recurs' ~ /usr/local/Cellar/gtk+3/3.24.5/lib non-recursive $
System Framework Search Paths Jusr/local/Cellar/glib/2.60.0/lib non-recursive ¢
System Header Search Paths Jusr/local/Cellar/pango/1.42.4_1/lib non-recursive ¢
Use Header Maps /‘usrl'!oca!/‘Cellar/calro/‘!Jf.?’/l‘;t;n - non-recursfva ¢
i non-recursive &
P / I/ 9
HISS.FISNCET Seach Fatin Jusrflocal/Cellar/atk/2.30.0/lib non-recursive &
Jusr/local/Cellar/gtk+/2.24.32_2/lib non-recursive £
¥ Signing Jusr/local/Cellar/goocanvas/2.0.4_1/lib non-recursive ¢
Setting Jusr/local/Cellar/glade/3.22.1_1/lib non-recursive ¢
E D
+

T

llustracién 19. Linkear librerias (ll1)
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También he incluido Eigen [7], una biblioteca matematica que usaré de

apoyo para calculos relacionados con la geometria de las lineas de fractura.

Finalmente, he instalado Glade https://glade.gnome.org, para un manejo

mas intuitivo de los componentes de la interfaz, con brew install glade en la

terminal.

En cuanto a las tecnologias usadas para la implementacién, se ha elegido
C++ como lenguaje de programacion al ser un lenguaje robusto y versatil por lo
gue lo he considerado indicado para la realizacidén del proyecto. Ademas, es un
lenguaje flexible, esta orientado a objetos y es muy potente en la creacion de

sistemas complejos.

Para la implementacion de la parte visual he decidido usar GooCanvas con
GTK+. GTK es un acronimo para GIMP ToolKit y es una plataforma para la
creacion de entornos gréaficos muy popular para Linux/Unix, aunque también se

puede usar en otros sistemas operativos.

GTK se basa en varias bibliotecas que nos permiten crear la parte grafica

de nuestra aplicacion, las mas relevantes para mi proyecto son:

GTK: que es la biblioteca que contiene los objetos y funciones para crear
la interfaz de usuario (widget, botones, menus, etiquetas, etc)
- GDK: biblioteca que actia como intermediario entre los gréaficos de bajo
nivel y los de alto nivel.
- Cairo: biblioteca de renderizado avanzado de controles de aplicacién
Por otro lado, GooCanvas es un lienzo que se usa Cairo como widget en
GTK.
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3.3. Ingenieria Software

Este capitulo va a englobar todo lo relativo al proceso de ingenieria del

software, incluyendo sus distintas fases [8].

3.3.1.Planificacién

La planificacion de un proyecto, asi como la estimacion de las diferentes
tareas son puntos criticos para el éxito de un proyecto. La planificacién es dificil
y la mayoria de las veces suele incumplirse, pero un buen proceso de
planificaciébn consigue que se reduzca el riesgo de fracaso del proyecto y la

mejora a la hora de tomar decisiones.

Para la consecucion de los objetivos se ha establecido una planificacion
temporal mostrada que detalla el tiempo invertido en cada una de las partes,

considerando semanas de 5 dias y 4 horas de trabajo.

Estudio bibliogréafico y documentacién 1 semana
Disefio de la aplicacion e interfaz 2 semanas
Disefio de formatos de exportacion 3/2 semanas
Implementacion 7 semanas
Pruebas de patrones de fractura 1 semana
Validacién de resultados 2 semanas
Generacion de patrones de fractura 3/2 semanas
Elaboracion de documentacion y publicaciones 2 semanas
Total 18 semanas

Tabla 1. Planificacién temporal

En la primera fase, se tratard de obtener toda la informacion necesaria
sobre fracturas y las distintas formas de generacion de las mismas para tener
una vision general acerca de los patrones de fracturas. En esta fase se
comenzaran a analizar los distintos parametros necesarios para la creacion de
fracturas validas, asi como que tipos de fracturas o elementos debera de tener

el editor. Una vez hecho esto, en la siguiente fase, habra que realizar el disefio
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de la interfaz que recoja todos los pardmetros necesarios. Por otro lado, la

tercera fase se corresponde con la fase en la que se disefiara el formato de

exportacion de los datos para hacer compatible la exportacién de las fracturas
de este sistema con otros sistemas. Tras hacer esto, se procedera a la fase de
la implementacion de la herramienta seguida de las pruebas de patrones de
fractura. Una vez realizadas estas pruebas, se procedera a la validacion de los
resultados tanto con un validador automético que se creara en la propia
herramienta como con un experto que valide los patrones de fractura.

Finalmente, se generaran los distintos patrones de fractura y se exportaran. En

cuanto a la documentacion, aunque esté indicada en el final del proyecto, es una

tarea que se realizara de forma paralela durante la duracion de todo el proyecto.

Para simplificar la visualizacion de las tareas en el tiempo, se ha
representado la temporizacion junto con las tareas mediante un diagrama de
Gantt [9].

Generacién de un prototipo para la edicién de patrones de fracturas 89
» Estudio bibliogréfico y documentacién
» Disefio de la aplicacién e interfaz
» Disefio de formatos de expansién
» Implementacion
» Prueba de patrones de fractura
» Validacion de resultados

» Generacién de patrones de fractura

llustraciéon 20. Diagrama de Gantt
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3.3.2.Estimacién de costes.

En cuanto a los costes derivados de la realizacidén del proyecto es necesario

tener en cuenta los costes asociados al software, al hardware y al personal.
- Hardware

Unicamente se ha necesitado un ordenador para programar. Dicho
equipo tiene una duraciéon media entre los 5 y 10 afios, considerando una
duracion media de 5 anos y el coste total del equipo de 2700 €, la cantidad

a amortizar durante los 4 meses de desarrollo es de 180€.

MacBook Pro (15-inch, 2017) 180 €
Total 180 €

Tabla 2. Costes hardware

- Software

Debido a que el software usado es gratuito y las teconologias usadas
durante el desarrollo son de cddigo abierto o gratuitas, el coste global es 0
€.

Xcode 0€
Glade 0€
Total 0€

Tabla 3. Costes software
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- Gastos derivados

En los gastos derivados se incluyen todo tipo de gastos, tales como
gastos en electricidad y cuota de internet.

Electricidad 6,83 €/mes x 4 meses = 27,33 €
Internet 40 €/ mes x 4 meses = 160 €
Total 187,33 €

Tabla 4. Costes derivados

- Gastos en trabajadores

La elaboracién de todo proyecto necesita de distintos roles que hagan
gue dicho proyecto llegue al éxito. En este proyecto se va a necesitar un

equipo compuesto por los siguientes roles:
= Jefe de proyecto

Sera el encargado de planificar y de coordinar todas las tareas
desarrolladas en el proyecto, asi como de gestionar los recursos
economicos y materiales para obtener los resultados esperados en los

plazos previstos y con la calidad necesaria.
» Analista

Es la persona encargada de establecer los requisitos técnicos del

proyecto.
= Disenador
Es la persona encargada de la realizacion del disefio para la aplicacion.
= Programador

Se encarga de la implementacién de la aplicacion
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» Encargado de realizar los test

Se encarga de realizar las distintas pruebas del prototipo para
comprobar que la aplicacion funciona correctamente y detectar posibles

fallos.

Este proyecto va a ser realizado por Unicamente por mi, por lo que
asumiré todos los roles mencionados con anterioridad. Teniendo en cuenta
los salarios [10] medios de los distintos roles y las retenciones de seguridad
social, asi como el grado de dedicacion de horas a cada una de las tareas.
En cuanto a la duracion, hace referencia a un mes en el que se trabajan 5
dias a la semana un total de 4 horas al dia. Los gastos en recursos

humanos vienen detallados en la siguiente tabla.

Tabla 5. Gastos en recursos humanos

Analista 24700 € 13,96 % 100 % 1 mes 820.15 €
Programador 22600 € 13,96 % 100 % 3 meses 2316.15 €
Tester 23000 € 13.96 % 50 % 2 meses 772.05 €
Disefiador 18500 € 13.96 % 100 % medio mes 319.275 €
Jefe de proyecto 31500 € 13.96 % 25 % 4 meses y medio 1257.15 €
TOTAL 5484,775 €
- Gasto total

Teniendo en cuenta todos los aspectos que hemos mencionado a lo
largo de este apartado se puede concluir que el presupuesto del proyecto

asciende a 8372,105€ para cubrir con los gastos del proyecto al completo.
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3.3.3.lteraciones

Las iteraciones realizadas en el proyecto no siempre han tenido la misma
duracion, ya que algunas de las tareas requerian de menor tiempo de dedicacion
y otras de menos. La duracién de cada una de las iteraciones viene dada por la
tabla de planificacion temporal, a excepcion de las iteraciones correspondientes
a la implementacién, ya que la implementacion se ha dividido en distintas
iteraciones para asi hacer una planificacion méas detallada y que sea méas sencilla

de llevar a cabo.

A lo largo de todas las iteraciones se ira realizando la documentacion del

proyecto de forma paralela, aunque no se mencione.

3.3.3.1. 12 |teracion. Estudio bibliograficoy
documentacion

En este apartado se expone todo lo necesario para la realizacion de la

primera iteracion.
- Andlisis de requisitos
En esta iteracion no se dispone de fase de analisis de requisitos.
- Disefio
En esta iteracion no se dispone de fase de disefio.
- Pruebas
En esta iteracién no se dispone de fase de pruebas.
- Proceso

Debido a que es la primera vez que se aborda un tema relacionado con
fracturas, esta iteracion va a ser dedicada a la busqueda de informacién
sobre patrones de fractura y al andlisis y estudio exhaustivo de la misma
con el fin de tener los conocimientos necesarios y suficientes para la

realizacion del proyecto.
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El objetivo principal de esta fase es conocer que es un patron de
fractura, los distintos tipos y qué parametros los definen.
3.3.3.2. 22 |teracidén. Disefio de la aplicacion e
interfaz.
Una vez tenemos los conocimientos necesarios acerca de los patrones de
fractura y de su modo de representacion, es necesario pasar al disefio de la

interfaz, puesto que va a ser una parte fundamental en la aplicacion.

- Andlisis de requisitos

Requisitos funcionales

= Debe tener un area de dibujo que represente un hueso desplegado,
con lineas divisorias que separen cada uno de los aspectos del
hueso.

= Debe permitir dibujar desprendimientos de fragmento de hueso.

= Debe permitir que la fractura no tenga desprendimiento de
fragmento.

» Debe permitir dibujar lineas.

= Debe permitir ajustar los parametros de un fragmento: tipo, tamafio,
rotacion.

= Debe permitir ajustar las caracteristicas de una linea: color, tipo y
grosor.

= Debe permitir la exportacion e importacion de patrones de fractura.

= Debe permitir cambiar el grosor del hueso.

= Debe permitir poder validar patrones.

Requisitos no funcionales: no hay requisitos no funcionales.
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- Disefio

Como en todo proyecto, antes de comenzar a implementar nada, hay
gue disefiar el prototipo a realizar para tener una visién general de lo que

se quiere hacer y abordar esa tarea de la forma mas facil y eficaz posible.

La propuesta inicial del prototipo consta de un canvas de dibujado a la
izquierda y un selector de caracteristicas de la linea de fractura y del
segmento a la derecha y una pestafa para la exportacion e importacion.

llustracion 21. Storyboard aplicacion

Tras el disefio inicial, se le ha afadido un “tab“ en el que estan las
opciones de “Archivo”, “Editar” y “Ayuda’, “Ver” y “Validar” para una mejor
gestion de la aplicacién, quedando un prototipo de interfaz como se

muestra en la siguiente imagen.
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Archivo | Editar | Ayuda | Ver | Validar |

Anchura [:J

Fragmento
HNe

Rotacién ‘

Tamano | —o—

- Linea

llustracién 22. Prototipo a papel 1

Archivo | Editar |Ayuda |Ver |Va|idar |

Anchura E

- Fragmento

- Linea
Tipo
Color

Grosor

llustracién 23. Prototipo a papel 1

- Pruebas

En esta iteracion no hay fase de pruebas.
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3.3.3.3. 32 |teracidén. Disefo de los formatos de
exportacion.

En esta iteracion se realizard el disefio del formato de exportacion del
patron de fractura. Para ellos se tendran en cuenta todos los valores necesarios

para la replicacion de una fractura en otro sistema.
- Andlisis de requisitos

Requisitos funcionales

Contenga el fragmento desprendido si lo hay y su tipo

Contenga todas las lineas generadas en la fractura y su tipo

Contenga el color, tipo y grosor de lineas

Contenga las caracteristicas del fragmento (color de relleno

y color de contorno)

Requisitos no funcionales:

= Debe ser compatible con otros sistemas. Necesariamente
debe serlo con el generador de fracturas aleatoria presente

en el Grupo de Investigacion de la Universidad de Jaén.

- Disefio

Se ha considerado necesario que el formato de exportacion sea pf2d,
debido a que es el formato usado por los otros sistemas para la

importacion.

En cuanto al disefio del formato de exportacion, se pueden encontrar el
patrén de exportacion y una explicacién exhaustiva en el apartado 3.4.,
debido a que al ser un aspecto de interés en la aplicacion y al tener que ser
compatible con otros sistemas, bajo mi punto de vista merece un apartado

dedicado a él para que asi sea mas localizable y facil de consultar.
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- Pruebas

Las pruebas realizadas tratan de la creacion de un fichero de ejemplo
de exportacion y probarlo en otros sistemas para comprobar su correcta
adaptacion.

3.3.3.4. 42 |teracién. Implementacién - Desarrollo

de la interfaz.
En esta iteracién se implementara todo lo relativo a la interfaz, teniendo al
acabar dicha iteracion un prototipo con una interfaz acabada visualmente, asi
como respondera a los distintos eventos, pero que no tendra implementada la

funcionalidad real de cada una de sus partes.
- Requisitos
Requisitos funcionales:

= Debe tener un area de dibujo que represente un hueso
desplegado, con lineas divisorias que separen cada uno de
los aspectos del hueso.

= Debe permitir dibujar desprendimientos de fragmento de
hueso.

= Debe permitir que la fractura no tenga desprendimiento de
fragmento.

= Debe permitir dibujar lineas.

»= Debe permitir ajustar los parametros de un fragmento: tipo,
tamafio, rotacion.

= Debe permitir ajustar las caracteristicas de una linea: color,
tipo y grosor.

= Debe permitir la exportacion e importacion de patrones de
fractura.

= Debe permitir cambiar el grosor del hueso.

= Debe permitir poder validar patrones.

Requisitos no funcionales
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= Debe ser fluido, usable y fiable.

