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Abstract

This Bacherlor’s Thesis focuses on the development of a computer-assisted instrument for
measuring dynamic visual acuity (DVA) in the field of optometry. The project is part of
the Computer Engineering degree at the Faculty of Informatics in Barcelona (FIB). The
aim of the project is to develop a reliable and valid application to objectively measure
the Dynamic Visual Acuity using optotypes generated by a computer. The methodology
used includes (but not limited to) an analysis of the previous verison of the software,
and the development of a new version of the software.

Resum

Aquest TFG se centra en el desenvolupament d’un instrument assistit per ordinador
per a mesurar 1’agudesa visual dinamica (DVA) en el camp de 'optometria. El projecte
forma part del grau d’Enginyeria Informatica impartit per la Facultat d’Informatica
de Barcelona (FIB). L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar una aplicacié fiable i
valida per a mesurar de manera objectiva l’agudesa visual dinamica utilitzant optotips
generats per ordinador. La metodologia inclou, pero no es limita, a una analisi de la versié
anterior del programari i el desenvolupament d’una nova versié d’aquest programari.

Resumen

Este TFG se centra en el desarrollo de un instrumento asistido por ordenador para medir
la agudeza visual dindmica (DVA) en el campo de la optometria. El proyecto forma
parte del grado de Ingenieria Informética impartido por la Facultat de Informatica de
Barcelona (FIB). El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacién fiable y valida
para medir de forma objetiva la agudeza visual dinamica utilizando optotipos generados
por ordenador. La metodologia incluye, pero no se limita, a un anélisis de la versién
anterior del software y el desarrollo de una nueva versién de este programa.
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1 INTRODUCCION Y CONTEXTUALIZACION

1. Introduccién y contextualizacion

La optometria es una disciplina sanitaria, pero no médica, que se encarga del estudio
del sistema visual. Las personas que practican un deporte, especialmente a nivel de
competicion, deben estar en perfectas condiciones fisicas para que el cuerpo responda a
los estimulos externos de la manera mas rapida y precisa posible, y una buena vision
es fundamental para ello. La optometria deportiva trabaja de manera individual con
cada persona detectando sus problemas y las necesidades de desarrollo visual que precisa
segun el deporte que practica y su rol en él.

Hasta hace relativamente poco tiempo no se daba demasiada importancia al cuidado
de la visién para mejorar el rendimiento deportivo. Sin embargo, lograr una buena visién
puede marcar la diferencia entre ser un buen deportista o ser uno mejor [1].

La agudeza visual es la capacidad del sistema de visién para percibir, detectar o
identificar objetos especiales con unas condiciones de iluminaciéon buenas. Para una
distancia al objeto constante, si el paciente ve nitidamente una letra pequena, tiene mas
agudeza visual que otro que no la ve.

T Z .
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ZLPED,

ETODCTI:
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LDCZOTETP ]
PFCDTZLE i

Figura 1: Test Snellen, utilizado actualmente para determinar la agudeza visual[?).

La agudeza visual dinamica se define como la habilidad de discriminar detalles
de un objeto cuando existe movimiento relativo entre dicho objeto y el observador [3].

Este trabajo de fin de grado, pretende desarrollar una aplicacién para visualizar una
serie de optotipos generados por ordenador con la finalidad de determinar la agudeza
visual dindmica de forma objetiva, véalida y fiable.

1.1. Contexto

Dentro del Grado en Ingenieria Informética, impartido por la Facultad de Informatica
de Barcelona, existen diferentes menciones. Este trabajo de fin de grado pertenece a
la mencion de computacion, concretamente, al dmbito de los graficos por ordenador o
computacién grafica.

El proyecto parte del articulo de la Dra. Quevedo[4], donde se disené y posteriormente
se analizé cualitativamente la validez y la confiabilidad de un nuevo instrumento asistido



1 INTRODUCCION Y CONTEXTUALIZACION

por computadora (DynVA 3.0) para la medicién de la agudeza visual dindmica (D VA?').
También, de forma paralela, este proyecto parte de la base de una mejora de software
que se realizo a inicios del 2017. En esta ultima version se utilizaba una tecnologia
méas acorde a la época respecto la anterior version, pero se dejé a medias por causas
desconocidas. En este proyecto se pretende dar una imagen nueva al software, haciendo
que su uso funcional sea el adecuado.

1.2. Conceptos

A continuacién, se definen los conceptos/términos clave de este proyecto, asi como
sus temas relacionados.

1.2.1. Test DVA: (DynVA 3.0)

Este test, parte de la siguiente procedimiento: DVA se mide de forma binocular?
instruyendo a participantes a indicar la orientacion percibida de optotipo anillo disco
Palomar (Figura 2) con el teclado numérico[4].

Figura 2: Optotipo anillo disco Palomar[5], orientacion norte.

El test se puede dividir en dos sub tests basicamente, pero parten de la misma
premisa, el optotipo se mueve de un lado a otro, en linea recta y la orientacion de la
figura es al azar entre las 8 disponibles. Los nombres y diferencias de cada subtest son:

= Speed series: El optotipo mantiene la velocidad, y a cada intervalo de
tiempo t, el optotipo cambia de tamano.

= Size series: El optotipo mantiene la velocidad, y a cada intervalo de
tiempo t, el optotipo cambia de velocidad.

YDVA: Dynamic Visual Acuity.
2Tipo de visién en que los dos ojos se utilizan conjuntamente.



2 JUSTIFICACION

1.3. Identificacién del problema

En este trabajo se va desarrollar una soluciéon que satisfaga la premisa de poder
generar y mejorar el test de Agudeza Visual Dindmica (DynVA 3.0) de forma correcta y
eficiente. El problema recae basicamente en decidir si se va utilizar la solucion del 2017
y corregir los errores de software que existen o disenar la aplicacion desde cero.

1.4. Agentes implicados

El sistema a desarrollar esta dirigido pero no limitado a deportistas de élite que
quieran desarrollar una mejor vision para marcar la diferencia a nivel competitivo. Dicho
sistema también puede dirigirse a personas mayores, que por normal general son las mas
afectadas por trastornos de visén. pero cualquier otra persona fuera de esos subgrupos
de la poblacién también se puede beneficiar de esta aplicacion.

2. Justificacion

La agudeza visual dindmica es una capacidad cuya medicién, aun en la actualidad,
no suele formar parte de las baterias de test de los centros optométricos, y disponer
de aplicaciones de software con tecnologia actual para poder ayudar a diagnosticar,
tratar y mejorar dicha capacidad se ha convertido en una necesidad. En consecuencia,
el problema planteado en la seccién 1.3, se planteara una serie de argumentos porque es
mas conveniente desarrollar una nueva aplicacién en vez de reutilizar el codigo existente.
También se planteard que lenguaje/tecnologia se utilizaran para desarrollar la aplicacion.

2.1. Estudio soluciones existentes

La actual aplicacién estd desarrollada en Visual Studio® (se desconoce la versién) y
esta tecnologia estd disenada para aplicaciones de escritorio. Es cierto que se pueden
mostrar animaciones generadas por animacion, pero el lenguaje no permite abstraer-
se tanto como otras tecnologias actuales por lo tanto se hace mas dificil la lectura y
comprension. De forma alternativa, puede parecer mas sugerente y sencillo reutilizar el
cédigo fuente, pero no hay ninguna garantia de que sea mas facil corregirlo que empezar
de nuevo, asi que esta incertidumbre se convierte en el segundo inconveniente.

ful=E
Dynamic Visual Acuity Test Last results

% Start Speed Series

Figura 3: Panel de control antiguo DynVA 3.0.

3 Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para Windows y macOS.



3 ALCANCE

3. Alcance

Como en todo proyecto, es importante definir el alcance de este, pues el tiempo de
desarrollo es limitado y es necesario definir los objetivos y requerimientos de la aplica-
ciéon. A continuacion, se definen los objetivos, los requerimientos no funcionales y los
obstéaculos y riesgos del proyecto.