Los requisitos indicados se plasman en los casos de uso detallados en el

P Hacer click en el canvas

include

- H 4
Gestion de dibujado del, __ | include ejar de E:ﬁ:?;;hck ene
canvas '
include
i____('Mover el ratén sobre el
canvas

(Gestidn de eventos de |a!

interfaz

eleccionar el color de I8Y -include-- . . ]
linea TN e include-------=
! = 3
: ' Ver la pestafia de ayuda
H H :

H . i
H ' i
H . i
Pulsar teclas can el o b Inchude™ "3
————— include | H |
teclado ! | :
1 H
| - Cambiar el tamafio del
| fragmenta
P
\Ver la pestafia de archivo include | |

siguiente diagrama:

neluds

Cambiar Ia rotacion del
' fragmento
Pasar al siguiente paso }------------] include
include ™"}
include Seleccionar el tipo de
linea
Ver la pestafia de
validacion
[ Selaccionar el grosor de
1
1
1
|
1
Ver la pestafa de editar f----- !

include la linea
llustracién 24. Diagrama de casos de uso de la interfaz

- Disefio

Debido a que la interfaz grafica es una parte de la aplicacién ajena al
funcionamiento de la aplicacion, ya que se pueden tratar como dos
elementos independientes, se ha decidido encapsular todo lo relativo a la
implementacion de la interfaz en una clase denominada “Interfaz”, que sera
la encargada de la creacion de la ventana de la aplicacion y de situar en
ella todos los elementos visuales definidos en la misma, asi como de

controlar los eventos de la aplicacién. Para dicha tarea de deteccién de
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eventos en la aplicacion, se ha decidido crear otra clase llamada
“CallbacksFunctions”, que contenga todos los callbacks que puedan ser

invocados desde la interfaz de la aplicacion.

Por otro lado, también he considerado crear otra clase, la clase Painter,
gue sera la encargada de contener el canvas y todo lo asociado a la misma.
”. Dicha clase se encarga de todo lo referente al dibujado de un patrén de
fractura y los métodos de esta clase son invocados desde cualquier parte
de la aplicacion, ya que estara implementado en forma de “singleton” para

que solo pueda haber una instancia activa de ese tipo por aplicacion.

Bésicamente todos los casos de uso descritos en el diagrama anterior
son producidos por eventos de raton o teclado, por lo que estaran en la
clase CallbacksFunctions y se asociaran a los distintos elementos de la
interfaz, tanto los generados mediante gtk, que son los botones y distintos
elementos de la interfaz propiamente dichos, como al canvas de dibujado,
gue usara la biblioteca gooCanvas y se enlazara al propio canvas los
distintos eventos asociados al dibujado como por ejemplo los casos de uso

de pinchar, soltar y deslizar por el canvas.
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A continuacién, se muestra el diagrama UML de las clases.

interfaz

- window: GTKWindow

+ createCanvas(): void

+ showWindow(): void

Painter

- instance: Painter”

- root: GooCanvasitem®

+ createCanvas(): void

Estudio, disefio y generacién de un

prototipo para la edicion de patrones de

fractura 6seas

CallBacksFunctions

+ destroy(): static void

+ square_funcion(GtkWidget*, GdkEventButton *, gpointer: ) static void

+ rectangle_funcion(GtkWidgetPath®, GdkEventBution *, gpointer): static void
+ circle_funcion{GtkWidgetPath* widget, GdkEventButton®, gpointer): static void
+import_fracture(GkWidgetPath®, gpointer ): static void

+ export_fracture(): static void

+ export_fracture_as(): static void

+new_file_function(GikWidgetPath, gpointer): static void

+ hep_function(GtkWidgetPath, GdkEventBution, gpointer): static void
+handle_mouse_eclick(GtkWidgetPath*, GdkEventBution, gpointer}: static void
+handle_mouse_drag(GtkwidgetPath*, GdkEventButton, gpointer): static bool
+handle_mouse_release(GikWidgetPath*, GdkEventButton, gpointer}: static boal
+ 0n_key_press(GtkWidgetPath™, GdkEventKey, gpointer): static void

+ redo_funtion(): static void

+ undo_funtion(): static void

+ exit_function(): static void

+ color_line_change(GtkComboBoxText}: static void

+ grosse_line_change(GtkComboBoxText'): static void

+ type_line_change(GtkComboBoxText*): static void

+ type_fracture_change(GtkComboBoxText*): static void

+ expandLine(GtkExpander*, pointer): static void

+ change_fragment_size(GtkRange™): static void

+ change_width_size(GtkTextView™, gchar, gpointer): static void

+ change_fragment_rotation{GtkTextView™, gchar, gpointer): static void

+ validate_funtion(GtkWidget*, GdkEventKey, gpainter): static void

+ validate_funtion_tabla3(GtkWidget™, GdkEventKey, gpointer}: static void

+ validate_funtion_tablad(GtkWidget™, GdkEventKey, gpointer}: static void

+ medial(GtkWidget™, gpointer): static void

+ posterior(GtkWidget®, gpointer): static void

+ anterior{GtkWidget*, gpointer): static void

+ expand(GtkWidget™, gpointer): static void

+ lateral(GtkWidget®, gpointer): static void

+ on_click_label(GtkWidget™, gpointer): static void

llustraciéon 25. UML disefio de la interfaz y eventos necesarios

En el diagrama UML se puede observar que en la clase Interfaz

tenemos la ventana de la aplicacién, que una vez creada creard el canvas

mediante el método de creacion del canvas de dibujado, mediante la clase

Painter.

Por otro lado, podemos observar que han sido estudiados los distintos

métodos que seran necesarios para responder a todos los eventos

producidos en la interfaz de la aplicacion.
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- Pruebas

En esta iteracion las pruebas han consistido en el uso de la aplicaciéon
para comprobar que cada parte de la interfaz tenia asociado su evento

correspondiente, aunque no fuese funcional.

El estado de la interfaz del prototipo tras esta iteracion es el siguiente:

Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

v Fragmento

Tamafo

Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 26. Interfaz del prototipo

3.3.3.5. 52 Iteracion. Implementacion = Dibujado
de lineas.

Esta iteracion engloba la base del proyecto, ya que se encarga de la parte
esencial del desarrollo, que es el dibujado del patron de fractura. Se
implementara todo lo necesario para que un usuario pueda dibujar sobre el lienzo
mediante el raton, permitiendo distintos tipos de fractura. De igual forma, se
buscard tener como resultado un dibujado de lineas de fractura con ciertas
restricciones generales de todos los tipos de fracturas y un orden de dibujado
para asegurar dentro de los limites de la herramienta que el usuario haga un

dibujado del patrén de fractura lo méas correcto posible.

- Requisitos

Requisitos funcionales

= Debe permitir dibujar todos los tipos de lineas.
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Debe permitir que las ramificaciones se entrecrucen.
Debe prohibir que las lineas oblicuas se corten.
Debe permitir que una linea oblicua salga por un lado del
canvas de dibujado y se pueda continuar dibujando por el
lado opuesto, dado que un hueso es cilindrico.
Las lineas longitudinales tienen que estar en contacto con
otras lineas, si no es el aspecto impactado, o con el
fragmento o punto de fractura si lo es, para poderse dibujar.
Debe permitirse dibujar un fragmento
Debe permitirse no dibujar fragmento y que solo haya punto

de fractura

Requisitos no funcionales

Debe ser un dibujado fluido

Debe ser una herramienta usable y fiable.
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Dibujar fragmento )
Comenzar a dibujar linea

<<exiends>=>

<extends=>
P Hacer click en el canvas }&-------- <<extendsss------- Fmallla:ﬁ?;]adc de

include

; L : 5 '
Gestién de dibujado del, | include ejar de 2;?5;;““ en &
canvas |
include
i____(Moverelraton sobre el b_ <cextendsss .. Afiadir punto a la linea
canvas que esté dibujando

___ - [Gestion de eventos de la
eleccionar el color de la\ -inglude--+ interiaz E
- h includa--------=
linea i - S = include
! j | ;
! | : Ver la pestana de ayuda
H
! 1 |
! i H
! 1 H
! i |
! T N S T,
! I include ™77
Pulsarteclasconel Y include | '
teclade ' !
. Cambiar el tamafio del
: fragmento
\Ver la pestafia de archivof--------- include | |
includ :
H 1
Cambiar la rotacion del
H fragmento
Pasar al siguiente paso |------------] include |
include ~";
! 1

incl L.Id_E

Seleccionar el tipo de
linea

Ver la pestafia de
validacion

E“_ Seleccionar el grosor de

1

H

H

H

H

H

|

1

i

H

Ver la pestafia de editar |-----' '

lalinea
llustracién 27. Diagrama de casos de uso del dibujado de la linea

- Disefio

En esta iteracion se va a abordar el dibujado sobre el canvas. Por ello,
habré que tener en cuenta las distintas restricciones en el dibujado tanto de

las lineas como del fragmento, asi como velar por la fluidez de la aplicacion.

Para esta Ultima tarea, se ha decidido usar como estructura de datos

para un control del “canvas” de dibujado preciso, tanto en eficiencia como
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en precision de seleccion un grid. Por ello, he decidido crear la clase “Grid”,
gue encapsula todo lo referente al mismo y al manejo de datos en él, como

el borrado de datos, interseccion, localizacién, etc.

Para controlar los datos contenidos en el grid, se ha decido crear la
clase “Canvasltem”, que se encarga de almacenar todo lo relacionado con
la linea dibujado o fragmento, como por ejemplo los puntos que lo forman,

su centro, ramificaciones que salen de él, ...

Finalmente se ha creado otra clase, “GeometryLib”, que contiene todo
lo relativo a calculos geométricos para asi poder llevar acabo ciertas
restricciones como que las lineas no se crucen o comprobar si se esta

pinchando sobre una linea ya existente para comenzar a dibujar.

A continuacioén, se muestra el diagrama de clases empleado para el

desarrollo de esta iteracion.
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Painter

- inslance: stalic Painter

- root: GooCanvashem®

- line_itam: GooCanvashem®
~line_item1: GooCanvashem®
-line_tem?: GooCanvashem®
- canvas; Gikwidget*

- scrolled: GikWidget®

- width: float

- height: floa

- fractureLinePoints: sid::vector<Vectonas
- ilemCanvas: sid vecior<Canvasliem">
- numLines: int

- numLinesFractura: int

- numLinesLongitudinal: int

- numLinesLongi: int

- poiniFracture: Vector2d

- lineaAuxiliar: GooCanvasltem®
- pointAux: std::vector<Viector2d>
- stopPaint: bocl

- paint: baol

- branch: bool

- eylinderLine: boal

- nextQuadrantFirst: bool
-filename: string

-colorLine: string

- grosseline: float

~typeLine: siring

- pairon: GooCanvasLineDash®
-size: double

- x_polygon: double

- y_poiygon: double

- rotation: double

- @scala_mm_px: double

- step: Step

- siguiente: bool

+ getinsiance: sialic Painier
+createCanvasifioat, float, GikWidget'): void
+getCanvas: GlkWidget'

+draw(TypeDiaw). vaid

+ dranPolygon(double, dauble): string

+ addPoint{ Vector2d ): bool

+ addPointExtreme(Vector2d): void

+ acdPointLine( Vector2d ): void

+ setline{ Vector2d ): void
+stopDrawLine(): void

+ addPointLongitudinal(double , double ): bacl
+ activatePainter(bool painter): vold

+ activatePainterPolygon( TypeFragmant ): void
+isPaintActive(): bool

+ isFragmentCreate(): bool
+isActivePaimerPolygon(): bool

+ isBranch(): bool

+ inLimitFragment(double, double }: bool

+ inLimiiLine(doubke, double ): bool
+isCylinderLine(): bool
+inCylinderLine{double, double ): void
+inLine(double, double ): bool

+ inExtremeLine(double, double ): bool

+ setGrosseLine( fioat ): void

+ setTypaLine( string ): void

+setCalorLine( siring ): void
+setFragmentSize( double }: void

+ setFragmentRotation( double ): void

+ setName( string ): void

+ getNumLinesFracturs{ ): int

+ seiWidih{ ioat ): void

+checkQuadrant| Vector2d, bool ): void
+classity( double, double ): bool

+ drawLine( sid; vectar<Veclor2>, cairo_patiern_t", fioal, string): void
+ getLongituainaly: bool

lineaAuxiiar
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GeometryLib

+ distancePoiniToPoini(double, double, double); static double
+ dstancePointToLine{double, double, Vector2d): static double
+ dscretizePoinis(Canvasiiem”): stalic void

+ calculat ): static

+ intersectionLine(Vecior2d, Veclor2d, Vector2d, Vecior2d): static Vecior2d

+ angleBetweenTwolines(Veclor2a™, Vieclor2d®, Veclor2d™, Veclor2a™ ): static double

Canvashem

- linea: GooCanvasiem*

> - points: s1d: vector<Vactor2ds

- keyPainis: sid:vecior<Vecior2ds
- branch: sid;vector<Canvasiem®>
> - numiinea: int

- line-bool

- points;: std :vector

+copy(Canvasliem * ): Canvaslismi
+setlinea( GooCanvasliem’ }: void

P + geiLineal): GooCanvashiem®

+ setPoints( s1d: veclor<Veclor2d> ). void
+ getPgints{): std: vedlor<Vector2d>

+ setKeyPoints{ sid::vector<Vector2d> ): void
+ getKeyPoints(): std: vector<Vectorad>
+ setNumLine( int ): void

+ getNumLined ): int

+setType( TypeDraw ): void

+getType(): siring

+ setTypeFragment( TypeFragment ) void
+ gelTypeFragment(): TypeFragment

+ setFragmentFlotation{ int ): void

+gelFragmentRetation(): int

std:
+ setColor sting ): void

+getColor(): string

+ setGrosse( string ): void

+ geiGrossel): string

+ seiType| siring, GooCanvashemDash® }: void
+gefTypeLine(): GooCanvasLineDash*

+ setlsBranch( bool ): void

+ setQuadrant| NumQuadrant }: void

+ setLongrtudinal{ bool ): void

+getLongitudinalf): boel
+isLing(): bool

+isBranchi): boal

+addPoints( std: vector<Vector2d> ): void

+ adaPoint( Vector2d ): void

SLine + addKeyPoints( std:vector<Vector2ds ): void

ractureFragn

+ addKeyPoint( Veator2d ): void

+addBranchiCanvaslem®): void

;0 .
Iine +removeBranch(): std-veclor<Canvashem®>
branches_lines

Grid

- width int
- height: int
- nRaws: int
- nCols: int
- sizeCaliX: double

- sizeCellY: double

+ gethNumPRows(): int
+ gethumCols(): int
+ getLine{double, double): Canvashem®

+ ): bool

llustracién 28. UML para el dibujado de lineas

o

+ inExteremes(double, double): bool

+ removeLine(double, double): Canvashem
+ remove{Canvasliem" ): vaid

+ intersection{Ganvasliem" ): bool

+ intersectionLongitudinall ine(Canvasitem* J: bool
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En esta fase las pruebas son mucho mas exhaustivas, ya que se

procedera a usar la herramienta e intentar todas las posibles

combinaciones de dibujados de lineas para probar y verificar que la

herramienta realiza un dibujado correcto y fiable de las lineas.

3.3.3.6. 62 Iteracién. Implementacion 2>

Funcionalidad completa del sistema.

En esta iteracion se completara toda la funcionalidad de la herramienta,

como por ejemplo la exportacion, importacion, deshacer/rehacer dibujado, crear

nuevo lienzo en blanco, cambio de color de lineas de fractura y de estilo, rotacién

del fragmento de viruta y escalado, etc.).

- Requisitos

Requisitos funcionales:

Se debera permitir deshacer las operaciones tanto
mediante la pestafia de edicibn como mediante teclado.

Se debera permitir rehacer operaciones tanto mediante la
pestafia de edicibn como mediante teclado.

Se debera permitir realizar la exportacion de un patron de
fractura.

Se debera permitir realizar la importacion de un patron de
fractura de otro sistema y del propio.

Se deberéa permitir crear un nuevo lienzo de dibujado

Se debera permitir cambiar las caracteristicas del
fragmento.

Se debera permitir cambiar las caracteristicas de dibujado
de una linea, permitiendo tener en la aplicacion lineas de
distintos grosores o tipos.

Se debera permitir que se cambie el tamafo del canvas de
dibujado.
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» Se debera permitir que se pueda navegar entre los pasos
de la interfaz para poder saltarse los pasos que no sean
requeridos.

= Deberd ser compatible con otros archivos exportados a
otras herramientas, asi como también debera ser

compatible con los importados a la propia.
Requisitos no funcionales:

» Debera ser una herramienta fiable y fluida.
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<<exiends>>
<<extends>>
+-==-( Hacer clic en el canvas J<-------- <<extends>> -+~ Fmanzarﬁg::noo 9

include

Gestion de dbujadodel | ___include ___ (08708 S:’c:‘schck enel
canvas H
Agor :

i include----~~_>
H Ver la pestafia de ayuda

i Pusarteclasconel \ Lo i 1 i i @ T Inchudal™""1
- : :
i : : Cambiar el tamaio del
R E :
:-»{ Ver la pestafia de editar } --------- include |

Cambiar el tipo del
_..yfGestionde eventosdela\ . «mclude» ----------------- fragmento
interfaz A

fragmento
== << extends >>

HE : Seleccionar el tipo de
s | : linea
Pasaralpaso3 < extends>> "' : : :
: Ver|a pestana de - ------e-ceeeceaneet H
i validacién H
i i i ‘Seleccionar el grosor de
: i Inchude la linea
Pasar al paso 4 - << @XIeNdS D> << - een e ' |

.H << extends >> :

llustracién 29. Diagrama de clases 62 Iteracion

- Disefio

En esta iteracion los requisitos se corresponden Unicamente a dar

funcionalidad a los distintos elementos de la interfaz.

Dicha funcionalidad de cada uno de los elementos sera aplicada desde
el evento correspondiente a ese elemento mediante una llamada a la clase

“Painter” que sera la encargada de ejecutar dicha accion.
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Para la exportacion se usara el formato de exportacion disefiado en

iteraciones anteriores, asegurando la compatibilidad del sistema.

A continuacion, se amplia el diagrama de clases de iteraciones
anteriores para recoger todo lo necesario para la implementacién de estos

Nnuevos requisitos.
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- instarce: statk: Pairtor
- oat: GooCanvasiem”

- line_itam: GooCanvasiem®

- Ine_teent: GooCanvashem™

- Ine_item: GooCanvashem®

- canvas: Gikwiger

serallod: GWieget®

- widtn: fat

- height: Bost

- ractureLingPoins: s vector<Vectorad>
- emGanvas: sid-vector<Canvashem'>
- numLines: int

- rumLinesFraeture: int

- PumLinesLongilinal: w1

- PUmLinESLEng: M
paintFracture: Viestr2e

- IneaAuxias; GosCanvasitam”
- paintAus: sKi:vedlor <Vecior2
- stacklingo! sid:stack

- GlAckRAg0! §1d:5ta0K

- BopPant: bool

- paint: boal

- branch: bool

- eyingarLing: boel

- nEoQUAdrantFins: bacl

- floname: siring

- golariing: siring

- grossaling: fioat

- ypeLne: strng

- paren: GooCanvasLineDasn™
- size: couble

- %_poygon: doutle

- . petygan: double

- rotaion: doutie

« @scala_mm_pi: gouble

- step: Step

- siguiante: bool

+ getinstance: sulic Painter*

+ ereeCanvasiliont, loal, GRWIdger): void
+getCanvas: GlkWiager™

+ draw{TypaDraw): voud
+drawPatygonidouble. doutlel: sting
+adaPoint Vestor2d }: bool
+adoPoiMExtremalvesior2d): void

+ BOCPOIMLINE Veclor2a | void

+ s#iLine( Veolor2e ). veid

+ stopOrawLingl): vid

+ adcPaintLongitudinal(doubie , daubls ): boal
+ BetVEIRPARIENbOOl patler): vid
+activatePainserPolygan| TypeFragment ) void
+isPamtActve(): bacl
+isFragmemCreate(): boot
+IsActivePalnsarPolygon(): bool
+IsBranchi): bool
+inLimitFragment{douile, doubée ): bool
+inLimitLine(coutle, double ): bool
+isCyingerLine(): bool
+inCyfinerLine{doubie, doubie ): void
+inLine{gauble, dousie }: bool
+inExtremeline{doubie, doutle |- ool
+ exportFracture(string): void
+ImportFracture(string): void
+newFle(): void

~+unco(): veid

+ redo(): void

+ elaanStackRedol): void

+ senGrosseLined oat ): void

+ selTypoLine( sting ). void

+ saiColorLine{ swing ) void

+ seiFragmentSize( doubls : void

+ satFragmentRotaton( doubls ): void

+ setName( siring ): voidd
+getNumLinesFractured ); int

+ seiWic( float ): void

+ checkQuadran{ Veciorad, bool ): void
+ classify{ double, dauble ): bool

+guisiep]): Sep
» gethcruaiSien): Sien
+getLongitudinal(: bool

+nextSiep(): void

GeomatryLib

. Boubie, CouR):

+ diglanceParTToLne{IoUbIE, BOubs, VECOrRa): SIEE Soutls

+ discretizaPomms(Canvastem’]: a5 void

+imersectionLine(Vesioréd, Victor2d, Veciorad, Vectorzd): static Vectorad

+ s

+ angloBetweanTwalines Veclorad, Vecior2™, Vaciorad”, Vestor2a® ); stai: doutie

); ssatic

¥

Canvasttem

~linea: GooCanvashem”

- points: sig:
- keyPoints; sid: vectar<Vecior2d>
- branch; sid: vector<Camvasliem®>
- numiines: int

- lineboal

- paints: sad-vecior

+copyiCanvasiiem * ): Camvashems
+saiLinea| GooCarvasiem® ) vaid
+gedLineal): GocCanvashem™

+ selPoints( $1d-vectoreVecorid |- void

+ getPoints{): std veclowNoctordds

+ saKeyPoints( st vecloreVeciorzo> ) woid
+getKayPoints()- sid-vecior<Veciond>
+saiNumLine it ) void

+gesNumLine J: int

+ se1Type( TypeDraw |- void

+geTyped): sting

+ se(TypeFrageent| TypeFragment . void
+geiTypeFragment(). TypeFragment

+ saFragmentRatason int): vaid
+getFragmentFictation): int

+getBranchi): sid:vector<Carvasltem's
+s81Color( string ): woid

+getCalarl): siring

+ seicosse sting ): void

+ dranLined std:vectareViectar2s, cairo_pattern_1°, foat, string): vaid

+s#(Typed siring, GocCanvashemDash' ): vaid
+gotTypeLine(): GooCamvasLineDash®

+ sailsBranchi bool J: void

+ setCuadani( NumGuadrant ): voxd

+ setLongiudinal| bood ): vaid
+getlongitudingl(): boal

+isLinei): bool

+isBeanchi): boal

branches ines

+ adcPoints| 1: woid
+adcPoint| Veciorzd ): void

+adcKayPamis( sid:vector<Vectar2ds ) void
+adaKeyPomti Vector2d ): void
+addBranchiCanvashan”]: void

+ femoveBrancn(GanvasRem” ): Canvasiee™
+ FEMOVEBIARCN) : S0: VECIBrCATVASREN >

- wigmn: ien
- height: in
- ARk int
- Gl int
- siz0ColX; doubie
- sizeCenY: doudle

llustracién 30. UML de iteracion 6

-+ getumPiows(}: int
» gehumCols(): it

» getline{couble, double): Canvasiien®
+ado(Canvasitem” ); boal

+InExterermes{doubie, dauble): bool
+remaveLineldouble, double): Camvasitem

+ remove{Canvasiem” |: void
+imarsection(Canvastiem” ): bosl

+ inersectionLongitudinalLine{Canvasitem® ): bool
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- Pruebas

En esta fase se realiza un uso exhaustivo de la aplicacion y se les pasa
a distintos perfiles de usuarios en busca de posibles errores o mejoras.
3.3.3.7. 7% Iteracién. Implementacion - Validador
automaético.
Esta iteracidbn se corresponde con la implementacion de un validador
automatico que, segun la direccion de impacto, valorara el patrén de fractura
producido siguiendo las estadisticas de diversos articulos cientificos

almacenadas en la herramienta.
- Requisitos
Requisitos funcionales:

= Debera poder validar las caracteristicas de un patrén en lo
referente al tamafio de fragmento, nimero de lineas de
fractura y longitud de las lineas de fractura segun la
direccion de impacto.

» Deberd poder validar el resultado de las lineas
longitudinales presentes en el patron segun la direccion de
impacto.

= Debera poder validar que el nimero de lineas de fractura
presentes en cada aspecto impactado es correcto 0 no

segun la direccion de impacto.

Requisitos no funcionales: en esta iteracion no hay requisitos no

funcionales.

A continuacion, se muestra el diagrama de casos de uso actualizado a los

nuevos requisitos.
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Dibujar fragmento

<¢X|£n®>

@

Cambiar el tamafio del
fragmento

include™""""""""" mo’:ﬂfum' < Ver la pasafia d
validacion O . Validar lineas
<cextend>> * longitudinales

@‘

llustracién 31. Diagrama de casos de uso final
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En esta fase Unicamente hay que afadir las funciones necesarias para

realizar los distintos test estadisticos a nuestro patron.

El diagrama de clases final seria el siguiente:

CatBacksFuncions

e Ao Bk, Saube Gaele) Hake et
« dacenoerToLreitintin Sa.ble, Vecled) s so.ie

S Ca ] s w00

< taecton ekt Vecrde, eckora, VeckoeRsy: ke VecHES

. Vecueb, Vestor, Vo | sasc double
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- e Ao BntHigt, BekEventicn ", gpastse ) et vod
It o Qg GEAE v, Gpsae] St vt
i _hnconiORWaePa wege, (oA verrBumr, gt e w0d
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-+ expor bt s vt

- export bactre s st vo
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+ s Ve oo e
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© Pl e} vt copiCanvastun  x Carvasmamd
+ seiLinef Veoordd |- veld setlneai GooCarvasile’ | voe
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llustracién 32. UML final
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- Pruebas
Para probar esta funcionalidad se crearan diversos tipos de fracturas y
se comprobara si se realizan de forma correcta los distintos test.

3.3.3.8. 82 |teracion. Pruebas de patrones de
fractura.

Esta iteracion se va a centrar en la realizacién de distintos patrones de
fractura para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta, pero,
sobre todo, para tener patrones de fractura para validar posteriormente en otras

iteraciones.
- Requisitos
En esta fase no se han definido requisitos.
- Disefo
En esta iteracion no se ha definido fase de disefio.
- Pruebas

Esta iteracion se va a centrar inicamente en la prueba de la herramienta

mediante la realizacion de distintos patrones de fractura.
3.3.3.9. 92 Iteracidén. Validacién de resultados

En esta iteracién no va a existir parte de requisitos ni de disefio, sino que
esta iteracion esta orientada a la validacion de la herramienta mediante test de
usabilidad, test de expertos, validacion automatica y validacion por parte de

expertos de distintos patrones de fractura.

Las pruebas a su vez de dos pruebas: pruebas de usabilidad por parte de
usuarios de todo tipo para ver si la eleccion de los elementos de la interfaz ha
sido acertada y por otro lado las pruebas de expertos, en la que los expertos
usaran la herramienta y validaran si los resultados de dicha herramienta podrian

ser vélidos, asi como si la herramienta en si es vélida para tal cometido.
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Finalmente, los expertos seran sometidos a varias pruebas en las que se les

daran un conjunto de imagenes y deberan ser capaces de identificar cuales son

imagenes correctas 0 no. Estos datos seran analizados y contrastados con los
resultados dados por el validador automaticos de la herramienta para asi
vislumbrar si realmente dicho validador nos aproxima a un patrén de fractura
correcto.
3.3.3.10. 102 Iteracidon. Generacién de patrones de
fractura

Esta iteracion al igual que la anterior no posee fase de requisitos, disefio ni

pruebas. Esta orientada Unicamente a la generacion de patrones de fractura para

probar en otros sistemas y adjuntar con el proyecto a su finalizacion.
3.3.4.Caminos de accién

Una vez creada la herramienta, es el momento de la generacién de los

primeros patrones de fractura.

En la creacion de un patrén de fractura, en caso de ser un usuario
principiante con la herramienta, simplemente hay que seguir los pasos
indicativos para llegar al disefio de fractura deseado. En caso de usuario
experimentado, simplemente ya conocera los pasos a seguir y solo tendra que

preocuparse de hacerlos.
3.3.4.1. Creacién de un patrén

Para realizar la generacion de un patron de fractura hay que tener en
cuenta una serie de factores y conocimientos para que podamos realizarla de

forma adecuada.
» Eleccién de fractura con desprendimiento de viruta o sin él

a) Si quiero una fractura con desprendimiento de viruta,
simplemente se selecciona la forma del fragmento

desprendido y se sitta en el lienzo de dibujado.
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b) Si quiero una fractura sin desprendimiento de viruta,
simplemente se hace clica sobre la posicion del lienzo de

dibujado donde se quiera comenzar a pintar las lineas.
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= Dibujado de lineas oblicuas

Se dibujan las lineas oblicuas a partir del fragmento, pudiendo dar
una vuelta completa al hueso o parando antes mediante el pulsado de la

tecla “esc’.
» Dibujado de lineas longitudinales

a) Si se quiere dibujar lineas longitudinales, se realiza o bien
clicando en cualquier parte del aspecto no impactado que
intersecte con otra linea o en el aspecto impactado si
intersecta con el fragmento o punto de fractura inicial.

b) Sino se quiere dibujar lineas longitudinales, se omite el paso

clicando en la flecha correspondiente al paso actual.
» Dibujado de ramificaciones

a) Sise quieren dibujar ramificaciones, se hace clicando sobre
una linea ya dibujada que no sea longitudinal.

b) En caso contrario, no se realiza.

Opcionalmente se podra validar la fractura para obtener una estimacion
de su correccién, este aspecto viene explicado mas detalladamente en

apartados siguientes, o bien guardar la fractura y exportarla o salir.
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3.3.4.2. Ejemplo de generacion de un patrén
En el siguiente ejemplo se recoge la creacion de un patrén de fractura con

fragmento de viruta paso a paso.

= Abrimos la aplicacion y aparece la siguiente interfaz.

‘one TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 1956
w Fragmento
Tamafio
Rotacidén
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior
llustracién 33. Aspecto de la aplicacion inicial
= Establecer el fragmento desprendido
@ @ TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

v Fragmento

Tamafio

Rotacion

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 34. Seleccién de la forma del fragmento desprendido
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L] @ TFG

Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 35. Dibujado del fragmento desprendido

Dibujar las lineas oblicuas

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 1856
v Fragmento

Tamafo

Rotacién

» Linea

Se clica en la posicion donde se quiere empezar (dentro del

fragmento o en sus limites) y se comienza a dibujar. Al llegar a una linea

de separacién del canvas se hace clic en el aspecto siguiente para que la

linea se continte dibujando por él.

® (2] TFG

Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 36. Dibujado de lineas oblicuas

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 1956
w Fragmento

Tamafio

Rotacion

Linea
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@ ® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento
u

Tamafo
Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 37. Dibujado de lineas oblicuas con linea guia

» Lineas longitudinales

Ahora paso al dibujado de lineas longitudinales, para lo cuél dibujo
una en el aspecto impactado y otra en el que se encuentra entre el contra

lateral y el impactado.