3.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo, implementacion de los diferentes
tipos de test requeridos para evaluar la agudeza visual dindmicos con unos parametros
que variaran como la velocidad/tamano del test en funcién de la distancia del usuario a la
pantalla o el usuario. Seguidamente, se divide el objetivo en los siguientes subobjetivos:

1. Generar una aplicacién que permita generar unos tests visuales desde una interfaz
grafica.

2. Ser capaz de poder producir test visuales a partir de unos parametros definidos
por el usuario.

3. Poder generar una puntuaciéon que mida la agudeza visual dindmica a través de
cuantos aciertos ha obtenido el usuario mediante el teclado numérico.

3.2. Requerimientos

3.2.1. Requerimientos funcionales

A pesar de que los principales requerimientos funcionales del sistema se definen en
el objetivo, a continuacién, se definen otros requisitos necesarios para el funcionamiento
de la aplicacion;

1. Compatibilidad. Se plantea que la aplicacién sea compatible con diferentes tipos de
pantalla, tanto en tamano, resolucién o frecuencia de refresco. También se plantea
que sea compatible con el minimo de requerimientos a nivel hardware de Godot
reflejado en la Figura 1.

2. Mantener las funcionalidades presentes en la antigua version de software de Dyn VA
3.0.

3.2.2. Requerimientos no funcionales

A continuacién se definen los requisitos no funcionales del sistema, es decir, aquellos
requerimientos que no hablan directamente del funcionamiento del sistema, sin embargo,
se han de tener en cuenta desde el principio para el desarrollo de la aplicacion:
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1. Usabilidad. La aplicacién ha de ser sencilla de utilizar tanto para el examinador que
configura los tests, como para el usuario que quiere ser examinado. Esto requerira
crear una interfaz grafica de facil uso.

2. Eficiencia. La aplicacion se tiene que poder ejecutar con el minimo nivel de hardwa-
re, por lo tanto se tiene que tener en mente no hacer operaciones computacionales
elevadas y no crear coédigo innecesario.

3. Eficacia. La aplicacién no debe fallar bajo ningiin concepto, debe hacer su tarea
lo mejor posible y no dar ningun tipo de error. Esto iltimo puede ser trivial, pero
no lo es.

4. Metodologia

La metodologia agil de desarrollo de software cumple con los requisitos expuestos
anteriormente, la idea des definir ciclos de desarrollo cortos donde se disene, implemente
una funcionalidad.

Concretamente, siguiendo con la metodologia agil y se realizaran reuniones semanales
con las personas implicadas en este proyecto, en las que se comprobaran los objetivos
propuestos, y en funcién del estado, se realizaran modificaciones en la planificacién y/o
se establecerdan las nuevas tareas a realizar.

4.1. Herramientas

Para facilitar el seguimiento de los objetivos se usard Trello[6], se trata de una he-
rramienta online que permite establecer tareas en forma de tarjetas, lista y tableros
virtuales. El objetivo es usar un tablero para el proyecto donde una lista representa el
grupo de tareas a realizar en una semana, y cada tarjeta es una tarea a realizar.

El control de versiones es una herramienta en cualquier proyecto informéatico, permite
hacer un seguimiento de los cambios del proyecto y sirve como copia de seguridad. Para
ello se usard Github[7].

Por tltimo, se utilizard la herramienta Gantter[3] para la planificacién de las tareas.
A través del diagrama de Gantt, se realizarda un control del tiempo dedicado a cada
tarea para asegurar la finalizacién del proyecto en el plazo establecido. En las reuniones
semanales, se validara el tiempo gastado en cada tarea y se actualizara el diagrama en
consecuencia.

Para el desarrollo de la aplicacién es necesario un conjunto de herramientas software
y hardware.

4.1.1. Software

Un game engine es un software con una interfaz bien definida que permite el de-
sarrollo de videojuegos. Hay varias empresas que se dedican a desarrollar este tipo de

10



4 METODOLOGIA

soluciones, quizd la mas conocida es Unity[9] que no es open source* pero si es gratuita
mientras no se tengan ganancias de mas de cien mil délares por ano. Unity se desarrolld
en el 2005 y se ha utilizada para crear un gran nimero de videojuegos muy conocidos
alrededor del mundo.

Otro game engine aparte de Unity, seria Godot[10] el cudl si es open source. Se estrend
en el 2014 y poco a poco se va haciendo hueco entre sus competidores. Esta tecnologia
permite hacer scripts con un lenguaje propio llamado GDScript basado en Python y en
Lua. Godot es una herramienta sencilla de utilizar pero también tiene sus inconvenientes:
no es ideal para juegos con gréaficos complejos en 3D. Este ultimo inconveniente no es
un problema ya que las animaciones generadas por el test se desarrollan en un mundo 2D.

Dado que el autor de este TFG es un interesado del mundo open source y tiene co-
nocimientos avanzados del lenguaje Python, se escoge utilizar Godot como herramienta
para desarrollar la aplicacion.

4.1.2. Hardware

La aplicacién serd ejecutada en un ordenador, los requerimientos vienen precedidos
por la tecnologia que escojamos, que en este caso es Godot:

CPU 2 cores

OS: | Windows 7 minimo, macOS 10.10 minimo, Linux (64-bit or 32-bit x86)

RAM: 4GB

Tarjeta grafica Soporte de OpenGL 3.3 Core Profile

Tabla 1: Requerimientos a nivel hardware de Godot[11].

Por otro lado, para mostrar los test visuales es necesario una pantalla. También,
hara falta un teclado numérico, el cual el usuario utilizara para escoger la direccién de
optotipo del test.

40pen source: Software de cédigo abierto es el software cuyo cédigo fuente y otros derechos que
normalmente son exclusivos para quienes poseen los derechos de autor, son publicados bajo una licencia
de cédigo abierto o forman parte del dominio publico.

11



5 PLANIFICACION TEMPORAL

5. Planificacion temporal

Con el objetivo de finalizar este trabajo de fin de grado en la fecha estimada y
cumplir con los objetivos planteados previamente, se realiza una planificacién temporal
del proyecto dividido en tareas.

El trabajo empieza el dia 5 de septiembre de 2022 y finaliza el 17 de mayo de 2023. En
total, el desarrollo del proyecto se llevara a cabo a lo largo de 109 dias aproximadamente
y unas 327 horas aproximadamente. La dedicaciéon diaria de media serda de 1.5 horas
aproximadamente. Cada dos semanas semana se quedard con los responsables segin
disponibilidad horaria y se mostraran los avances y las mejoras que requiere el proyecto.

En la seccién 12 Anexos se muestra el se muestra el diagrama Gantt de las tareas
(Anexo A).

5.1. Descripcion de las tareas

En esta seccién se detallan las tareas a realizar de forma individual, pero se agrupan
por bloques para distinguir con mayor facilidad las distintas fases del proyecto.

GP - Gestion del proyecto

La gestién del proyecto es esencial para planificar, definir y documentar el traba-
jo a realizar, ademas, engloba las reuniones para la validaciéon y propuesta de objetivos
semanales. Se estima que que en global el grupo de gestion tendra una carga de 115 horas.

GP.1 - Alcance

Antes de empezar con el proyecto es necesario acotar el desarrollo, por este motivo,
se dedica tiempo inicial a definir qué se quiere conseguir con el trabajo, qué se va a
desarrollar y qué medios seran necesarios. La duracion ha sido de 5 horas.

GP.2 - Planificacion

Para cumplir con los objetivos propuestos en la definicién del alcance del proyecto,
se realiza una planificacion temporal, asi como de recursos y requerimientos asociados a
cada tarea. Ademas, se definen los riesgos y obstaculos, y se plantean tareas alternativas
para solventarlos. La duraciéon de esta fase ha sido de 10 horas.

12



5 PLANIFICACION TEMPORAL

GP.3 - Presupuesto

Se realizara un presupuesto para cuantificar el coste del proyecto, para ello, se reali-
zaran partidas por cada tarea teniendo en cuenta los costes de personal y equipo, ademaés,
se cuantificaran los costes genéricos y partidas de imprevistos. Se estima una dedicacién
de 5 horas.

GP.4 - Informe de sostenibilidad

Se analizara a partir de un informe el impacto medioambiental, econémico y social
del proyecto, en concreto, de las fases de planificacion y desarrollo. El tiempo estimado
para realizar el informe es de 5 horas.