® @ TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

v Fragmento

Tamafio

Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 38. Dibujado de lineas longitudinales

Para pasar al siguiente paso, pulso la flecha del paso 3
(situado arriba a la derecha en la interfaz).
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= Dibujado de ramificaciones o lineas secundarias.

Como se puede observar en la imagen, se puede ver que ya ha
pasado al paso 4.

=] ]
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

TFG

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento
|

Tamafo
Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustraciéon 39. Paso 4 de dibujado

Para dibujar este tipo de lineas pulso con el ratdon en una linea ya
dibujada y continto dibujando a partir de la misma.

L] @
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

TFG

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
v Fragmento
n

Tamafio
Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 40. Dibujado de lineas secundarias
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= Guardamos el patron de fractura

@ e TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

© Nuevo
Abrir
B Guardar

) - \ 5 w Fragmento

B¢ Saiir

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 1956

P
Tamafio o
N Rotacién
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 41. Guardado del patrén de fractura

El resultado del guardado es el siguiente fichero:

WSi la linea empieza en # es un comentario

#Cada dato se separa por un espacio en blanco, no tabulaciones

#Cada linea define un objeto geomtrico diferente

#5i la linea empieza en $ el objeto de esa lnea es parte del chip fragment

#E1 formato es el siguiente

#T:Lpa Nmero-de- puntus Punto-1-X Puntn 1- Y Punto-2-X Puntu 2-Y ... (Opcional)P Color-r

$ @ 452 207 452 197 462 197 462 207 P 0 0 @ 255 2 2 B @ @ @ 255
1 46@ 198 568 110 758 60 P @ @ @ 255 2 1

60 189 65 378 124 453 200 P 0 @ @ 255 2 1
60 189 65 378 124 453 200 P @ @0 @ 255 2 1
1 462 206 569 248 758 309 P 8 0 @ 255 2 1

© 309 189 299 379 318 456 203 P @ @ @ 255 2 1
© 309 189 299 379 318 456 203 P @ @ @ 255 2 1
1454 326 459 95 P @ @0 @ 255 2 1
127192270 33 P 0 8 8 255 21

1 648 274 594 349 P 0 0 @ 255 2 1

1659 88 623 33 P@ @@ 25521

-

87 38593 237 PO B B 25521

llustracién 42. Patrén de fractura generado importado
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3.3.5.Decisiones tomadas en la implementacion.

En cuanto a la implementacién, es la fase del proyecto que ha tenido mayor

duracién y hay algunas decisiones tomadas que merecen ser justificadas.
3.3.5.1. Uso de grid.

En primer lugar, para poder dibujar lineas en el canvas, necesitaba hacer

clic en el lugar donde queria que comenzasen a dibujarse dichas lineas.

Uno de los aspectos clave en el hecho de poder hacer clic en el canvas
de dibujado, es que se puedan tanto dibujar lineas de cero como a partir de
fragmentos o de otras lineas de fractura. Para que el dibujado se haga de forma
eficiente, el comprobado de si existe una linea en la posicion en la que se ha
hecho clic, existe un fragmento o no hay nada he decidido realizarlo con la ayuda
de un grid para agilizar el proceso de comprobacién de si hay algun elemento en
dicha posiciéon de raton en el cual se almacenan los distintos elementos
dibujados. De esta forma, cada vez que dibujo una linea nueva, se almacena un
puntero a dicha linea en las casillas del grid que contienen a esa linea, junto con
el resto de elementos dibujados, con una previa comprobacion de si existe o no
un elemento en la posicion. En este proceso de comprobacion, se lograria saber
si existe un elemento en la posicién del clic en 0(1), ya que se accederia a la
posicion del grid que debe contener dicho punto en una sola operacion y tras
esto solo habria que comprobar si efectivamente existe la linea o algan elemento
ahi, que seria 0(n), pero teniendo en cuenta que dicha casilla apenas contendra
dos o tres lineas, en lugar de 0(n), que seria la eficiencia en caso de hacer una
bldsqueda lineal por todos los elementos dibujados. Por tanto, aunque a priori
parezca que ambos trabajan con una eficiencia de 0(n) en teoria, en la practica
es mucho més eficiente al no tener que recorrer todos los elementos dibujados,

sino dos o tres como mucho.
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3.3.5.2. Dibujado de lineas.

En cuanto al dibujado de las lineas, se le ha dado soporte tanto a lineas
oblicuas, transversales y longitudinales como a ramificaciones, asi como a
posibles ramificaciones de ramificaciones. Esto se ha realizado encapsulando
cada linea en una clase “Canvasltem”, que mantenga todas las caracteristicas

de una linea, incluido punteros a sus ramificaciones hijas.

Centrandome en el tema del dibujado de las lineas, he encontrado varios
tipos de lineas segun los articulos cientificos, como ya he mencionado
anteriormente, cada uno de los cuales tienen sus caracteristicas, haciendo que
en algunos casos el dibujado de la linea sea distinto. Este hecho se ve
claramente en la diferencia de dibujado entre las lineas transversales y
longitudinales con respecto a las oblicuas. Para el dibujado de las lineas oblicuas
es estrictamente necesario controlar que dicha linea se dibuje en trazo, es decir,
gue no se deje la linea a medio dibujar, se dibuje otra y luego se vuelva a la
anterior, ya que las lineas oblicuas, por definicion en esta area, si llegan al
extremo del canvas, significa que la linea recorre el hueso de forma horizontal
como si de un cilindro se tratase. Por ello, he solventado este problema surgido
por una restriccion estricta derivada de la creacion de una fractura, mediante el
dibujado de una linea provisional al otro lado del canvas, por donde dicha linea
de fractura debe continuar, exactamente a la altura correcta, para facilitar al
usuario su continuacion sin que tenga que buscar el punto en la altura correcta
con el ratdn para poder continuar el dibujado. Simplemente con pinchar en el
cuadrante correcto, en el cual esta la linea auxiliar o linea guia, la linea guia
desaparecera y se comenzara a dibujar una linea desde el punto correcto hasta

donde el usuario lleve dicha linea.

74



Gema Parra Cabrera Estudio, disefio y generacién de un
prototipo para la edicion de patrones de
fractura 6seas

2 TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

w Fragmento

Tamafio

Rotacion

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 43. Linea oblicua con linea guia en el primer cuadrante

Ademas, en el dibujado de dichas lineas, he creido necesario, que para
pasar de un cuadrante a otro sea necesario hacer clic en el cuadrante al que se
guiera pasar, cerca de la linea separadora, para adquirir un mayor control del
dibujado de las lineas y acumular menor error de dibujado. Para ello, se hace
una comprobacion de cuadrante comparando con la posicion de las distintas
lineas verticales punteadas del canvas, obteniendo asi si la linea debe continuar

por el cuadrante actual o si debera pasar al cuadrante siguiente.

En el caso del dibujado del resto de tipos de lineas, no hay que tener en
cuenta nada de esto, solamente el punto de inicio y el punto de fin y, en el caso
de querer hacer ramificaciones o continuar alguna linea, sélo habria que
comprobar a qué linea pertenece y afiadir la nueva linea o bien como
ramificacion de la primera o modificar la primera para continuarla con los nuevos

datos.
3.3.5.3. Dibujado del fragmento.

Continuando con el dibujado de lineas, he tenido que diferenciar entre el
dibujado de lineas y el dibujado de poligonos, ya que he considerado que la
mejor opcion para el dibujado del fragmento desprendido es mediante la eleccién
de una de las formas de fragmentos predefinidos por el programa, aunque esto

mas adelante podria cambiar. Por el momento, existen tres tipos de fragmentos

75



Gema Parra Cabrera Estudio, disefio y generacién de un
prototipo para la edicion de patrones de
fractura 6seas

gue serian el cuadrado, el rectangulo y el circulo, aunque son soportados otros

tipos de formas de fragmento si se trata de una fractura importada, en cuyo caso

se mantiene la forma del fragmento de forma fidedigna. A dichos fragmentos,
para el calculo del punto a partir del cual se considera que se ha seleccionado el
fragmento para dibujar lineas de fractura o para girarlo o escalarlo, se ha
calculado el centro de los distintos poligonos que se obtengan mediante distintas
férmulas geométricas. Para los poligonos que no sean una circunferencia, su
centro calcula mediante la interseccion de sus diagonales, siendo el punto donde
intersectan el centro del poligono. Para el caso de la circunferencia, simplemente
ya sabemos el centro para el dibujado de la misma, ya que es el punto que se
selecciona para ponerla en el canvas de dibujado. Otro dato relevante en el
dibujado de un fragmento es que se guarda el cuadrante en el cual se ha
depositado el mismo y dicha posicion da nombre al tipo de fractura, pudiendo ser

medial, anterior, posterior o lateral.
3.3.5.4. Restricciones.

Por otro lado, al tener el requisito fundamental de que las lineas tienen que
ser realmente polilineas que no se corten consigo mismas y que no se enreden
entre si como si de un nudo se tratase, al igual que so6lo contenga los puntos que
realmente forman parte de la linea, ya que mientras que la linea se va moviendo
por el canvas sin fijarla, va almacenando todas las posiciones por las que pasa
la linea, generando un problema grave, ya que cuando se hacia clic en cualquier
parte del canvas por la que habia pasado la linea, aunque realmente no
estuviera, consideraba que existia dicha linea ahi. Para ello, he tenido que
implementar una funcién que discretiza los puntos existentes entre dos puntos
clave, que son los dos puntos donde se haria clic para dibujar la linea. Esta
funcion basicamente lo que hace es quedarse con los puntos que realmente
estan sobre la recta que une dos puntos clave, consiguiendo asi tener una linea

con los puntos correctos.

Otro de los problemas a resolver mediante geometria, ha sido comprobar
gue un punto donde se hace clic para establecer el inicio de una linea esta

realmente sobre una linea. Para ello, he implementado un método que calcula la
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distancia de un punto a la linea creada por dos puntos. Esto lo uso para calcular

la distancia del punto a las lineas que hay en la casilla del grid correspondiente

a esa posicion del punto y asi encontrar si realmente se ha pinchado sobre una

linea o fuera de esta.

A - P, te<0
D=S[A-F+td) 0s<to<1
A F+d)], t=1

Ecuacion 1. Distancia de un punto a una recta

Por motivos similares, también se ha calculado la distantica entre dos
puntos, en este caso, la distancia entre dos puntos lo uso, junto con otros
célculos, para detectar si se ha pinchado sobre un fragmento circular o se ha

pinchado fuera del mismo.

d(AB) = \/(z2 —21)* + (12 — 11 )*

Ecuacion 2. Distancia entre dos puntos

Otro método geométrico implementado es la interseccion entre dos lineas.

En este caso, se usa para evitar que dos lineas que no sean ramificaciones

intersecten entre si.

(P, P,) = ((wlyz —y122) (23 — x4) — (21 — z2)(T3ys — Y34)
(1 —22)(ys —y4) — (y1 — y2)(z3 — 24)
(1y2 —i@2)(y3 —ya) — (Y1 — v2) (T30 —y3x4))
(z1 —22)(ys —y4) — (v1 — y2) (23 — 4)

Ecuacion 3. Punto de intersecciéon entre dos lineas

b
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3.3.5.5. Importacién/exportacion de patrones.

En lo referente a temas de exportacion e importacién, al realizar la
exportacion e importacion de las lineas, solo exporto los puntos clave de cada
polilinea, ya que se acordo asi con el grupo de investigacion, que son los puntos
en los que cambia la curvatura de cada linea. Esto genera un problema, que ya
vi al importar a mi sistema fracturas de otros sistemas, que es que cuando se
importa una fractura y la cargo en el canvas de dibujado, si se quiere editar, no
se tienen los puntos de la linea para poder buscar en el grid si en el punto donde
se quiere dibujar ya hay algun otro elemento. Para ello, he creado un método
gue me restaura los puntos que hay entre dos puntos clave al realizar la
importacion, para que asi pueda detectar que estd la linea en todas las
posiciones del grid por las que pase dicha linea. El nUmero de puntos que calculo
por cada segmento de linea depende de la longitud de esa linea, para que tenga

un numero de puntos homogéneo y que a la par no sea excesivo.
3.3.5.6. Pasos de dibujado.

Se ha creado una secuencia de pasos que va de 1 a 4 y que se

corresponden a las distintas fases de dibujado.

La primera fase se corresponde con el dibujado del fragmento de viruta o
punto de fractura y pasa de forma automatica al hacerlo, pudiendo ser opcional

tener fragmento y derivar en tener punto de fractura o viceversa.

La segunda fase es la fase de dibujado de lineas oblicuas y pasa de forma
automatica cuando se ha completado su dibujado. Se corresponde a la fase de
dibujado de lineas que salen del fragmento y se extienden con alguna inclinacion

de forma horizontal al canvas de dibujado.

En la fase 3 se dibujan lineas longitudinales, en cuyo caso podemos elegir
entre dibujar o pasar de forma manual cuando queramos pasar a la siguiente

fase. Este tipo de lineas se corresponden con lineas totalmente verticales.

En la tltima fase se realizan las ramificaciones o lineas secundarias.
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3.3.5.7. Deshacer/rehacer operacidnes

La funcionalidad de deshacer operaciones, ha sido mas problematica de lo

esperado, debido a la estructura interna de los elementos de goo_canvas.

Para su implementacién, he creado una pila de operaciones en la que cada
vez que inserto una nueva linea, inserto un vector con las referencias a dichas
lineas, de forma que cuando quiero deshacer una operacién tan solo tengo que
restaurar el canvas al estado anterior de la aplicacion, situado en la pila de
operaciones. Tras deshacer dicha operacion guardo la lista de elementos que
acabo de deshacer en otra pila, que se corresponde a la pila de rehacer
operaciones, que funciona de igual forma que la de deshacer. Ademas, en la
fase de deshacer se tiene en cuenta la fase en la que se encuentra y si se ha
desecho por ejemplo la fase de dibujado de lineas longitudinales, pues vuelve a

su fase correspondiente de lineas oblicuas.

3.3.5.8. Validacioén.

Para la validacion de expertos, he implementado varias funciones que
hacen recuento de distintos tipos de lineas. Para ello, he necesitado distinguir
cuando una linea es longitudinal y cuando no. He considerado que una linea es
longitudinal si una linea tiene pendiente infinita, por lo que me he basado en esa
ecuacion matematica para calcularlo. Para el calculo del resto de recuentos de
lineas, simplemente se ha hecho comprobando el tipo de linea y que esté en el
cuadrante correspondiente, junto con los datos estadisticos de la documentacién

seguida.
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3.4. Exportacion e integracion en otros sistemas

Para realizar el formato de exportacion he tenido en cuenta los distintos
parametros necesarios de cada elemento dibujado en el canvas en el momento
de realizar la exportacion o guardado que necesitaria para poder recrear el

patrén si quisiera volver a introducirlo en mi sistema y visualizarlo.

Se ha decidido que en el fichero pueda haber comentarios explicando la
estructura del fichero. Para indicar que se trata de un comentario se pondra un

‘# al inicio de la linea y ya afadira el resto de texto con total normalidad.

Por otro lado, para diferenciar entre fragmento o linea, usaremos el simbolo
‘$’ al inicio de la linea para indicar que es un fragmento, en otro caso no

aparecera dicho simbolo, sino que directamente aparecera el tipo de linea.

A continuacion de si es linea o fragmento, se afadiran todos los puntos
clave del elemento a dibujar. Y tras esto, se podran incluir una serie de

pardmetros considerados opcionales como son:

- P 00025521, hace referencia a la herramienta de lapiz, expresada
en RGBA, el grosor de la linea y el tipo de linea (1 — so6lido, 2 — rayada,
3 — punteada, 4 — linea raya punto, 5 — linea raya raya punto).

- B 000 255, hace referencia a la herramienta de brocha expresada en

RGBA, esta herramienta solo es aplicable en poligonos.
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#S1 la linea empieza en # es un comentario

#Cada dato se separa por un espacio en blanco, no tabulaciones

#Cada linea define un objeto geométrico diferente

#Si la linea empieza en $ el objeto de esa linea es parte del chip fragmento

#E1 formato es el siguiente

#Tipo N'mero-de-puntos Punto-1-X Punto-1-Y Punto-2-X Punto-2-Y ... (Opcional)P Color-r
Color-g Color-b Opacidad Grosor-linea coédigo-1Inea (Opcional) B Color-r Color-g Color-b
Opacidad

#Tipo, puede ser @ - Poligono o 1 - Polilinea

#La parte opcional P se refiere a la herramienta lapiz, y la parte B a la herramienta
brocha(relleno)

#E1 relleno(brocha) solo se aplica a poligonos

#Los colores y opacidad son en base 255

#Las opciones para cddigo de linea son 1 - Linea so6lida, 2 - Linea rayada, 3 - Linea
punteada, 4 - Linea(Raya Punto), 5 - Linea(Raya Raya Punto)

$ @ 255.679 190.193 295.162 215.839 314.287 190.54 276.979 163.399 P 0 @ © 255 2 1 B
.501961 0.501961 ©.501961 255

669.216 52.9275 654.38 203.344 650.719 324,244 P @ 0 @ 255 2 2

300.928 208.211 380 298.618 475 353.809 651.003 314.875 P @ @ @ 255 2 2

273.974 202.077 190 294.052 95 350.763 -0 332.995 P @ @ @ 255 2 2

296.871 177.87 380 92.9205 475 37.8846 668.909 56.0395 P @ @ @ 255 2 2

269.002 173.434 1906 91.6232 95 36.8791 -0 46.6874 P @ @ @ 255 2 2

283.369 208.179 279.487 285 P @ @ @ 255 2 2

21.57 44.4604 40.7371 251.022 P @ @ @ 255 2 2

122.474 334.362 136.534 361.082 0 0 255 2 2

324.969 149.156 363.121 168.044 00 255 2 2

592.676 327.777 604.164 354.283 0@ 2552 2

760 332.995 651.071 312.621 P 0 255 2 2

760 46.6874 668.904 56.0927 P @ 255 2 2

RPREPRPRRPEREBRRPRRE PP

2 ® TV TVTO
e ®

llustracién 44. Ejemplo de fichero de exportacion

En cuanto a la extension del fichero de exportacion, he decido realizar la
exportacion con la extension pf2d, ya que de esta forma serian compatible los
patrones generados con mi herramienta con otro software que me consta que

usa dicho formato en el departamento.

Por otro lado, para la importacion puede leer otro tipo de extensiones

ademas de “pf2d”, como por ejemplo “.txt”.

Unavez realizado el exportador, se ha probado a realizar la exportacion del
fichero y el cargado del mismo en otros sistemas con total compatibilidad, al igual

gue se ha probado a importar de otros sistemas con igual éxito.
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4. Validacién de los patrones de fractura y usabilidad

En este apartado se va a proceder a analizar los resultados dados por los
distintos test y los resultados dados del andlisis de patrones de fractura creados

en la herramienta por expertos.

4.1. Pruebas de usabilidad

En la busca de un producto intuitivo y facil de usar, mientras se iba
realizando la herramienta, esta ha sido ofrecida a distintos tipos de usuarios, con
distintos conocimientos informaticos y franjas de edad para detectar los aspectos
menos entendibles de la aplicacién y poder modificarlos hasta lograr una

herramienta lo mas intuitiva posible.

Para el control de estos aspectos, se ha entregado la herramienta y se ha
dejado al usuario usarla sin explicarle absolutamente nada, simplemente
dejandole una imagen de un patrén de fractura, ya que los usuarios podian ser
0 no expertos en la materia, y diciéndoles que intentaran dibujar algo similar.
Tras su uso, se les entrega un cuestionario (Anexo IlI) y se analizan los

resultados.
- Andlisis de los resultados

En la siguiente tabla se recogeran los datos obtenidos en una muestra

de 10 encuestas.
La correspondencia de las abreviaturas de la tabla es:

U = Universidad, B = Bachiller, E = ESO, T = Técnica, S = Superior
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Pregunta 1 2 7 9 | 10 | Media
Sexo FIFI M| M| M| M|F | M|F|F
Edad 26 |52 | 55 | 22| 28 |40 | 45|39 |18 |27 | 352
Nivel académico U B E U T Uu|s|T|B|U
1. Encuentro la herramienta facil de usar 5 4 3 4 5 4 |3 |4 |4 ]| 4
2. Requeria de ayuda para realizar las | 4 4 3 4 4 4 |4 14|43 3.8
tareas solicitadas
2. Considero al producto facil de usar para | 5 5 5 5 5 5|55 |5]|5 5
cualquier persona con conocimientos
en el area y con capacidad de manejar
una computadora o sistema
3. Considero que no se requiere | 3 4 2 3 5 3|34 |54 3.6
conocimiento previo para realizar las
tareas solicitadas
4. Mensajes e instrucciones ambiguos o | 5 5 5 5 5 515|555 5
incorrectos
5. Numero de pasos excesivos para | 5 5 5 5 5 5|5|5|5]|5 5
realizar una tarea
6. Considero fiable al producto 5 5 5 5 5 5| 5|5 |5]|5 5
7. Considero seguro al producto software 5 5 5 5 5 5|5|5|5]|5 5
9. Cometi uno/muchos error/errores durante la | 5 3 5 5 5 4 |54 |53 4.4
realizacion de las tareas, a causa de no leer
claramente un mensaje o indicacién del producto
software
10. Cometi uno/muchos error/errores durante la| 5 5 2 5 5 51 3|5|5]|5 4.5
realizacion de las tareas a causa de que algiin/os
mensaje/s o indicacién/es de la herramienta software
no estaban claros
11. El producto software tiene mensajes o | 5 5 5 5 5 5|55 |5 |5 5
instrucciones que no son claros para poder llevar a
cabo una tarea
12. Considero elegante o atractivo al producto | 5 5 5 5 5 5|5 |5 |5 |5 5
software (combinacién de colores adecuada, tamafio
de letra legible, etc.)
13. Estoy comodo con el software 5 5 5 5 5 5|5|5|5]|5 5

Tabla 6. Resultados de test de usabilidad
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De los resultados obtenidos de esta muestra de usuarios, podemos ver que
es una muestra muy variada, de distintas edades y niveles de estudios. Los
resultados que se ven claramente a simple vista es que la interfaz no presenta
errores en sus mensajes o mientras se realizan las tareas, asi como se ve que

tiene una interfaz clara y que hace sentir comodo al usuario con ella.

En lo referente a la facilidad de uso de la herramienta, vemos claramente
gue la herramienta en si no es demasiado complicada de usar, ya que solamente
esta un punto por debajo de la facilidad completa de uso de la herramienta. De
igual forma, debido a esto, la misma proporcion aproximadamente necesita
ayuda, ya que titubea en cierto grado, aunque sea bajo, en el uso de la

herramienta.

Los usuarios coinciden en que para el uso de la herramienta se requieren
conocimientos ya sean en el area de estudio o en informéatica, por lo que no
supondria ningln problema para nuestros usuarios objetivo ya que seran

expertos en el area.

Por otro lado, se denota que algunos usuarios no leen las indicaciones en

la interfaz, por lo que se producen errores de tipo, aunque en baja proporcion.

4.2. Validacion automatica

Las fracturas creadas por los distintos usuarios pueden ser mas o menos
realistas dependiendo de su capacidad para el trazado de dichas lineas, asi
como de su conocimiento en cuanto a los distintos tipos de lineas de fractura se
refiere, pudiendo hallarse patrones de fractura correctos, pero también

incorrectos.

Para asegurarse un patron de fractura correcto, es necesario tener otros
patrones similares de referencia que puedan guiar al usuario en su ardua tarea

de construccién de un patrén de fractura.
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En el articulo de Forensic Science International[13], se hace referencia a
los distintos tipo de fractura asi como a las distintas caracteristicas de las
mismas, ofreciendo en uno de sus apartados diversas estadisticas dependiendo
de factores como las caracteristicas métricas del fragmento, de las lineas de
fractura,... dependiendo de la direccion de impacto, la distribucion de las lineas
longitudinales y el numero medio de lineas de fractura dependiendo de la

direccion de impacto, etc.

En la busqueda por verificar los distintos patrones de fractura, se ha
conseguido obtener una comparativa cuantitativa en lo referido a las distintas
caracteristicas que definen un tipo de fractura concreto y el patrén de fractura

creado.

En el articulo mencionado anteriormente, se hacen distintos tipos de test
basandose en la direccion del impacto (impacto lateral, anterior, medial y

posterior) y en la carga axial que pueda experimentar dicho impacto.

Para el andlisis y verificacion de nuestro patrén de fractura no se ha
encontrado necesario hacer la comparativa con los test de carga axial debido a
gue con la herramienta Unicamente se puede crear el patron sin considerar
parametros externos que tengan influencia en dicha generacién, ya que eso se

encuentra fuera de objeto de estudio en este proyecto.

En cuanto al resto de test, se han encontrado varias tablas estadisticas que

los aplican. En concreto tenemos:

- Andlisis de las caracteristicas métricas de una fractura bajo

distintas direcciones de impacto.

Para la verificacion de nuestro patron son necesarios Unicamente los
parametros referidos al nimero de lineas de fractura, la longitud de la linea de
fractura o del poligono resultante y el tamafio del fragmento desprendido (todo

ello en mm), ya que el resto de parametros estan fuera de nuestro estudio.
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Measurements Direction of impact

Lateral impact Test 1 (T,) Posterior impact Test 2 (T,) Medial impact Test 3 (T3) Anterior impact Test 4 (T4) P value’

Mean +5D Mean +5D Mean +5D Mean +5D
Bone length (mm) 202.0 103 1977 9.6 198.7 9.1 198.7 13.1 0.800*
Cross-sectional moment of 12,5422 1765.9 12,7885 21821 14,558.4 37813 11467.8 2223 0.060 *
inertia (mm")
Number of fracture lines 4.5 13 29 1.7 3.8 13 3.6 09 Tivs.Ta ¥
Fracture line/polygon length (mm) 265.7 1277 165.7 92.8 1778 123.6 176.6 715 0140 *
Chip size (mm) 33.5 138 0 0 339 16.3 489 77 00747

llustracién 45. Estadisticas de caracteristicas de una fractura

El nimero de lineas de fractura hace referencia a cualquier linea de fractura
gue tenga al menos 1 centimetro. Pueden tener apariencias muy diversas

(longitudinales, oblicuas, transversal o poligonal.

- Longitudinal: se trata de una linea recta que recorre cercano o paralelo
el eje del hueso. Puede aparecer en todos los aspectos del hueso, pero
normalmente se encuentran en el area de impacto o en el area
contralateral, o en ambos. Se suele estudiar su presencia, numero y
localizacion.

- Oblicuas: son lineas de fractura que recorren con un angulo a lo largo
del eje del hueso. El area que queda entre dos lineas oblicuas se
denomina poligono.

- Transversal: es una linea horizontal que rodea el hueso.

En cuanto al fragmento, que es la parte perdida en el punto de impacto,

se estudia su presencia y el tamafio (longitud de circunferencial en mm).

Ejemplo de patron de fractura creado en comparacion a las estadisticas

relativas a ese aspecto:

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 46. Patrén de fractura generados
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@) Caracteristicas segun la direccién de impacto
Fractura actual Estadisticas
Tipo de fractura Lateral Valor medio +/- SD
Numero de lineas de fractura 4 4,500000 1,300000
Longitud de las lineas de fractura  705,084473 265,700000 127,700000 *;ﬁ‘éggrggfic"‘(‘)‘ﬂfe‘éfgiadé”'
Tamario del fragmento 25,736842 33,500000 13,800000

llustracién 47. Comparativa con respecto al primer test

En la ilustracion anterior, se puede observar que, aunque el patron cumpla
algunas de las restricciones de que una fractura sea valida, existen otras que no,
como el tamafio del fragmento para ese tipo de fractura (fractura lateral), asi
como longitud de las lineas de fractura. El hecho de que la longitud medida sea
menor, se ve claramente que hay una gran variacién entre longitudes en las

distintas medidas del articulo, por ello nuestra medida también podria ser valida.

El hecho de que no haya pasado los test no quiere decir que el patron de
fractura esté necesariamente mal, ya puede ser que sea un caso aislado. Por
ello, es necesario que el usuario tenga criterio para saber si los resultados

obtenidos son o no coherentes, asi como si quiere modificar el patron o no.

- Distribucién de la localizacion de las lineas longitudinales segun

la direccion de impacto.

Impact direction Location of longitudinal lines (aspect)

Impact Contra lateral Impact+contra Anterior

Lateral impact (Test 1) 25% 50% 0 25%
Posterior impact (Test 2) 34% 0 66% 0
Medial impact (Test 3) 57.5% 14% 28.5% 0
Anterior impact (Test 4) 72% 14% 14% 0

llustracién 48. Localizacidon de lineas longitudinales segln la direccion de impacto
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El andlisis de la ilustracion anterior calcula los valores en funcion de un
grupo de 10 impactos, que da lugar a un porcentaje de lineas longitudinales en
cada uno de los aspectos de un hueso, obteniendo los porcentajes de lineas
longitudinales en el lugar del impacto, en la cara contralateral, en la cada del
impacto + contralateral y en el aspecto anterior, dependiendo del tipo de fractura

gue se esta estudiando (impacto lateral, impacto posterior, impacto medial e

impacto anterior).

Todos los valores dados en la ilustracién son calculables en la aplicacion,
por lo que podemos tener un estudio intensivo de la fractura y obtener unos
resultados completamente analizables con respecto a esta tabla de estudio,
aunque al ser los porcentajes un estudio de varias ejecuciones, solo podemos

asegurar en qué aspecto no pueden aparecer lineas longitudinales.

Archivo Editar Ayuda

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 49. Fractura lateral con test 2

@ @ Lineas longitudinales segun la direccion de impacto

En fracturas de impacto lateral no se ha obtenido en ninguno de los test realizados en
el articulo de la revista

Forensic Science ninguna caso en el cual haya lineas

longitudinales tanto en el aspecto de impacto como en el contralateral, por lo que su
fractura podria estar errbnea

llustracién 50. Analisis de fractura lateral con test 2

88



Gema Parra Cabrera

Estudio, disefio y generacién de un

prototipo para la edicion de patrones de
fractura 6seas

FijAndonos en los resultados, podemos ver claramente que no es valida

dicha fractura, por ello, podemos hacer también otro test, como el del apartado

anterior, para ver si vuelve a fallar y asi corroborar que realmente no es una

fractura valida.

También podemos encontrar otro tipo de mensaje que hace referencia a

gue nuestra fractura no presenta nada raro en la posicion de las lineas respecto

a las lineas del estudio de referencia.

O @ Lineas longitudinales segun la direccion de im...