GP.5 - Reuniones

Como en cualquier proyecto de desarrollo de aplicaciones, es necesario realizar reunio-
nes frecuentemente para analizar los resultados obtenidos segiin los objetivos semanales,
y decidir si se han de cambiar aspectos de la planificacién. Se prevén reuniones semana-
les de 1 hora con los directores del proyecto. En total se estima una duracién de 20 horas.

GP.6 - Documentacién

Una parte importante del TFG es la memoria final, por lo tanto, a lo largo del
desarrollo del proyecto se han de documentar las distintas fases. La documentacién se
realizara de forma paralela al resto del proyecto, de esta forma se iran incorporando las
secciones en las que se trabaje. La duracion estimada es de 60 horas.

GP.7 - Presentacién

Por ultimo, una vez finalizada la documentaciéon, es necesario preparar la presen-
tacion para el tribunal que evaluara el TFG. Se preparard material de soporte para la
presentacion, asi como el guién, y se realizaran ensayos. En total la duracién estimada
es de 10 horas.

13
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TP - Trabajo previo

En este apartado se especifican las tareas a realizar antes del desarrollo del trabajo,
es decir, tareas de preparacién y estudio previo. Puesto que se trata de una fase de
preparacion, se puede realizar paralelamente a la mayoria de las tareas de gestion del
proyecto. Se estima una duraciéon de 50 horas.

TP.1 - Aprendizaje

Obtencidn de los conocimientos necesarios sobre las herramientas y lenguajes involucrados.
Aunque ya se posean conocimientos sobre lenguajes de programacion, hace falta entender con
profundidad:

1. GDScript: comprender lenguaje que se utiliza en Godot.

2. Godot: comprender interfaz que propone dicha herramienta asi cémo hacer uso de las
técnicas de visionado y animacién de objetos.

Con tal de obtener una buena base en estos conceptos se prevé una dedicacién de 50 horas al
aprendizaje.

DA - Desarrollo aplicacién
DA.1 - Diseno

Habiendo decidido las funcionalidades a crear para la aplicacién teniendo en cuenta los
objetivos establecidos, se para al diseno de estas funcionalidades. Una vez listo, se validard el
diseno para que se cumplan los objetivos y garantizar la viabilidad de la solucién. Se estiman
una duracién de 12 horas.

DA.2 - Implementacién

La implementacién del producto es traducir el disefio de las funcionalidades a codigo. La
programacién es la parte mas importante y extensa del proyecto. A grandes rasgos se pueden
diferenciar la parte grafica y la mecanica que va por detras. Es la parte con més peso, con un
volumen estimado de 150 horas.

5.2. Recursos

5.2.1. Recursos humanos

En este proyectos se encuentran tres roles diferentes: jefe de proyecto, programador y
tester. No obstante, teniendo en cuenta que este TFG se realiza por una persona, sera el autor
el encargado de asumir los diferentes roles en funcién de la tarea a realizar.

1. Jefe de proyecto: Se encarga de la planificacion del proyecto, liderar las reuniones con el
equipo y escribir la documentacion.

2. Programador: Es la persona encargada de implementar el sistema.

3. Tester: Se ocupa de realizar las pruebas de validez del sistema, debe disenar las pruebas,
ejecutarlas y presentar un informe para poder arreglar los errores encontrados.

14
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5.2.2. Recursos materiales

A continuacién, se exponen los recursos materiales necesarios para la realizaciéon del pro-
yecto.

1. Ordenador para realizar las tareas de gestién y produccién del proyecto.

2. Owverleaf[12]: Entorno de desarrollo para crear documentos con KTEX5.

3. Godot: Motor grafico que servird como entorno de desarrollo para la aplicacién.
4. Gantter[8]: Herramienta web para la creacién de diagramas de Gantt.

A continuacién se expone la Tabla 2 la asignacién de recursos materiales a cada tarea.

’ Id. \ Tareas \ Duraciéon \ Recursos materiales \ Recursos humanos
GP | Gestion del proyecto | 115h - -
GP.1 | Alcance 5h Ordenador JP
GP.2 | Planificacién 10h Ordenador JP
GP.3 | Presupuesto 5h Ordenador JP
GP.4 | Informe de sostenibilidad | 5h Ordenador JP
GP.5 | Reuniones 20h Ordenador JPT P
GP.6 | Documentacion 60h Ordenador JP
GP.7 | Presentacién 10h Ordenador JP
TP | Trabajo previo 50h - -
TP.1 | Aprendizaje 50h Ordenador P
DA | Desarrollo aplicacién | 162h - -
DA.1 | Diseno 12h Ordenador P
DA.2 | Implementacién 150h Ordenador P, T

] - \ Total \ 327h \ - \ -

JP: Jefe de Proyecto, T: Tester, P: Programador.

Tabla 2: Tabla de tareas con los recursos necesarios.

6. Gestion del riesgo

Es importante prever los riesgos y obstaculos que pueden surgir durante el desarrollo del
TFG. Todo proyecto tienen diferentes dificultades que se deben analizar anticipadamente para
minimizar su impacto. Es importante prever los riesgos y obstaculos que pueden surgir durante
el desarrollo. A continuacién se describen los posibles obstaculos.

1. Dado que el proyecto anterior tiene errores y algunas funcionalidades quedan por anadir,
es importante tener una buena comunicacién con los solicitantes de este aplicacién, no
tener una buena comunicacién conllevaria un aumento de tiempo al desarrollo.

SIATEX: es un sistema de composicién de textos, orientado especialmente a la creacién de libros,
documentos cientificos y técnicos que contengan férmulas matemdticas|13].
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6 GESTION DEL RIESGO

2. Cuestiones de c6digo. Un riesgo importante que conlleva el desarrollo de software es la
mala calidad de cédigo, se puede mitigar dicho riesgo con la siguientes acciones.
= Probar el cédigo con frecuencia.
= Resolver fallos y errores logicos cuando se encuentran.
= Utilizar las mejores practicas de codigo.
3. Errores en Godot: A pesar de que dicha herramienta es utilizada por miles de usuarios,
todavia es reciente y pueden contener bugs. Si aparece un error que bloquee el desarrollo
del proyecto, se tendrd que anadir una tarea a la planificacién para desarrollar una

solucién alternativa a la proporcionada por la libreria. Se estima que podria anadir entre
20 y 40 horas de desarrollo.

4. Rendimiento: la aplicacién tiene que ser suficiente optimizada para que se pueda ejecutar
en equipos con un hardware relativamente bajo en especificaciones.
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7  GESTION ECONOMICA

7. Gestidon econdémica

Una vez realizada la planificacién temporal del proyecto, se van a estimar los costes nece-
sarios para el desarrollo. Se identifican diferentes tipos de costes asociados al personal, espacio
de trabajo, y a las herramientas y dispositivos usados. Ademds, para superar los obstdculos
que aparezcan y asumir los costes no programados, se realiza un plan de contingencia, una
partida de imprevistos y se exponen mecanismos para controlar el presupuesto.

7.1. Presupuesto

7.1.1. Costes de personal

A partir de la planificacién por tareas se calcula el coste de personal, se tienen en cuenta
los 3 roles definidos anteriormente: jefe de proyecto, programador y tester. En la Tabla 3 se ve
el coste por hora de cada puesto, los datos han sido obtenido de la empresa de reclutamiento
Hays:

’ Rol \ Coste por hora ‘

Jefe de proyecto 30€ /h
Programador 16€ /h
Tester 16€ /h

Tabla 3: Costes de personal a partir de la guia de mercado laboral de Hays[1/].