La fractura de tipo lateral no presenta anomalias claras en este test,
pruebe a analizarla con otros test

llustracién 51. Test 2 valido

- Mediade lineas de fractura segun la direccién de impacto

Impact Bone aspect P
direction value
Lateral Anterior Posterior ~ Medial
Mean Std. Mean Std. Mean Std. Mean Std.
Lateral impact 4.3 1.2 25 07 22 06 2.7 0.9 0.001
Anterior 1.8 0.8 42 08 19 06 2 0.7 <0.001
impact
Medial impact 2.3 0.7 2 07 13 05 29 1.5 0.004
Posterior 1.4 0.52 24 1.1 2 1 1.3 0.5 005
impact

llustracién 52. Media de lineas de fractura segun direccion de impacto

En este caso, lo que se analiza es el nUmero de lineas de fractura que hay

en cada uno de los aspectos en los distintos tipos de fracturas y la desviacion

gue pueden tener dichos valores, dentro de los cuales seria un patrén de fractura

valido.
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Cogiendo otro ejemplo de patron de fractura creado y calculando sus test,

obtenemos lo siguiente:

i @ ® N° de lineas de fractura segun la direccién del impacto
Fractura actual Estadisticas
Tipo de fractura Lateral Valor medio +/- SD
Medial 2 2,700000 0,900000
Anterior 2 2,500000 0,700000
Lateral 4 4,300000 1,200000
Posterior 2 2,200000 0,600000

La validacion positiva indica que esta dentro del 80% de los resultados dados por test
La validacion negativa indica que esta fuera del 80% de los resultados dados por test

llustracién 53. Numero de lineas medio por aspecto segln direccion de impacto

En la imagen se ve claramente que pasaria este test, por lo que se podria
decir que la fractura lateral realizada es correcta, ya que todos los valores estan

dentro del 80% de los resultados dados por el test.

De acuerdo a todos los datos que la aplicacion es capaz de recoger y
analizar los datos, podemos afirmar que un patron de fractura realizado es 0 no

es valido de acuerdo a los datos recogidos en los distintos articulos estudiados.
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4.3. Validacion por expertos

Para obtener una validacion cualitativa de la calidad de la fractura, se
necesita de un conjunto de valoraciones por parte de los expertos del patrén de
fractura generado. En la busqueda de la mayor fiabilidad posible de nuestro
patréon de fractura, se ha creado un cuestionario que han realizado los distintos
expertos para validar dicha fractura, teniendo en cuenta los datos de una fractura
real, las estadisticas y su experiencia en el area. En dicho cuestionario también
se ha incluido una valoracion de la herramienta, incluyendo aspectos como

fluidez, facilidad de uso, que sea intuitiva, el feedback obtenido, etc.

A partir del anélisis de dichos resultados se ha obtenido la validez de la
herramienta, revelando si realmente los patrones realizados por los usuarios con

la ayuda de la herramienta son validos o no y la calidad de la herramienta.

4.3.1.Validacion de la herramienta

El test de validacion de la herramienta tomard una muestra de dos
expertos Unicamente para realizar los test y analizar los resultados con el
fin de determinar una validez aproximada del software, debido a que es
dificil contar con especialistas que sepan de este tema o0 sean proximos a

esta tematica.

Los resultados recogidos de las encuestas son los siguientes:
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Edad 28 25 26.5
Experiencia Alta | Media Media/alta
1. Encuentro la herramienta facil de usar 4 4 4
2. Requeri de ayuda para realizar las tareas solicitadas 4 4 4
3. Considero al producto facil de usar para cualquier 3 5 4
persona con conocimientos en el area y con capacidad
de manejar una computadora o sistema
4. Mensajes e instrucciones ambiguos o incorrectos 5 5
5. Numero de pasos excesivos para realizar una tarea 5 5 5
6. Considero seguro al producto software 5 4 4.5
7. Cometi uno/muchos error/errores durante la realizacion 5 3 4
de las tareas, a causa de no leer claramente un mensaje
o indicacién del producto software
8. Cometi uno/muchos error/es durante la realizacion de 5 4 4.5
las tareas a causa de que algin/os mensaje/s o
indicacién/es de la herramienta software no estaban
claros
8. El producto software tiene mensaje o instrucciones que 5 4 4.5
no son claros para poder llevar a cabo una tarea
9. Considero elegante o atractivo al producto software 5 4 4.5
(combinacion de colores adecuada, tamafo de letra
legible, etc.)
10. Estoy comodo/a con el software 4 4 4
11. El modo de representacion del patron de fractura una
vez acabado se corresponde con el modo de
representacion habitual de patrones en esta area de
investigacion.
12. Los pasos a seguir para realizar el dibujado de un patrén 3 5 4
son intuitivos
13. Los pasos necesarios para crear un fragmento son 5 5 5
intuitivos
14. Los pasos necesarios para modificar un fragmento son 5 4 4.5
sencillos
15. Los pasos necesarios para ajustar las caracteristicas de 5 4 4.5
una linea de fractura son sencillos
16. La secuencia de pasos para dibujar una linea oblicua 3 4 3.5
son los necesarios
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17. En general, el dibujado de las lineas de fractura es 5
intuitivo y cémodo de realizar

18. He necesitado la pestafia de ayuda de la herramienta 4.5
para saber comenzar a usar la herramienta

19. He necesitado la pestafia ayuda mientras usaba la 3.5
herramienta

20. Grado de satisfaccion con la herramienta 5

21. Volveré a usar la herramienta si tengo que hacer una 4.5
tarea relacionada con lo ofrecido en el prototipo

22. En cuanto a la validacion de fractura. .. A

a. Elsistema usado ha valorado aspectos en el patron
como correcto y bajo mi experiencia la fractura es
correcta.

b. EIl sistema usado ha valorado los aspectos en el
patrén como correcto y bajo mi experiencia en el
area la fractura es incorrecta.

c. Elsistema usado ha valorado aspectos en el patréon
como incorrectos y bajo mi experiencia la fractura
es correcta.

d. Elsistema usado ha valorado aspectos en el patron
como incorrectos y bajo mi experiencia la fractura

es incorrecta

23. ¢Cree que deberia ser mas guiada la generacion del
patron?
a. Si
b. No

50 % requiere
ser mejor
guia y el 50%

no lo requiere

Tabla 7. Resultados test de expertos

En la encuesta se puede ver que los usuarios son jovenes y estan

habituados a este tipo de patrones de fractura al tener una experiencia

media/alta.

Por otro lado, se ve claramente que los usuarios encuentran la

herramienta facil de usar, por los resultados en la primera pregunta, pero

gque necesitan de ayuda la primera vez de uso para saber usarla, ya sea

ayuda personal o con la pestafia de ayuda, como se ve en la segunda

pregunta, 19 y 20. Ademas, creen que cualquier persona con

conocimientos en el area y capacidad de manejar un ordenador puede
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usar la herramienta de forma sencilla (pregunta 3), por lo que podemos
ver aunque ellos mismo hayan necesitado de la pestafia de ayuda de la
herramienta puede ser solamente por la primera entrada de contacto con
la herramienta y en un segundo uso la consideren totalmente usable sin

necesidad de la misma.

En cuanto a correccion de la herramienta, desde la pregunta 4 a la
9, podemos ver que la herramienta es fiable, ya que se mueve en un
intervalo de puntuacién 4.5 — 5.0, por lo que se podria decir que funciona

correctamente.

Ademas. la interfaz les parece adecuada (pregunta 10, 11), asi
como el modo de representacion del patron en el canvas de dibujado

(pregunta 12).

En lo referente al dibujado, de la pregunta 13 a la 18, se puede
considerar que la forma de dibujado es intuitiva y correcta, ya que la media

de resultados de estas preguntas es de una puntuacion de 4.416.

Finalmente, se puede concluir que la herramienta es adecuada ya
los expertos estan satisfechos con la misma y volverian a usarla, ya que
al hecho de que la herramienta funcione correctamente, se le afiade que,
analizando la correccién de la fractura generada por ellos mismos, les
parece correcta y valida. Por lo que podemos concluir diciendo que el
editor de fracturas cumple sus objetivos en los que al dibujado se refiere

y que no es complicado de usar.

94



Gema Parra Cabrera Estudio, disefio y generacién de un
prototipo para la edicion de patrones de
fractura 6seas

4.3.2.Validacion de los patrones de fractura

Tras analizar los distintos tipos de test realizados por los expertos,
gueda la ultima prueba, que trata de someter a los expertos a una prueba
de analisis de patrones creados con la herramienta software desarrollada
en este proyecto. Dichos expertos tendran que verificar si son correctas o

no y exponer los motivos por los cuales es dicho resultado su valoracion.

En primer lugar, cabe destacar que Unicamente se van a poner dos
de los analisis realizados a modo de ejemplo, para ver dos opiniones de
expertos sobre los mismos patrones y que las distintas pruebas han sido
realizadas a los expertos sin la presencia del resto de expertos para que no

se vean contaminados por la opinién de los demas.

a) Patron de fractura 1

llustracién 54. Imagen 1 a valoracién de expertos

Experto 1

Encuentra que el patron es correcto debido a que hay fragmento en
el aspecto lateral y no es muy grande. Ademas, recalca que hay pocas

lineas en este tipo de fracturas, por lo que lo considera correcto.

95



Gema Parra Cabrera Estudio, disefio y generacién de un
prototipo para la edicion de patrones de
fractura 6seas

Experto 2

Encuentra correcta al mirar la fractura, no argumenta por qué, pero

sabe que lo es.

b) Patron de fractura 2

llustracién 55. Imagen 2 sometida a valoracién experta

Experto 1

Encuentra que el patron es incorrecto debido a que el fragmento es

muy grande, si no fuera asi, encontraria la fractura correcta.

Experto 2

Encuentra incorrecto el patrén al ser el fragmento muy grande.
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c) Patron de fractura 3

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 56. Imagen 3 sometida a valoracion experta

Experto 1

Encuentra que el patron es incorrecto debido a los angulos de

inclinacion y las ramificaciones dentro de ramificaciones.

Experto 2

Encuentra correcto al patron, aunque echa en falta mas

ramificaciones en el aspecto posterior.
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d) Patron de fractura 4

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 57. Imagen 4 sometida a valoracion experta

Experto 1

Encuentra que el patrén es incorrecto debido que tiene fragmento y

lineas de fractura longitudinales.

Experto 2

Encuentra incorrecto al patrén debido al tamafio del fragmento.
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e) Patron de fractura 5

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 58. Imagen 5 sometida a valoracion experta

Experto 1
Encuentra que el patron es correcto.
Experto 2

Encuentra el patron de fractura correcto.

5. Resultados y discusion

En este apartado, basandonos en los resultados del apartado anterior,
vamos a realizar una comparativa entre los resultados obtenidos por los expertos
y los obtenidos por la propia herramienta. Para ello, se va a indicar la valoracion
automatica en cada uno de los patrones y, a continuacion de cada valoracion
automatica, se compararan los resultados de los expertos y los resultados de la
herramienta. Finalmente, una vez se hayan obtenido los resultados para todos

los patrones se procedera a una conclusion general.
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a) Patron de fractura 1

llustracién 59. Imagen 1 a valoracién de expertos

Segun la herramienta de validacion automética, para la primera validacion,
en la que se analizan las caracteristicas de la fractura segun la direccion de
impacto, encontramos que son correctos los tres aspectos estudiados: nimero

de lineas de fractura, longitud de las lineas de fractura y tamafio del fragmento.

En el segundo test, que analiza las lineas longitudinales, obtenemos que el
patron podria tener algun error al no corresponder completamente en las
estadisticas, pero que para mas seguridad se deberian seguir realizando mas

test.

En el tercer y ultimo test de validacion, se analizan las lineas de fractura
existentes en cada aspecto impactado, encontrando que en todos los casos se
encuentra dentro del 80% de los resultados dados por las estadisticas,

encontrando valido el patron.

Por tanto, realizando un analisis general de los resultados de la
herramienta, se puede ver que tanto los expertos como validacion automatica

concluyen con el mismo resultado en este primer patrén.
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b) Patrén de fractura 2

llustracién 60. Imagen 2 sometida a valoracidén experta

Segun la herramienta de validacién automatica, para la primera validacion,
en la que se analizan las caracteristicas de la fractura segun la direccidon de
impacto, encontramos que son correctos dos de los tres aspectos estudiados:
namero de lineas de fractura, longitud de las lineas de fractura, pero no el

tamafio del fragmento.

En el segundo test, que analiza las lineas longitudinales, obtenemos que el
patrén no presenta ningun tipo de anomalia en cuanto a las lineas longitudinales,
por lo que deberiamos seguir realizando los demas test para una mejor

valoracion.

En el tercer y ultimo test de validacion, se analizan las lineas de fractura
existentes en cada aspecto impactado, encontrando que en todos los casos se
encuentra dentro del 80% de los resultados dados por las estadisticas,

exceptuando el aspecto posterior, que se encuentra fuera de este rango.

Por tanto, realizando un analisis general de los resultados de la
herramienta, se puede ver que tanto los expertos como la validacién automatica

concluyen con el mismo resultado en este primer patrén, el patron es incorrecto.
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c) Patron de fractura 3

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 61. Imagen 3 sometida a valoracion experta

Segun la herramienta de validacion automatica, para la primera validacion,
en la que se analizan las caracteristicas de la fractura segun la direccion de
impacto, encontramos que son correctos dos de los tres aspectos estudiados:
namero de lineas de fractura, longitud de las lineas de fractura, pero no el

tamafo del fragmento.

En el segundo test, que analiza las lineas longitudinales, obtenemos que el
patrén no presenta ningun tipo de anomalia en cuanto a las lineas longitudinales,
por lo que deberiamos seguir realizando los demas test para una mejor

valoracion.

En el tercer y ultimo test de validacion, se analizan las lineas de fractura
existentes en cada aspecto impactado, encontrando que en todos los casos se

encuentra dentro del 80% de los resultados dados por las estadisticas.

Por tanto, realizando un analisis general de los resultados de la
herramienta, se puede ver que en un tipo de patrén de fractura mas complicado

los mismos expertos difieren en sus resultados y finalmente es la herramienta de
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validacion automética quien inclina la balanza dejando ver que el patron de

fractura seria correcto si el tamafio del fragmento fuera un poco mas pequefio,

ya que la combinacion de las lineas en los distintos aspectos es correcta.

d) Patrén de fractura 4

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 62. Imagen 4 sometida a valoracion experta

Segun la herramienta de validacion automatica, para la primera validacion,
en la que se analizan las caracteristicas de la fractura segun la direccion de
impacto, encontramos que son correctos dos de los tres aspectos estudiados:
namero de lineas de fractura, longitud de las lineas de fractura, pero no el

tamafo del fragmento.

En el segundo test, que analiza las lineas longitudinales, obtenemos que el
patrén no presenta ningun tipo de anomalia en cuanto a las lineas longitudinales,
por lo que deberiamos seguir realizando los demas test para una mejor

valoracion.

En el tercer y ultimo test de validacion, se analizan las lineas de fractura
existentes en cada aspecto impactado, encontrando que en todos los casos se

encuentra dentro del 80% de los resultados dados por las estadisticas.
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Por tanto, realizando un analisis general de los resultados de la
herramienta, se puede ver que tanto los expertos como la herramienta de

validacion automética coinciden en que el tamafio del fragmento es incorrecto o

no deberia de estar ahi. Por tanto, el patron es incorrecto.

e) Patron de fractura s

—_— ey

Medial Anterior Lateral Posterior
llustracién 63. Imagen 5 sometida a valoracion experta

Segun la herramienta de validacion automética, para la primera validacion,
en la que se analizan las caracteristicas de la fractura segun la direccidon de
impacto, encontramos que son incorrectos dos de los tres aspectos estudiados:
namero de lineas de fractura y tamafo del fragmento, aunque la longitud de las

lineas de fractura es correcta.