En la Tabla 4 se detallan las partidas por tarea a partir de los costes de personal de la
Tabla 3, y se estima el coste de la seguridad social multiplicando el coste por 1,3. En total el
coste del personal del proyecto es de 12.847€ .
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7  GESTION ECONOMICA

Id. Tareas Duracion | Roles Coste Coste SS
GP | Gestién del proyecto | 115h - 4.090€ | 5.317€
GP.1 | Alcance 5h JP 150€ 195€
GP.2 | Planificacién 10h JP 300€ 390€
GP.3 | Presupuesto 5h JP 150€ 195€
GP.4 | Informe de sostenibilidad | 5h JP 150€ 195€
GP.5 | Reuniones 20h JPT P | 1.240€ | 1.612€
GP.6 | Documentacién 60h JP 1.800€ | 2.340€
GP.7 | Presentacion 10h JP 300€ 390€
TP | Trabajo previo 50h - 800€ 1.040€
TP.1 | Aprendizaje 50h P 800€ 1.040€
DA | Desarrollo aplicacion | 162h - 4.992€ | 6.490€
DA.1 | Diseno 12h P 192€ 250€
DA.2 | Implementacién 150h P, T 4.800€ | 6.240€

- Total 327h - 9.882€ | 12.847€

JP: Jefe de Proyecto, T: Tester, P: Programador.
Tabla 4: Tabla de partidas por tarea.
7.1.2. Costes genéricos

A continuacién se describen todos los costes independientes a las tareas del proyecto:

= Espacio fisico: para realizar presencialmente las diversas tareas del proyecto. Se realiza
desde el despacho de una vivienda ubicada en Barcelona. El proyecto se desarrolla a lo
largo de 4 meses, teniendo en cuenta que cada mes son 90€ , el coste final es de 360€ .

= Ordenador: ya que este proyecto se realiza por una tnica persona solo es necesario una
unidad de ordenador. El ordenador tiene un hardware muy por encima de la media y
también sus periféricos.

s Software: se utiliza el mismo que se ha mencionado en los anteriores apartados. Todos
tienen la caracteristica que son Open Source menos Gantter que tiene un coste de 5€
al mes, aunque el primer mes es gratuito y se plantea solo utilizarlo inicamente en ese
término, asi pues todas las herramientas tienen coste 0.

La tabla 5 muestra los costes genéricos identificados anteriormente, su amortizacién y vida
util. Para calcular las amortizaciones, se ha calculado el coste por hora teniendo en cuenta que
un ano tiene 220 dias habiles y 8 horas laborables al dia:

Amortizacién = CosteDispositivo/(VidaUtil % 220 * 8) « horas

Para el despacho no hace falta calcular el coste de amortizacion ya que es un activo alquilado, el
resto de activos, al tener un coste inicial 0, su correspondiente amortizaciéon acaba valorandose

en 0€.
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7  GESTION ECONOMICA

’ Elemento ‘ Coste

‘ Vida util ‘ Coste amortizado ‘

Despacho | 90€ /mes - -
Ordenador 2.500€ 5 anos 92,89€
Software 0€ 0 0€

| Total | 2.860€ /h | - 93€ |

Tabla 5: Costes genéricos.

7.1.3. Contingencia

Como en todo proyecto, es importante anadir un sobrecoste para cubrir obstaculos e im-
previstos. En este caso se ha decidido fijar un 15 % de sobrecoste. En la Tabla 6 se detalla la
contingencia total del proyecto:

’ Tipo \ Coste \ Contingencia ‘
Espacio 360€ h4€
Hardware | 92,89€ 13,93€
Personal | 12.847€ | 1.927,05€

| Total [ 13.300€ | 1.954€ |

Tabla 6: Tabla de contingencia del 15 % por tipo de gasto.

7.1.4. Imprevistos

Por ultimo, se calcula el coste de los obstaculos que puedan surgir durante el desarrollo
del proyecto. Los imprevistos se presentan en la planificacién temporal, a continuacion, sélo se
cuantifica el riesgo y el coste que pueden causar, en la Tabla 7 se detalla el coste.

s Fallo de dispositivo. En caso de que el ordenador falle serd necesario comprar uno nuevo.
Se estima un 1% de riesgo ya que el ordenador y sus componentes son nuevos.

= Aumento tiempo de desarrollo, se anadiran 20 horas de desarrollo a la aplicacion y 2
horas de testing. El coste total seria de 20 horas de programador y 2 horas de tester,
por lo tanto, 352€ , se cuantifica el riesgo en un 5 % ya que se hacen reuniones de forma
periédica con los solicitantes de la aplicacién.

= Errores en Godot: Tal y como se describe en la planificacion temporal, en caso de que hu-
biera algin bug, se habria que buscar otra solucién alternativa, por lo tanto se anadirian
25 horas de trabajo y 3 horas de tester, en total 448€ . Se estima un riesgo relativamente
bajo ya que dicha herramienta es utilizada por miles de usuarios.
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7  GESTION ECONOMICA

’ Imprevisto \ Coste \ Riesgo \ Coste total ‘
Ordenador 2.500€ | 1% 25€
Aumento tiempo desarrollo | 352€ 5% 16,25€
Errores en Godot 448€ 5% 22.4€

| Total | 3.300€ | - | 63,65€ |

Tabla 7: Tabla de sobrecostes anadido por imprevistos.

7.1.5. Coste total

Una vez presentados todos los costes del proyecto, en la Tabla 8 se presenta el presupuesto
final del trabajo. El coste total del proyecto es de 15.459€ .

] Tipo \ Coste ‘
Personal 12.847€
Espacio 360€

Hardware 92,89€
Contingencia | 1.994,98€
Imprevistos | 63,65€

| Total | 15.359€ |

Tabla 8: Tuabla del presupuesto final del proyecto.
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8 SOSTENIBILIDAD

7.2. Control de gestion

Una vez definido el presupuesto inicial, se definen los mecanismos de control necesarios para
evitar desviaciones, asi como indicadores numéricos que ayuden al control. En las reuniones
semanales, cada vez que se acabe una tarea, se actualizard el presupuesto con las horas reales
y se comparara con las horas estimadas.

Para controlar los imprevistos, al finalizar una tarea en Trello también se apuntardan los
gastos extra que se hayan producido en una hoja de Fxcel, y se compararin con la previsién de
imprevistos y contingencia. De esta forma, rapidamente se podra detectar cualquier desviacion
y predecir si es necesario recortar alguna tarea o aumentar el presupuesto.

A continuacién se presenta los descriptores numéricos para el control:

= Desviacién coste personal por tarea:
(coste_estimado - coste_real) * horas_reales

» Desviacion realizacién tareas:
(horas_estimadas - horas_reales) * coste_real

= Desviacién total en la realizacion de las tareas:
(coste_estimado_total - coste_real_total)

» Desviacion total de recursos (hardware, personal, espacio):
(coste_estimado_total - coste_real total)

= Desviacion total coste de imprevistos:
(coste_estimado_imprevistos - coste_real imprevistos)

» Desviacion total de horas:
(horas_estimadas - horas_reales)

8. Sostenibilidad

8.1. Autoevaluacion

Después de realizar la encuesta de sostenibilidad he visto que mis conocimientos relacio-
nados con la materia son escasos. Algunas preguntas me han hecho dar cuenta de que los
efectos colaterales de una solucién relacionada con el mundo de la informatica puede ser muy
drasticos. También me he dado cuenta que el hardware que se ejecuta los programas requiere
mucha energfa y recursos para ser producido.

Otro aspecto importante es el social. En este d&mbito si que personalmente conozco las ven-
tajas de las herramientas colaborativas, y también que el software ha de ser ético, transparente
y accesible, ya que su objetivo es ayudar a la gente.

8.2. Dimensién Econémica

El coste estimado de este proyecto incluye tiinicamente los recursos necesarios para el correc-
to desarrollo y funcionamiento de la aplicacién y también se han estudiado los posibles riesgos
que hacen variar este presupuesto, por lo tanto se intenta no hacer un mal uso de dinero ni
recursos.
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8 SOSTENIBILIDAD

8.3. Dimension Ambiental

Respecto a la sostenibilidad ambiental, se ha tenido en cuenta de que el software no haga
uso de recursos innecesarios o ineficientes, aunque esta el impacto negativo latente a raiz de la
electricidad consumida. No obstante, el proyecto ha sido desarrollado en un despacho ubicado
en mi vivienda, asi que no se provocard ningin impacto medioambiental por desplazamientos.
A parte de la electricidad, no hay otro tipo de recurso que impacte negativamente el medio
ambiente, ya que no hace falta ningtin hardware, se puede desarrollar y utilizar con equipos ya
amortizados y no se produce CO, durante la elaboracion del proyecto. Se ha hecho hincapié en
utilizar herramientas Open Source con tal de aprovechar la energia que se gastaria desarrollando
funcionalidades ya existentes.