En el segundo test, que analiza las lineas longitudinales, obtenemos que el
patron no presenta ningun tipo de anomalia en cuanto a las lineas longitudinales,
por lo que deberiamos seguir realizando los demas test para una mejor

valoracion.

En el tercer y ultimo test de validacion, se analizan las lineas de fractura

existentes en cada aspecto impactado, encontrando solo dos de los aspectos se
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encuentran con un nimero de lineas de fractura dentro del 80% de los resultados

dados por las estadisticas.

Por tanto, realizando un analisis general de los resultados de la
herramienta, se puede ver que los expertos difieren en valoracidn respecto a la
herramienta de validacion automética. Por tanto, segun la valoracién automética,
el patron es incorrecto, ya que, segun los estudios, en una fractura anterior no
puede haber tantas lineas de fractura en la parte anterior en comparacion con el
resto de aspectos, ademas el tamafio del fragmento es incorrecto, por lo que la
herramienta nos estaria diciendo un caso en el que la fractura es incorrecta
estadisticamente y los expertos creen que es correcta. En este tipo de casos,

habria que guiarse por la intuicién de los expertos y concluir que podria ser

correcta.
- Conclusioén final
Patrén de fractura 1 Correcto Correcto Correcto
Patron de fractura 2 Incorrecto Incorrecto Incorrecto
Patrén de fractura 3 Incorrecto Correcto Correcto
Patron de fractura 4 Incorrecto Incorrecto Incorrecto
Patrén de fractura 5 Correcto Correcto Incorrecto

Tabla 8. Valoracion experta VS automatica

Como conclusion final, comentar que realmente el validador automatico da
con la valoracion correcta en 4 de 5 casos, siendo el quinto caso un poco
ambiguo hasta para los propios expertos, por lo que realmente no se podria decir
gue no esté en lo correcto, por lo que se puede decir que la herramienta
implementada para determinar la correccion del patrén de fractura es valida y
gue se puede confiar en sus resultados.
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6. Conclusiones y aspectos de mejora

La realizacién de este trabajo ha sido motivadora, ya que el hecho de
aplicar la informatica en temas relacionados con el ambito de la salud, como es
el caso de las fracturas, me parece muy alentador al poder llevar esta ciencia a
aspectos de la vida mas humanitarios ayudando a las personas y facilitando las
arduas tareas a las que se someten diariamente los trabajadores, como en el

caso de los médicos con las reconstrucciones de fracturas.

Por ello, creo que este trabajo no deberia quedar aqui, ya que puede seguir
explotandose la herramienta en otros aspectos para que su funcion pueda seguir
siendo mas aun de ayuda. Por ejemplo, se podria realizar una exportacion del
patrén de fractura en forma de imagen y que se pudiera aplicar directamente un
hueso 3D para que el creador del patrén pudiera ver como quedaria ese tipo de
fractura y si era lo que realmente se buscaba y poder seguir analizando a partir
de ahi la correccion de dicho patron o simplemente realizar otra serie de tareas

sobre el mismo que se crean convenientes.

Por otro lado, realmente no existen una herramienta de edicion de patrones
de fractura propiamente dicha a parte de la que se ha implementado en este
proyecto. Si es cierto, que se esta trabajando en el grupo de investigacion de la
Universidad de Jaén especializada en este campo en un generador automatico
de patrones de fractura, que es con el editor con el que se ha conseguido
compatibilidad. Pero claro, en este tipo de generador de patrones no se puede
configurar un patron al gusto ni validarlo. Por tanto, los patrones creados en este
generador automatico podran validarse en el editor de este proyecto. Uno de los
pasos para dar en la mejora de esta herramienta, es ir afladiendo toda la
informacion necesaria para realizar cualquier tipo de validacion del patrén en
combinacidon con las restricciones que se vayan afiadiendo al generador
automatico, para poder analizar completamente todos los aspectos de los

patrones a validar.

Un punto donde empezar seria que el editor permitiera realizar cualquier

composicién en un patron de fractura, incluyendo nuevos tipos de fractura y
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restricciones que puedan aparecer en nuevas publicaciones o investigaciones

sobre los patrones de fractura.

Del mismo modo, se podria estudiar el patron de fractura desde otro punto
de vista para analizar la velocidad, aceleracion y posicién del elemento que
realiz6 el impacto y asi poder analizar otros aspectos que también pudieran tener

interés.

También seria interesante incluir en la herramienta sugerencias
automaticas de patrones de fractura validos a medida que se va dibujando,
segun las caracteristicas del patron de fractura que se esta generando o
simplemente que permita una edicion mas libre de la fractura importada, ya que
por el momento solo permite dibujar nuevas lineas o ir eliminando las lineas
dibujadas en el orden en el que se encontraban en el fichero, al no tener

informacion de conectividad entre unas lineas y otras en dicho fichero.

Finalmente, destacar que en un futuro se realizaran pruebas con mas
expertos de cara a la publicacién de los resultados obtenidos en el desarrollo de

este proyecto.
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Anexos

En este apartado se recogen una serie de documentos e informacién

complementaria a la documentacion.

- Anexo I: Manual de usuario

- Anexo II: Test de usabilidad

- Anexo llI: Test de validacion de expertos

- Anexo IV: Creacion de un ejecutable con xCode e instalacion en otro

equipo

Se adjuntara a la documentacién también un video demostrativo de la
aplicacion, una imagen del diagrama de clases para una vision de la misma mas

detallada y una carpeta con el ejecutable del programa.

ANEXO I. Manual de usuario

Este manual de usuario se estructura en:

1. Introduccién

2. Pasos parala creacion de un patrén de fractura

- Paso 1. Dibujado del fragmento o punto de fractura
- Paso 2. Dibujado de las lineas de fractura
- Paso 3. Lineas longitudinales

- Paso 4. Lineas ramificadas de las lineas principales

3. Opciones de la herramienta grafica

- Pestaina “Editar”. Deshacer operaciones
- Pestaina “Editar”’. Rehacer operaciones
- Pestaia “Archivo”. Nuevo

- Pestaia “Archivo”. Abrir

- Pestaia “Archivo”. Guardar

- Pestaia “Archivo”. Guardar como

- Pestaia “Archivo”. Salir

- Pestaina “Ayuda”

- Pestana “Ver”

- Pestafa Validar
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1. Introduccién

El editor de fracturas permite representar de forma fidedigna una fractura

ayudandonos de un raton.

En el dibujado de una fractura con el editor, hay que tener en cuenta que
se realiza siguiendo un orden de dibujado, para que el usuario no se sienta

abrumado por no saber seguir.

En primer lugar, debera saber si quiere una fractura con desprendimiento
de viruta o0 no. En caso de quererlo deberd elegir el tipo de fragmento,
posicionarlo y a partir de ahi comenzar a dibujar las lineas de fractura. En caso
de no querer que tenga fragmento de viruta, el usuario pasara al dibujado de las
lineas, siendo el punto de impacto el lugar donde se clica por primera vez para

dibujar la primera linea.

Por otro lado, el usuario debera dibujar todas las lineas de fractura (suelen
ser cuatro) y, una vez hecho esto, procedera al dibujado de las ramificaciones

de las lineas de fractura.

Cuando el usuario considere que ha acabado de dibujar su fractura, podra
validarla, gracias al sistema de validacion y que este sistema le diga si lo que ha

dibujado se aproxima o no a una fractura real.

2. Pasos para la creacion de un patron de fractura
2.1. Paso 1: Dibujado del fragmento o punto de fractura

Para comenzar a dibujar una fractura, tenemos que saber antes los tipos
de fractura que podemos encontrar y desde el punto de vista mas general
tenemos dos tipos de fracturas, fracturas con desprendimiento de un fragmento

0seo o sin él y esto se refleja también en dicho editor.

Para que se pueda representar una fractura con fragmento, simplemente
habra que llevar el raton hacia el apartado de fragmento y elegir el tipo de

fragmento que se requiere para la fractura que se va a dibujar, pudiendo elegir
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fragmento cuadrado, rectangular o circular. Una vez se elige el fragmento, se
debe pulsar en la posicion del canvas de dibujado en el que se quiere poner el

fragmento, y este aparecera ahi automaticamente.

Dicho fragmento se puede rotar y escalar, para que se tenga un control

sobre el mismo y poder representar la fractura con la mayor flexibilidad posible.

En el caso de querer una fractura sin desprendimiento de un fragmento,
simplemente, se pulsara sobre el canvas para comenzar a dibujar las lineas de
fractura y se tomard como centro de impacto el punto donde se cliquee con el

raton en el canvas de dibujado

w Fragmento

Tamano

Rotacion

llustracion 64. Configuracién fragmento. Opciones

® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

w Fragmento

. Tamaiio

Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 65. Imagen con punto de fractura.
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@
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

TFG

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

w Fragmento

Tamafio

Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 66. Patréon con fragmento de viruta

Una vez posicionado el fragmento o punto de fractura, se pasa al Paso 2
de forma automética.

2.2. Paso 2: Dibujado de las lineas de fractura

En el caso del dibujado de lineas de fractura, hay varias opciones de
dibujado posibles, con el objetivo de darle la apariencia deseada a cada una de
las lineas de fractura del canvas de dibujado.

L TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6
» Fragmento
v Linea
Color Negro -

Grosor 1 ¥

Tipo Lineas -

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 67. Configuracion de una linea

Estas opciones de dibujado son las siguientes:
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Tipo de linea:

a) Linea sdlida

b) Linea punteada

Por defecto su valor es punteado.

w Linea
Color Negro v
1 v

Grosor

Tipo Lineas
Puntos

Sélido
Valida. .. e .

llustracién 68. Configuracién de linea. Tipo
Grosor de lalinea:
El grosor de la linea se puede escoger mediante un selector que permite

coger desde el grosor 1, que seria la linea mas fina posible, hasta un grosor de

3, siendo el maximo grosor disponible. Por defecto su valor es 1.

w Linea
Color Negro v
Grosor 1
2
Tipo 3

llustraciéon 69. Configuracion de linea. Grosor

Color de la linea

En cuanto al color de la linea es también elegible mediante un selector que

nos permite poner las lineas en gris, rojo o verde. Por defecto su valor es negro.

w Linea
Color Negro
Gris
Grosor Rojo
Verde
Tipo e

llustracién 70. Configuracion de linea. Color
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Cabe destacar que todas estas opciones de dibujado de la linea pueden
ser diferentes para cada una de las lineas o, si se quiere, que sea idéntica en
todas ellas, para lo cual lo Unico que habria que hacer es configurar las

caracteristicas de las lineas nhada mas empezar o simplemente no configurarlo y

escoger el tipo por defecto en caso de que nos guste.

Por otro lado, en el dibujado de las lineas de fractura hay varias formas de
hacerlo, ya que se pueden encontrar lineas que salgan del fragmento o punto de
fractura y se vayan extendiendo de forma horizontal con distinto angulo de
inclinacién, llegando incluso a dar la vuelta completa al fragmento, o pueden ser
ramificaciones de tamafo variable que apareceran a partir de una linea de

fractura principal.

En el dibujado de las ramificaciones tan solo habrd que hacer clic sobre la
linea a partir de la cual queramos hacer una ramificacion y mover el raton hasta
el lugar donde queramos que se quede dicha ramificacion. Una vez hecho esto,
tan solo hay que hacer clic con el boton izquierdo del raton, logrando que la

ramificacién quede dibujada y fijada.

Para el dibujado de las lineas principales, se tendran en cuenta algunas

condiciones mas.

En primer lugar, si se est4 dibujando una linea de fractura y dicha linea
choca con una de las lineas de cuadrante del canvas, la linea acabara en dicho
punto, aunque hagamos clic en el otro cuadrante, y comenzaré de nuevo en ese
punto y acabara en el siguiente cuadrante donde hicimos clic tras volver a

realizarlo.

En segundo lugar, si el cuadrante con el que se choca se trata de los
extremos del canvas, estaremos ante un caso de una linea que recorre todo el
canvas de forma horizontal, por lo que la continuacion de dicha linea esta en el
cuadrante correspondiente en cada caso. Si el choque se produce en el extremo
derecho cuarto cuadrante, la continuacion estaria en el primer cuadrante, y de

producirse en el primer cuadrante a la izquierda la continuacion seria en el cuarto
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cuadrante. Para facilitar al usuario la continuacion de dicha linea, aparece una

linea guia en el cuadrante correspondiente que, al hacer clic sobre ella,

desaparece y se continuaria dibujando la linea de fractura en el punto del
cuadrante correspondiente donde se dejd, consiguiendo asi una linea que pueda

dar la vuelta completa al hueso.

® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

v Fragmento

Tamafio

Rotacion

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 71. Patron de fractura

Por dltimo, habra que tener en cuenta, que en las lineas de fractura existe
una restriccion de direccion entre el segmento de la polilinea que esta dibujada
hasta el momento y el siguiente segmento que se esta dibujando, para evitar asi
gue se pueda dibujar en sentido contrario al que va la linea, por lo que habra
casos donde no se pueda dibujar la linea de fractura elegida debido al

incumplimiento de esta restriccién, que haria no realista la fractura.

También se ha afiadido otra restriccion que trata de que las lineas de
fractura no se entrecrucen, siendo solamente posible dibujar lineas de fractura
gue no sean secantes entre si, a excepcion de las ramificaciones de lineas de

fractura, que si pueden entrecruzarse.

Ademas, las lineas de fractura principales se dibujan de forma continua, es
decir, cuando se esta dibujando una linea que atraviesa el canvas

horizontalmente, tan solo habra que ir haciendo clic en los puntos donde se
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quiera poner un nuevo punto para la polilinea de la linea de fractura, pero tras

hacer ese clic con el raton se podra seguir dibujando dicha linea sin tener que

volver a pulsar sobre la misma.

Si se quisiera dejar de dibujar dicha linea, Unicamente habria que presionar
la tecla ESC del teclado. Si por el contrario lo que se quiere es seguir dibujando
la linea de fractura que se acaba de terminar de dibujar mediante esta tecla o
simplemente si se trata de una ramificacibn que se quiere continuar,

simplemente habra que hacer clic en el extremo de dicha linea.
2.3. Paso 3: Lineas longitudinales

Las lineas longitudinales se podran dibujar cuando se esté en la fase 3 en
todos los cuadrantes teniendo en cuenta que, en el aspecto impactado solo se
puede dibujar sobre el fragmento y en el resto de aspectos si intersecta con

alguna linea.
2.4. Paso 4: Lineas ramificadas de las lineas principales

Las ramificaciones son lineas que parten de otras lineas, para su dibujado
es necesario pinchar con el ratdn sobre una de las lineas y desplazar el raton
hasta la posicion en la que queramos situar las lineas y volver a pinchar en dicha

posicion. Se pueden dibujar tantas como se desee.
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3. Opciones de la herramienta
3.1. Pestana “Editar”. Deshacer operaciones

Mediante la tecla CTRL+Z se pueden deshacer las operaciones realizadas

sobre el canvas.

También se puede hacer mediante el boton deshacer de la pestafia “Editar”

del editor de fracturas.

@ TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento
]
Tamafio
Rotacién
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior
llustracion 72. Antes de deshacer
@ TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
v Fragmento
E
Tamafio
Rotacién
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 73. Operacion deshecha
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3.2. Pestana “Editar”. Rehacer operaciones
Mediante la tecla CTRL+Y se pueden rehacer las operaciones realizadas

sobre el canvas.