8.4. Dimension Social

Personalmente, este proyecto puede enriquecerme de varias formas, no solamente con el
conocimiento sobre el desarrollo de software y cémo aplicar las metodologias agiles. También
se aprendera a como llevar sesiones de testing con los solicitantes de este proyecto para poder
revisar funcionalidades y ver si se pueden replantear con el fin de que sean ma&s intuitivas y
utilizables. Y por ultimo, y no por ello menos importante, este proyecto nace de la necesidad
del mundo sanitario para poder diagnosticar y tratar la salud visual de las personas, y sobre
todo de las personas de edad avanzada que forman parte del grupo de riesgo de la sociedad
actual.
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9 DESARROLLO DEL SOFTWARE

9.

Desarrollo del software

En esta seccién se describiran todas las etapas del proceso de desarrollo:

9.1.

Definicion de los requisitos y especificaciones del software.

Descripcién de la arquitectura del software y la explicacién de como se ha llevado a cabo
su disefio.

Implementacion del software.

Realizacién de pruebas de software y correccién de errores y problemas que se hayan
encontrado.

Definicién de los requisitos y especificaciones del software

En este apartado se detallan los requerimientos que el software debe cumplir para satisfacer
las necesidades del usuario, incluyendo asi las funcionalidades especificas que se espera que el
software tenga, asi como cualquier restriccién técnica que deba tenerse en cuenta.

9.1.1. Funcionalidades del software

El software a desarrollar tiene que contar con las siguientes funcionalidades:

Generacién de optotipos: El software permitird generar optotipos de diferentes ta-
manos, color y transparencia segin los pardmetros definidos por el usuario.

Configuracién de parametros de prueba: El usuario deberia poder configurar los
parametros de prueba, como el decremento de tamano y velocidad del optotipo, distancia
de visualizacién.

Eleccion del tipo de test a ejecutar: El usuario podra escoger el tipo de test el cual
se obtendré la evaluacién, asi como se expone el la seccién 1.2.1

Registro y almacenamiento de resultados: El software registrara y almacenard local
y automaticamente los resultados de cada prueba realizada por el usuario, permitiendo
su posterior consulta y andlisis. Estos resultados se dardn en valor LogMAR[15], decimal
v la velocidad en grados por segundo

Interfaz de usuario amigable: El software contard con una interfaz de usuario facil
de usar, con instrucciones claras y precisas para realizar la prueba. Se anade también un
manual de usuario.

Exportacion de resultados: El software permite exportar los resultados de las pruebas
en formato CSV.
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9.2. Arquitectura del software

En esta seccion se explica la arquitectura del software, el disefio y las decisiones tomadas
en el proceso.

Asi como se ha expuesto anteriormente, el desarrollo de este proyecto se ha utilizado Godot
Engine como herramienta de desarrollo de software. Este cuenta con un editor visual y un
lenguaje de programacién propio: GDScript, con una sintaxis muy similar a Python.

La arquitectura del software se ha dividido en tres componentes principales:

= Légica de la aplicacién.
s Interfaz del usuario.

s Gestién de datos.

9.2.1. Ldgica de la aplicacién

La logica de la aplicacién ha sido implementada en Godot utilizando su sistema de no-
dos y escenas. En Godot, los nodos representan las entidades en la escena y se pueden
conectar entre si para formar una jerarquia de nodos. Cada nodo puede tener un conjunto de
variables, senales y métodos. La comunicacién entre nodos se realiza mediante senales, que son
eventos que se emiten desde un nodo y que pueden ser capturados por otros nodos.

Para la implementacién de la légica de la aplicacion se han utilizado principalmente nodos
de tipo Control y de tipo Node2D. Los nodos de tipo Control se han utilizado para implemen-
tar elementos de la interfaz de usuario, como botones, etiquetas y campos de texto. Los nodos
de tipo Node2D se ha utilizado para representar el elemento del optotipo.

Para el control del flujo de la aplicacién se ha utilizado el sistema de escenas de Godot. Las

escenas representan conjuntos de nodos y se pueden instanciar y cargar de forma dindmica
durante la ejecucién de la aplicacion.
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9 DESARROLLO DEL SOFTWARE

A continuacion se presenta un diagrama con el flujo de trabajo de la aplicacién de cémo
el usuario deberia interactuar con el software:

Imiciar programa

No Crear una
configuracién

ay alguna configuracién guardada?

e desea seleccionar alguna
configuracion guardada?

Seleccionar
Nada configuracion

No
Qué se desea hacer Modificar Se desea guardar la Si Guardar configuracion
con la configuracién modificacidn? bajo cualquier nombre.
si seleccionada?
jecutar

Se desea ejecutar otra
configuracion?

Finalizar ejecucion

Figura 4: Diagrama realizado con la herramienta draw.io. [16]
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Cabe anadir que es importante asegurarse de que los datos introducidos por el usuario sean
validos. Aqui se exponen algunas medidas para asegurarse de esto:

= De forma general, la parte mas importante es asegurarse de que los valores introducidos
sean numeros flotantes y no otro valor diferente (una palabra por ejemplo). Por suerte,
esta validacion se hace de forma nativa en la gran mayoria de los elementos de la interfaz
de usuario relacionados a utilizar ntimeros, ya que la aplicacion no permite al usuario
anadir valores no numéricos. Pero haciendo uso de esta dindmica, dicho elemento queda
limitado a las especificaciones de éste. Un ejemplo es que el proyecto empezé utilizan-
do un elemento de tipo SpinBox, que permite al usuario anadir un numero flotante y
aumentar/disminuir el valor con unas flechas. Lo malo es que por diseno el niimero se
redondea al entero mas cercano y dado que es necesario que se pueda ser lo mas especifico
posible se ha tenido que buscar otra solucién. La solucién ha sido anadir un elemento de
tipo Textbox que permite al usuario anadir cualquier tipo de valor y luego via codigo se
hace la revision de que el valor introducido sea un nuimero flotante, si éste es flotante, se
actualiza el valor, y si éste no es un valor vélido, se revierte el valor al ultimo ntmero
flotante conocido.

= Otra validacién se hace en el momento de guardar una configuracién se debe especificar
un nombre para su identificaciéon posterior. Este nombre no debe ser una palabra vacia
ni empezar por un espacio vacio. Se permite que se utilice un nombre ya utilizado por
otro test, con su consiguiente pantalla de confirmacién para el usuario preguntando si
desea sobrescribir la anterior configuraciéon con dicho nombre. Se muestra a continuacién
una captura con un mensaje que ayuda al usuario a identificar por qué no puede guardar
su configuracion con un nombre invalido:

Name:

Save
Name can't be start with whitespace

Figura 5: Captura de pantalla de guardado.
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Durante la ejecucién del programa, hay algunas excepciones que se han tenido que controlar
para evitar el mal uso de la herramienta.

= ;Qué pasa si el usuario no ha seleccionado ninguna configuracion y pulsa el botén de
Start? Se ha limitado que dicho botén sea utilizable si se ha seleccionado alguna confi-
guraciéon

= Una configuracién es un conjunto de elementos que definen los tests a ejecutar. Cada
test define qué valor inicial tiene y en qué momento se ejecutard. En la interfaz grafica.
En la aplicacién cada test tiene unos elementos de control, uno de tipo Label que denota
un id mostrando el orden de ejecucién y un SpinBox que denota el valor inicial de éste.
Para anadir un test, es tan sencillo como hacer click izquierdo en el id de alguna de las
configuraciones, y éste anadird un test a la derecha de la configuracion de la cudl se ha
hecho click. Y para eliminar se hace click derecho en la configuracién a eliminar. ;Pero
qué pasa si solo queda un test y se desea eliminar? Pues esto no serfa posible, porque al
no haber tests disponibles, no se podria hacer click izquierdo de ninguna forma, inhabi-
litando asi la opcién de anadir més tests. Esta excepcién se ha limitado en la aplicacion,
prohibiendo al usuario eliminar un test si éste el dnico que queda.

A continuacién se muestra una captura de pantalla con una cadena de tests donde se
indica el id y el valor inicial de cada uno de éstos.

¥ Cpeed Series <ground | Optotype | User distance| Screen =i [ rrors

Size Geries
Hews
Serie de tests
Save

. click derecho para eliminar dicho test Delete
‘lick izquierdo para afiadir atro test
y:

Test a sjecutar

Figura 6: Captura de pantalla, mostrando las partes de un test.

9.2.2. Interfaz del usuario

Desde un principio se disend la aplicacién como si fuera un videojuego, asi que se ha uti-
lizado una tipografia de la tematica 8-bit. La interfaz es grande, para facilitar el uso de ésta,
se ha mostrado en verde el botén para empezar la ejecucion de la configuracién seleccionada
y en rojo el botén para finalizar la ejecucion del programa. Los valores globales (es decir, los
que no mutan en ejecucién de cada test) se han agrupado en la parte superior y los valores
especificos (los que cambian en funcién del tipo de test a ejecutar) se han agrupado en la parte
central. Si hay muchos valores especificos, el usuario es capaz de hacer scroll horizontal para
poder anadir de forma casi infinita los tests que él desee). En la parte izquierda se muestran
los nombres de cada configuracién y haciendo click, se seleccionard y se podra ver de forma
dindmica los tests configurados, éste tiene un scroll vertical.

A continuacion se muestran las diferentes pantallas del usuario y se explican cada uno de
los elementos.
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30 cm v | 27 inchezﬂ v

Ei:zlcte

Increase =

OFF 0

v test10

Figura 7: Captura de la pantalla de inicio.
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En esta captura de pantalla se muestra y se identifican con un ntimero los diferentes
tipos de elementos. Se explican a continuacion qué funcién cumple cada uno de dichos
elementos:

= 1. Es un elemento de tipo Checkbox, que muestra graficamente si la opcién selec-
cionada ha sido aplicada o no. En términos de qué funcionalidad cumple bajo el
programa, define el comportamiento del optotipo cuando llega al final de la pan-
talla. Si estd activado, el optotipo hara el camino recorrido de forma inversa, es
decir se modifica el signo de la velocidad. Si estd desactivado, el optotipo hara el
camino realizado otra vez.

= 2. Este grupo de elementos son dos Checkboz, técnicamente se podria haber definido
solo un Checkbox y no dos, pero para facilitar al usuario se ha implementado
como dos. Define el tipo de serie a ejecutar, si la speed serie o la size serie. El
comportamiento de estos dos Checkbox se podria decir que se comporta como
una puerta légica XOR, en ningin momento estos dos pueden estar activados y
desactivados a la vez. Via codigo se ha dejado claro dicho comportamiento.

s 3. Este elemento es un OptionButton y béasicamente es un desplegable con un
conjunto de elementos. Estos muestra hacia que direccién se movera el optotipo.
Para facilitar su uso, se ha anadido una imagen en vez de su nombre en el sistema
de puntos cardinal.

= 4. Este item es nativo de Godot y es un ColorPickerButton, permite al usuario
definir de forma grafica un color. Este va ligado con el fondo de pantalla el cuél se
ejecutara el test.

= 5. Este elemento, es similar al elemento 4, pero a parte se ha anadido el posibilidad
de anadir transparencia. Define el color y opacidad del optotipo.

» 6. Elemento de tipo SpinBox que permite al usuario definir a qué distancia de la
pantalla se ejecutaran los tests. Este valor es importante definirlo correctamente
porque el tamano y velocidad del optotipo se veran afectados.

= 7. Elemento de tipo SpinBox, necesario para definir el tamano de la pantalla. Este
no se ha podido detectar de forma automatica (la resolucién por ejemplo si), asi
que es necesario que se ponga de forma manual.

= 8 y 9. Elementos de tipo SpinBoz, permiten al usuario definir cudntos errores
son permitidos por cada test, si los errores cometidos igualan o superan a dicho
limite, no se mostrard ninguna puntuacién en dicho test. También permiten definir
cuantas iteraciones tendra cada test.

= 10. Botén que permite empezar a ejecutar la configuraciéon seleccionada con los
diferentes tests configurados.

= 11. Botén que permite crear una nueva configuracién. Si se pulsa mientras hay
una configuracion modificada no guardada, los datos se perderan.
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12. Botén que permite guardar una configuraciéon. No funciona si no hay ninguna
configuracion seleccionada.

13. Boton que permite eliminar una configuraciéon seleccionada. No funciona si no
hay ninguna configuracion seleccionada.

14. Inicialmente un SpinBox, pero modificado a un TextBox. Permite al usuario
definir el incremento/decremento de velocidad /tamano del optotipo para todos los
tests bajo una configuracion.

15 Elemento de tipo CheckButton, permite al usuario definir si se quiere especificar
que el incremento/decremento sea de tipo porcentual o definir el valor de la unidad
a aumentar /disminuir. Para facilitar al usuario su correcta identificacién, se anade
un TeztLabel que indica la unidad a aumentar /disminuir, alternando entre 3 valores

(°, %/s y %)

16. Elemento de tipo SpinBox, permite al usuario definir qué velocidad/tamano
inicial tendra el optotipo en dicho test. El sufijo cambia segun el valor del grupo
seleccionado con el nimero 2.

17. Botén que permite al usuario identificar el orden de ejecucion del test y
anadir/eliminar tests al gusto del usuario.

18. Listado de configuraciones posibles, es una lista de CheckBox. Hacer click en
cualquiera de ellas permite al usuario escoger qué configuracion desea seleccionar,
para su posterior modifiacién, eliminacion o ejecucién.
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A continuacion se muestra la pantalla de guardado y sus diferentes formas en funcién
del input del usuario.

Test test' already exists. Do you want to override?
Name:
Name: —
_ Name: Name can't be start with whitespace
N

Save
Name can't be empty

Figura 8: Capturas de las pantallas de guardado de la configuracion.

Dicha captura ejemplifica los diferentes comportamientos de la pantalla de guardado.

9.2.3. Gestion de datos

En esta aplicacion hay dos tipos de datos:

» Los datos relacionados con la configuraciéon de tests que se desee guardar. Util
para el examinador, asi no tendrd que poner cada configuracién cada vez que
quiera examinar a alguien.

= Datos relacionados con los resultados del test. Estos se muestran en panalla al
finalizar la ejecucion y brinda al usuario la posibilidad de guardar los resultados
en formato csv, para su posterior andlisis y/o incorporarlos a su perfil médico.

Se muestra a continuacién la pantalla de guardado de resultados:

RESULTS:

TEST:1 Legllar = 1235243, Decimal = 0058178, Speed = 307/

TESTL. Loghar = 1059152, Decimal = 0.08TCET. Speed = 5=

TEST:3. Loghar = 1059152, Decimal = 0.087TCET. Speed = 40000002 /=
TESTA. Leghar = 1235243, Decimal = 0058178, Speed = 45000001 /=

Figura 9: Captura de la pantalla de guardado de los resultados.
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9.2.3.1 Proteccién de datos

Para cumplir con las politicas GDPR al guardar un archivo CSV con valores numéri-

cos de una prueba, se deben tomar las siguientes medidas, obtenidas del organismo
europeo oficial de GDPR[17]:

= Anonimizacién de datos: Antes de guardar el archivo, es necesario asegurarse de
que los datos personales de los participantes estén anonimizados. Esto significa que
los nombres, direcciones, nimeros de identificaciéon y otra informacion personal
identificable se deben eliminar o codificar para que no puedan ser identificados. En
este caso, la aplicacién no almacena ningin tipo de identificador del usuario.

= Almacenamiento seguro: El archivo csv debe almacenarse en un lugar seguro, prefe-
riblemente en un servidor que esté protegido por medidas de seguridad adecuadas,
como firewalls, cifrado de datos y autenticacién de dos factores. Este programa
esta desarrollado para que los datos que se deseen guardar, se haga de forma local
y deja al usuario la responsabilidad y seguridad de su dispositivo.

» Eliminacién de datos: Cuando los datos ya no sean necesarios, se deben eliminar
de forma segura. Esto puede incluir la eliminacién de los archivos CSV y cualquier
copia de seguridad o archivo en caché que se haya creado. La aplicacién no se hace
cargo de los ficheros manualmente generados ya que no dispone de acceso.