También se puede hacer mediante el boton rehacer de la pestafia “Editar”

del editor de fracturas.

® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
v Fragmento
|
Tamafio
Rotacién
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior
llustracién 74. Operacion deshecha
®=-@ TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento
n
N
Tamafio
N
Rotacion
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 75. Operacién rehecha
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3.3. Pestana “Archivo”. Nuevo

Permite la creacion de un nuevo canvas en blanco a partir del cual

comenzar a realizar la fractura desde 0.

® ® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Abrir /
g Giardar = RS S / Anchura del hueso 195.6
J\ = = ~ =
§4 Guardar como ~ z =
N L (.t w Fragmento
B¢ Salir g 7
N\
\ 1 7/
bé
1 N !
S H = o
I \ /
] 7/
1
1,0
1 , 4 S Tamafio
| 7 <
I 7 N
| y N Rotacion
/ N\
I A N
- ~
I _ W » Linea
N T e e SNy
=l=u — ) i = =
Medial Anterior Lateral Posterior
llustracion 76. Crear un canvas nuevo
@ ® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento
1,0
Tamafo
Rotacién
» Linea
Lateral Posterior

Anterior

Medial
llustracién 77. Nuevo canvas creado
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Pestana “Archivo”. Abrir

Permite cargar un archivo que contenga los datos de una fractura desde

cualquier carpeta del equipo, previamente guardada desde este editor o desde

otros, en nuestro canvas permitiendo su posterior modificacion.

L] ®
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

© Nuevo
E4 Guardar
E4 Guardar como

B¢ salir

Medial

®
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Medial

TFG

Anterior Lateral Posterior

llustracién 78. Cargar patrén de fractura

— S ;G,

Anterior Lateral Posterior

llustracién 79. Patron de fractura cargado

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

v Fragmento

Tamafio

Rotacion

» Linea

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Anchura del hueso 195.6

v Fragmento

Tamario

Rotacion

» Linea

Una vez cargado el patrén de fractura se puede trabajar con él como si de
un patrén realizado por la herramienta en ese momento se tratara, pudiendo
deshacer el dibujado de sus lineas mediante el atajo de teclado indicado para
ello o rehacer, rotar el fragmento, escalarlo, afiadir nuevas lineas, validarlo, etc.
En definitiva, la herramienta permite la edicion completa del patrén de igual modo

que si fuera un patrén de fractura hecho en “directo”.
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Pestana “Archivo”. Guardar

Esta funcion guarda los cambios en la fractura en caso de que se estuviera

editando una fractura previamente cargada o guardada, o si es una fractura

nueva, lo guarda con el nombre “undefined” con la extension pf2d.

® @
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

© Nuevo
Abrir
/
ECT
B4 Guardar como N ~
~
N

B¢ salir
N\

Medial

Anterior

TFG

Lateral Posterior

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento
Tamafio
Rotacion
» Linea

3.6. Pestaia “Archivo”. Guardar como

llustracién 80. Guardado del patrén de fractura

Esta opcion permite guardar una fractura controlando donde se quiere

almacenar y qué nombre se le quiere dar al archivo.

(]

© Nuevo
Abrir
§4 Guardar

B¢ salir

Medial

Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Anterior

TFG

Lateral

llustracién 81. Guardar como

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Anchura del hueso 195.6

w Fragmento

Tamafo

Rotacion

» Linea

Posterior

Paso 4
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Save file as

Nombre:

Untitied documentl=

B4 Guardar como

Medial

Anterior

Lateral

Posterior

llustracién 83. Salir del programa

{ar Carpeta personal TFG-fzkomefpuwfwdgekabnprcumirnn Build = Products » 2
[B@ Escritorio Nombre Tamano Modificado
completa.pf2d 1,2kB séb
[} Documents fracturainvertida.pf2d 1,5 kB séb
frag.pfed 957 bytes  séb
«, Downloads kjl.pf2d 986 bytes  sab
pruebal.pf2d 1,0 kB sab
»@ Movies prueba2.pf2d 1,2kB séb
prueba4.pf2d 903 bytes sab
d3 Music prueba5.pf2d 906 bytes  sab
prueba100.pf2d 986 bytes sab
@ Pictures pruebaFra.pf2d 1,0 kB sab
pruebafrag.pf2d 985 bytes  sab
pruebaFragmento.pf2d 1,4 kB sab
W Debug TFG 6747KB  22:56
undefined.pf2d 934 bytes séb
4 Otras ubicaciones
Cancel Save
llustracién 82. Ventana de guardado
3.7. Pestafa “Archivo”. Salir
Cierra el programa
[ oK ) TFG
Archivo Editar Ver Ayuda
© Nuevo Paso1 -, Paso2.,, Paso3
11 Abrir
8 Guardar Anchura del hueso ~ 195.6

w Fragmento

Tamarfio

Rotacién

» Linea
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3.8. Pestana “Ayuda”

En esta pestafia tenemos un manual de usuario, el cual le explica de forma

resumida al usuario los pasos a seguir para crear un patrén de fractural.

® 8 TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
v Fragmento
Tamaiio
Rotacién
» Linea
Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 84. Ayuda

® © Ayuda

Para el dibujado de una fractura
hay que seguir los siguientes
pasos:

- Dibujado del fragmento (si se
quiere que hay)

- Dibujado de las lineas
salientes del fragmento o del
punto de fractura

- Dibujado de ramificaciones

- Validacién de fracturas

llustracién 85. Ventana de ayuda
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3.9. Pestana “Ver”

Estudio, disefio y generacién de un
prototipo para la edicion de patrones de

En la pestafia ver encontramos los datos referentes a estudios de fracturas

y estadisticas en funcién del tipo de fractura.

® e TFG

Archivo Editar Ver Ayuda Validar
_Media!

Anterior

Lateral

Posterior

Medial Anterior Lateral

llustracién 86. Pestafia VER

Posterior

' @ @ Caracteristicas impacto lateral

w Caracteristicas segln la direccion de impacto

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Anchura del hueso 195.6
w Fragmento

Tamafio

Rotacion

» Linea

Media Desviacion
Longitud de las lineas de fractura 3.6 0.9
Longitud de las lineas de fractura 176.6 71.5
Tamafio del fragmento 48.9 Vil

» Distribucion de lineas longitudinales segun la direccién de impacto
» Media de lineas de fractura segin la direccién de impacto

llustraciéon 87. Ejemplo pestafia ver lateral
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3.10. Pestana “Validar”

En esta pestafia se realiza la validacién automética de la fractura creada.
Tenemos tres tipos de test: de caracteristicas, lineas longitudinales o lineas de

fractura.

‘o0 e® TFG
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

Paso 1 Paso2., Paso3, Paso4

Lineas longitudinales
5 Anchura del hueso 195.6
Lineas de fractura

v Fragmento
H = o

Tamafio

Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 88. Pestana Validar. Caracteristicas

‘o0 @ TFG

Archivo Editar Ver Ayuda Validar
Caraciedsicas Paso1 -, Paso2. Paso3.. Paso4

B Lineas longitudinales
Anchura del hueso 195.6

Lineas de fractura

w Fragmento
1,0
Tamafio z |
Rotacién
» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustraciéon 89. Pestafa validar. Lineas longitudinales
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@
Archivo Editar Ver Ayuda Validar

TFG

Caracteristicas

Lineas longitudinales

Tamarfo
Rotacién

» Linea

Medial Anterior Lateral Posterior

llustracién 90. Pestafa validar. Lineas de fractura

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

w Fragmento

Cada una de estas opciones de validacibn nos dan una valoracion

aproximada de correccion del patron de fractura segun los articulos cientificos,

siendo de mayor validez si se pasan todos los test de validacion.
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ANEXO II. Cuestionario de usabilidad

ASPECTOS DE USABILIDAD
A continuacion, se presentan una serie de cuestiones a responder para realizar
un andlisis de la herramienta previamente mostrada. Por favor, marque con una
(X) su respuesta o indique la informacién requerida.

A- DATOS GENERALES
1. SEXO: .......
2. EDAD DEL USUARIO: ......
3. GRADO DE INSTRUCCION
PRIMARIA I:] E.S.O I:] BACHILLERATO D

suPERIOR[ | TEcNicA[ | UNIVERSITARIA[ |

A continuacion, se procedera a evaluar el prototipo usado, para ello
selecciones mediante un (X) el grado de conformidad del 1 al 5, siendo 1 el
indice menos favorable.

B- DATOS ESPECIFICOS

1. Encuentro la herramienta facil de usar

2. Requeri de ayuda para realizar las tareas solicitadas

3. Considero al producto facil de usar para cualquier persona con
conocimientos en el area y con capacidad de manejar una computadora
o sistema

4. Considero que no se requiere conocimiento previo para realizar las
tareas solicitadas

5. Mensajes e instrucciones ambiguos o incorrectos

6. Numero de pasos excesivos para realizar una tarea

7. Considero fiable al producto software

8. Considero seguro al producto software, en términos de fiabilidad

9. Cometi uno/mucho error/errores durante la realizacion de las tareas, a

causa de no leer claramente un mensaje o indicacién del producto
software.

10.Cometi uno/muchos error/es durante la realizacion de las tareas a
causa de que algun/os mensaje/s o indicacion/es de la herramienta
software no estaban claros

11.El producto software tiene mensajes o instrucciones que no son claros
para poder llevar a cabo una tarea

12.Considero elegante o atractivo al producto software (combinacion de
colores adecuada, tamafio de letra legible, etc.)

13. Estoy comodo/a con el software

Enlace para descargar el archivo:

https://drive.google.com/file/d/1nJzuwYN bBohG ZCiSmOYFHYyMuxEI6M/vie

w?usp=sharing
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ANEXO IlI. Cuestionario de validacion de expertos

Validaciéon de expertos

A continuacion, se presentan una serie de cuestiones a responder para realizar
un analisis de la herramienta previamente mostrada. Por favor, marque con una
(X) su respuesta o indique la informacion requerida.

A- DATOS DEL EXPERTO
1. EDAD:. ......
2. EXPERIENCIA EN EL AREA

BAJA [ ] MEDIA [ ] ALTA [ ]

A continuacion, se procedera a evaluar el prototipo usado, para ello
selecciones mediante un (X) el grado de conformidad del 1 al 5, siendo 1 el
indice menos favorable.

B- CUESTIONARIO. TIPO TEST

1. Encuentro la herramienta facil de usar

2. Requeri de ayuda para realizar las tareas solicitadas

3. Considero al producto facil de usar para cualquier persona con
conocimientos en el area y con capacidad de manejar una computadora
o sistema

4. Mensajes e instrucciones ambiguos o incorrectos

5. Numero de pasos excesivos para realizar una tarea

6. Considero seguro al producto software, en términos de fiabilidad

7. Cometi uno/mucho error/errores durante la realizacion de las tareas, a

causa de no leer claramente un mensaje o indicacion del producto
software.

8. Cometi uno/muchos error/es durante la realizacion de las tareas a
causa de que algun/os mensaje/s o indicacion/es de la herramienta
software no estaban claros

9. El producto software tiene mensajes o instrucciones que no son claros
para poder llevar a cabo una tarea

10.Considero elegante o atractivo al producto software (combinacion de
colores adecuada, tamafo de letra legible, etc.)

11.Estoy cémodo/a con el software

12.El modo de representacion del patrén de fractura una vez acabado se
corresponde con el modo de representacion habitual de patrones en
esta area de investigacién

13.Los pasos a seguir para realizar el dibujado de un patrén son intuitivos

14.Los pasos necesarios para crear un fragmento son intuitivos
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15.Los pasos necesarios para modificar un fragmento son sencillos

16.Los pasos necesarios para ajustar las caracteristicas de una linea de
fractura son sencillos

17.La secuencia de pasos para dibujar una linea oblicua son los
necesarios

18.En general, el dibujado de las lineas de fractura es intuitivo y cémodo
de realizar

19. He necesitado la pestafia de ayuda de la herramienta para saber
comenzar a usar la herramienta

20.He necesitado la pestafia ayuda mientras usaba la herramienta

21.Grado de satisfaccion con la herramienta

22.Volveré a usar la herramienta si tengo que hacer una tarea relacionada
con lo ofrecido en el prototipo

A continuacioén, se presentan una serie de cuestiones a responder para realizar
un analisis de la herramienta previamente mostrada. Por favor, rodee con un
circulo su respuesta o indique la informacién requerida.

C- CUESTIONARIO. RESPUESTA ABIERTA

1. En cuanto a la validacion de la fractura:

a. El sistema usado ha valorado aspectos en el patrén como correcto y
bajo mi experiencia la fractura es correcta.

b. El sistema usado a valorado los aspectos en el patrén como correcto
y bajo mi experiencia en el area la fractura es incorrecta.

c. Es sistema usado ha valorado aspectos en el patrén como
incorrectos y bajo mi experiencia la fractura es correcta.

d. El sistema usado ha valorado aspectos en el patrén como incorrectos
y bajo mi experiencia la fractura es incorrecta.

En caso de no haber coincidido con el resultado dado por el
validador de la herramienta, justifique brevemente por qué no lo es:

2. ;Cree que deberia ser mas guiada la generacion del patron?
a. Si
b. No
Si la respuesta es afirmativa, ¢ por qué?

En el siguiente enlace se puede descargar el documento:

https://drive.google.com/file/d/1glZVWQuUN Glc9lVriraFrEaASHPWwmMYQO

/view?usp=sharing
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ANEXO IV. Creacion de un ejecutable en xCode e instalacion en
otros equipos
Para la creacion de un ejecutable que se pueda exportar a otros equipos y

se pueda usar a la perfeccion se han seguido una serie de pasos:
Primero vamos a crear un esquema nuevo para release:

4. Ir al proyecto en el xCode, y en el esquema activo crear un nuevo

esquema.

v . TFG [~
I TFG_Release (TFG project) >
B TFG_Release (TFG project) S

Edit Scheme...
Manage Schemes...

llustracion 91. Creacién de un esquema

5. Una vez creado dicho esquema, cambiarlo de debug a release. Para ello
pulsar en Edit Scheme y en la pestafia Run - Info, cambiar la opcion de
debug a release.

6. Cuando ya tenemos preparado el nuevo esquema, vamos a la pestaia
target y pulsamos sobre nuestro proyecto. Una vez hecho esto buscamos
la pestafia Build Phases y en Copy Files, seleccionamos configuramos

Destination - Absolute Path y dejamos el path en blanco.

Seleccionamos Copy only when installing y afiadimos mediante el
simbolo mas la carpeta opt, lib y Cellar, previamente creada a partir de
los paquetes que tenemos en dichas carpetas en nuestro sistema pero
Unicamente con los paquetes necesarios para el funcionamiento del

programa.

7. Ir ala pestafia Product > Archive y empaquetar el ejecutable como Build

Products. Una vez hecho esto, ya se puede distribuir el resultado.
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Una vez llegado a este punto, encontramos una carpeta con el ejecutable
y otras carpetas. Para el correcto funcionamiento en otro ordenador

necesitamos hacer la instalacion.

8. En la carpeta /usr/local/opt, introducir el contenido de opt

9. En la carpeta /usr/local/Cellar introducir el contenido de Cellar
10.En la carpeta /usr/local/lib introducir el contenido de la carpeta lib
11.Depositar el ejecutable del proyecto en la carpeta /usr/local/bin

12.Finalmente, introducir en Applications nuestro proyecto.
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