= Consentimiento informado: Es importante obtener el consentimiento informado de
los participantes antes de recopilar y procesar sus datos personales. Esto significa
que deben ser informados claramente de como se utilizaran sus datos y dar su
consentimiento explicito para que se utilicen con ese fin. No hace falta ningin tipo
de consentimiento del usuario ya que la aplicacién no recopila ni procesa ningin
tipo de dato personal.

9.3. Implementaciéon del software

En este apartado se describen como se han implementado las diferentes caracteristicas
mas importantes de la aplicacion.

9.3.1. Animacioén del optotipo

Es necesario hacer una pequena introducciéon antes sobre la clase necesarias para
la animacién del optotipo, més concretamente la clase "Node2D”de Godot. La clase
Node2D es una de las clases mas bésicas y fundamentales en el motor de juego Godot.
Es una subclase de la clase Node, que es la base de todas las entidades en Godot[18].
Como su nombre indica, la clase Node2D es utilizada para representar objetos 2D en el
juego. Los nodos de esta clase tienen las fisicas ya implementadas, lo que significa que
pueden ser afectados por la gravedad y las colisiones con otros objetos en el mundo del
juego. La clase Node2D proporciona una amplia variedad de métodos para trabajar con
objetos 2D, como establecer la posicién, escala y rotacién, y controlar la transparencia

32



9 DESARROLLO DEL SOFTWARE

y visibilidad del objeto. También ofrece un conjunto de propiedades fisicas como la
friccion, la elasticidad y la masa, que se pueden ajustar para simular el movimiento y la
interaccién de los objetos en el mundo del juego.

Para la creacion de la animacién se siguieron los siguientes pasos:

= Se disend el optotipo en Gimp y se exportd en formato PNG.

= Se importo la imagen a Godot y se cred una clase extendiendo Node2D para ma-
nejar la animacion.

= Se crearon variables para almacenar la velocidad, direccion, posicion y rotacion del
optotipo.

= Se definieron féormulas para ajustar estos pardametros y transformar las unidades
de pixeles a unidades de medida relacionadas con la optometria.

= Se utilizé una funciéon que se ejecuta en cada frame del juego para actualizar la
posicién y rotacion del optotipo en funcién de los parametros configurados.

= Se implemento6 la interaccion con el usuario mediante temporizadores que activan
la animacion en momentos determinados y mediante input de teclado que permite
avanzar en la ejecucién del test.

Para optimizar la animacion se puso especial atencién en la funciéon que se ejecuta en
cada frame del juego. Se busco que esta fuera lo mas sencilla posible para no consumir
muchos recursos del ordenador y mantener los fps constantes.

Otro desafio fue solucionar un glitch que ocurria si se ejecutaba el size series y
la velocidad cambiaba de signo en algiin momento. Se encontré que esto se debia a un
problema con el célculo de la velocidad en el momento de invertir la direccién. Se resolvid
haciendo que el optotipo se parara en ese momento y volviera a empezar con la nueva
direccion.

9.3.2. Aplicacién de la configuracion

La pantalla principal tiene diferentes parametros que brinda al examinador la opor-
tunidad de crear y guardar diferentes configuraciones a medida. Dicha pantalla principal,
en realidad es una clase de Godot con diversos elementos de control (botones, cuadros
de texto...). Esta clase (y el resto de clases que engloban la aplicacién), son hijas de otra
clase principal que llamaremos clase "main”. Dicha clase "main”, permite gestionar el
momento en que cada clase hija suya inicia y con qué valores.

Algunas clases son dependientes de otras, asi que para comunicarse entre ellas, se hace
uso de signals: Los signals son un mecanismo en Godot que permite la comunicacién
entre nodos (objetos) de manera eficiente y modular. Cada nodo puede emitir sefiales
(signals) cuando se produce un evento, y otros nodos pueden conectarse a esas senales
para responder a ese evento. Los signals son una parte fundamental de la programacion
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en Godot, ya que permiten una comunicacioén entre los nodos sin necesidad de acoplarlos
directamente.

Por ejemplo, cuando se pulsa el botén de ”Start”, la pantalla principal envia una senal a
senal a la clase main, que indica a la clase del Optotipo que es su momento de inicar. La
clase main, se encarga de coger los valores configurados en la clase principal y configurar
los parametros necesarios para crear la clase del optotipo. Las creacién de senales se
puede hacer de la siguiente forma:

# Definimos la sefial que emite el nodo "Player"
signal player_moved(position)
func _ready():

# Conectamos la sefial al método a llamar

connect ("player_moved", self, "on_player_moved")

func move_player (new_pos):
# Actualizamos la posicién del jugador
position = new_pos
# Emitimos la seflal "player_moved" con la nueva posicidn
emit_signal("player_moved", position)

func on_player_moved(new_pos):
# Este método se llamard cada vez que se mueva el jugador
print ("E1 jugador se ha movido a la posicién:", new_pos)

En este ejemplo, la senal player-moved se emite cada vez que el jugador se mueve, y
se conecta al método on_player-moved del mismo nodo. Cuando el jugador se mueve,
se actualiza su posicién y se emite la senal player_moved con la nueva posicién como
argumento. El método on_player_moved se llama automaticamente cada vez que se emite
la senal, y se encarga de imprimir la nueva posicién del jugador por consola.

Este es solo un ejemplo basico de cémo usar los signals en Godot. Los signals pueden
ser mucho mas complejos y flexibles, permitiendo una gran variedad de interacciones
entre nodos en una escena.

Otro ejemplo mas complejo fue, dado el siguiente escenario:

Figura 10: Configuracion del nimero de tests y valores iniciales.

Se puede observar una cadena de elementos en esta captura, donde cada elemento se
puede dividir en otros dos subelementos: un botén con un niimero como identificador, y
un spinBoz. Cuando el usuario hace click puede pasar lo siguiente:
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= Click derecho. Esto hace que el elemento el cual se ha hecho click se elimine. Esto
es posible a que el elemento seleccionado envia una senal a la clase que gestiona la
pantalla de inicio, haciendo que se ejecute una funcién. Dicha funcién itera sobre
dicha cadena de botones y elimina el boton que tiene la propiedad de is_Pressed, la
cual es se implementa en la clase la cudl pertenece el botén. Dicha funcién también
se encarga de volver a enumerar de forma correcta el resto de los botones de cada
elemento de la cadena. Aqui se presenta un snipppet del cédigo:

func _on_VBoxContainer_delete():
if $Cadena.get_children().size() == 1:
return
for button in $Cadena.get_children():
if button.is_Pressed()==1:
$Cadena.remove_child(button)
renumerate_values ($Cadena.get_children())
return

Es necesario, que cuando se exija eliminar un elemento, el sistema no deje al
usuario hacerlo, ya que si eso pasase, al no haber elementos, no dejaria crear
nuevos elementos.

= Click izquierdo. Permite el usuario crear un nuevo elemento a la derecha del
seleccionado. Esto envia una senal a la clase que gestiona la pantalla de inicio que
hace ejecutar la funcién de anadir un nuevo elemento en el orden correcto y volver
a numerar los elementos. Dicho elemento creado, tiene valores por defecto, como el
valor del spinBoz o la senales necesarias para que el nuevo elemento se comporte
de forma correcta.

9.3.2.1 Calculo de resultados

La clase relacionada con la ejecucion del test, es la clase Optotipo la cudl se le indican
unos valores iniciales y ésta empieza a ejecutarse. En el transcurso de los test, en cada
momento se sabe la velocidad y tamano del optotipo, que son los valores necesarios
para dar los resultados. En el momento que el usuario haga un acierto, estos valores se
guardan, y si el usuario falla, los resultados no se guardan, pero se deja claro que éste
ha cometido un error en dicho test, y si el error es igual o superior al limite establecido,
no se dard ninguna puntuacion para dicho test y seguird con el siguiente test. Cuando se
acaba el test, se hace una media con los valores obtenidos y se calcula la agudeza visual
en valor tipo logMAR y decimal, asi como la velocidad. Los valores obtenidos se guardan
hasta que finaliza todos los tests. Cuando el usuario realiza todos los tests configurados,
se muestra por pantalla los resultados obtenidos y brinda la oportunidad de guardarlos
en formato csv. El calculo es el siguiente:

logM AR = log0s * 60 (1)

decimal = 1071e9MAR (2)

35



9 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Donde s es el valor del tamano del optotipo en grados visuales. La unidad de grado
visual se puede calcular con los parametros proporcionados por el usuario, que va en
funcion de cuan lejos estd el usuario de la pantalla y el tamano de la diagonal de la
pantalla en pulgadas.

9.4. Fase de pruebas y errores

A medida que se ha ido desarrollando la aplicacién se ha ido testeando con la ayuda
del codirector Marc Argilés y la Dra. Lluisa Quevedo las funcionalidades que han ido
creciendo durante el transcurso de este trabajo, gracias a sus comentarios y correcciones
se ha podido verificar la correcta utilizacion del programa. A nivel de desarrollador, lo
mas complicado ha sido quizas verificar que los datos de la velocidad y tamano fueran los
correctos, esto ha hecho que se calculen unos valores base para la velocidad y tamaio,
y a tiempo real medirlos durante la ejecucién del programa para ver si eran correctos
o no. Con un temporizador y literalmente una regla, se han podido verificar los valores
del tamano y velocidad.

Por tdltimo y no por eso menos importante, se han utilizado breakpoints, marcadores
de linea de c6digo que permiten parar la ejecuciéon del programa y asi poder ver qué va-

riables y qué valores hay en ese momento. Esto era posible a la interfaz de programacion
de Godot.

9.5. Documentacién para el usuario

Para el correcto uso de la aplicacion se facilita un manual de usuario para ejecutar
el test. Se expone en el anexo
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10. Conclusion

En resumen, el desarrollo del software ha sido un éxito total. Gracias a la buena
planificacién y gestion del proyecto, se han resuelto todos los problemas previstos y se
han obtenido resultados favorables que superaron las expectativas iniciales. La aplicaciéon
ha sido rigurosamente probada y validada para asegurar su correcto funcionamiento, lo
que nos permite confirmar que el grado de cumplimiento del proyecto ha sido del 100 %.
El software desarrollado es tinico en su género, ya que no existe otra aplicacién que
realice esta funcion especifica. Es importante destacar que el impacto de esta aplicaciéon
serd muy positivo, ya que sera de gran ayuda tanto para deportistas como para personas
mayores, y se utilizard en otras universidades de oftalmologia. Ademas, el software es
open source, lo que permite a cualquiera modificarlo a su gusto.

La interfaz de usuario ha sido uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo
de la aplicacién, logrando crear una experiencia de usuario satisfactoria para todo tipo
de usuarios. La interfaz es accesible y facil de usar, gracias a su diseno intuitivo y a la
inclusién de una guia de usuario detallada. Ademads, se han implementado diversas fun-
cionalidades que optimizan la navegacion y uso de la aplicacion, lo que garantiza un alto
grado de satisfaccién por parte del usuario. Es importante destacar que se ha trabajado
para cumplir con las especificaciones y requerimientos previamente establecidos en el
disenio de la interfaz, alcanzando un grado de cumplimiento del 100 %, lo que asegura la
efectividad y usabilidad de la aplicacion.

En conclusion, me siento muy satisfecho con los resultados obtenidos en este proyec-
to de desarrollo de software. Se han cumplido todas las especificaciones y requisitos
previamente establecidos, y se ha creado una aplicacion unica y de gran ayuda para la
sociedad. Ademas, el software es open source, lo que permite a cualquiera modificarlo
a su gusto y contribuir al proyecto. Se ofrece la oportunidad de contactar con el autor
para cualquier sugerencia o mejora que se quiera anadir a la aplicacion.
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12. Anexos

Anexo A. Diagrama de Gantt

< gantter”

B® Project Name  Sin Titulo

Nombre Duracion o b | Pregecesoras | A9°10 2022 Septiembre 2022 | Octubre 2022 Noviembre 2022 | Diciembre 2022 Enero 2023 Febrero 2023 Marzo 2023 Abril 2023 Mayo 2023 Junio 2023
8 152220 5 [12]19)26] 3 [10]17|24|31| 7 [14|21]28] 5 12]19)26| 2| o[ 16]23]30| 6 [13]20/27] 6 |13|20|27|3 [10]17]24| 1|8 [15]22|20]5][12]19]26

1 |EIGP - Gestion del proyecto 184dias? 091052022 05/18/2023 . !

2 GP.1 - Alcance 2dias 0011212022 00/13/2022

3 GP2 - Planificacion 4dias 0011412022 09119/2022 |2

4 GP.3 - Prespuesto 1dia? 007202022 0972012022 |3

5 GP.4 - Informe de sostenibilidad  2dias 0072172022 0972212022 |4

6 GP.5 - Reuniones a0dias 09/05/2022 12123/2022

7 GP.6 - Documentacion Todias 01/05/2023 0411212023

3 GP.7 - Presentacion 4dias 0511512023 05/18/2023 |7 \——-

9 |@TP - Trabajo previo 14dias 00/0512022 0012212022 J—

10 TR.1 - Aprendizaje 1adias 00/0512022  09/22/2022 I

11 | DDA - Desarrolio aplicacion 128dias  10/17/2022 047122023 . |

12 DA.1 - Disefio 3dias 10172022 1011912022 |9 e ]

13 DA.1 - Implementacion s5das 012612023 0411212023 |12

PNG Generated On: 7/5/2023, 13:49:20

Anexo A: Diagrama de Gantt, produccién propia.
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Anexo B. Manual del usuario

Este documento esta destinado para un especialista en el campo de la oftalmologia.
Algunos términos de rasgo cientifico no son explicados aqui.

Introduccién

Esta aplicacién permite el calculo de la agudeza visual dindmica a través de una serie
de movimientos realizados por un optotipo, estos tests pueden ser de dos tipos:

= size series, donde el tamano es fijo en todas las iteraciones del test, y se anade
un decremento de velocidad en porcentaje o en grados por segundo.

» speed series, donde la velocidad es fija en cada momento y lo tinico que varia es
el tamano del optotipo, que cada vez ird siendo mas grande. El aumento se define
en porcentaje o en grados.

Hace falta definir que una configuracion se compone por uno o mas tests, donde cada
test comparte algunos valores, como el nimero de veces que se tiene que ejecutar el
test antes de pasar al siguiente test, o el nimero de errores que se pueden cometer por
test. En la siguiente captura se muestra un ejemplo de una configuracién y se explican
algunos de sus atributos, asi como su funcionamiento:

Backgiround | Optotype | Uzer diztance | Screen size | Max erors

.| Start

ime=
Hews
Save

il Delete

Pantalla de inicio.

Se ha seleccionado la configuracién con nombre test (1), el optotipo cuando salga
de la pantalla volvera a su posicién inicial (2), los tests son de tipo size series (3), el
optotipo se desplazard de sureste a noroeste (4), el color del fondo serd blanco (5) y
el color del optotipo negro (6), la distancia del usuario es de 30 cm (7), el tamano de
la pantalla es de 27 pulgadas (8). Un test se puede ver respresentado en el rectangulo
verde, donde el nimero superior indica el orden del test (es decir en qué momento se
ejecutard), y el nimero inferior representa el tamano de dicho test. En este caso el test
marcado en la zona verde, se ejecutara 3 veces (10) con un méaximo de 3 errores (9) con
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un tamano de 302 y una velocidad de 2.4354%/s (14).

Se puede crear una configuracién haciendo click en el botén "new” (11), se puede guardar
con el botén "save” (13), y se puede eliminar con el botén ”delete” (13).

Se puede anadir un test haciendo click izquierdo en el niimero que indica el orden del
test (ndmero superior del rectangulo verde), a su vez, también se puede eliminar un test
haciendo click derecho en el nimero que indica el orden del test (nimero superior del
rectdngulo verde).

., Qué debe hacer el usuario?

El usuario debera escoger con el teclado numérico (siendo el ntimero 8 el norte, el 9
noreste, el 6 el este y asi consecutivamente) la orientacion del agujero en el optotipo.

Resultados

Los resultados se obtienen al finalizar los tests. Se muestran por pantalla la media de
cada test en funcién de la agudeza visual, en logMAR y en decimal, y de la velocidad,
en grados por segundo.

El sistema permite exportar los resultados en formato csv.
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