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Resumen

La salud del suelo pélvico es fundamental para la funcionalidad del cuerpo humano, sobre todo para
las mujeres. Sin embargo, algunos factores como el embarazo, la edad o ejercicios de impacto, pueden
causar debilidades en este grupo muscular. Existen ciertos ejercicios conocidos como ejercicios de
Kegel, consistentes en una serie de contracciones y relajaciones, para ayudar a resolver este problema.
Dispositivos como una sonda vaginal que recoja los datos de las presiones ejercidas sobre los musculos
durante el entrenamiento, pueden ser de gran utilidad para el correcto desarrollo de los ejercicios. El
objetivo de este TFG es proporcionar una herramienta visual e interactiva que permita interpretar los
datos recogidos por una sonda vaginal para facilitar la realizacion de estos ejercicios.

Palabras clave: Suelo pélvico, sonda vaginal, modelo tridimensional, Kegel, Unity, salud.






Abstract

The health of the pelvic floor is fundamental to the functionality of the human body, especially for
women. However, some factors such as pregnancy, age or impact exercises, can cause weaknesses
in this muscle group. There are certain exercises known as Kegel exercises, consisting of a series of
contractions and relaxations, to help solve this problem. Devices such as a vaginal probe that collects
data on the pressures exerted on the muscles during training can be very useful for the correct develop-
ment of the exercises. The objective of this TFG is to provide a visual and interactive tool that allows the
interpretation of the data collected by a vaginal probe to facilitate the performance of these exercises.

Key words: Pelvic floor, vaginal probe, three-dimensional model, Kegel, Unity, health.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El suelo pélvico es un conjunto de musculos y ligamentos que cierra la parte inferior de la pelvis
(Figuras y[1.2). Es un soporte fundamental para nuestra salud, pudiendo asi acarrear problemas
de estabilidad, incontinencia o disfunciéon sexual si se experimenta debilidad en este area. Algunas
causas por las que se puede perder fuerza en esta zona son el embarazo, el parto, la menopausia o la
obesidad, por eso es de especial interés en las mujeres.

Histéricamente ha sido un tema tabu, pero hasta el 30 % de las mujeres sufren las consecuencias
de un suelo pélvico débil en algin momento de su vida, especialmente en la etapa adulta. En respuesta
a este problema, se han desarrollado una variedad de ejercicios y técnicas conocidos como ejercicios
de Kegel [1] que permiten fortalecer y cuidar esta musculatura. Estos ejercicios consisten en distintas
contracciones y relajaciones de los musculos de esta zona, pero la propiocepcién del suelo pélvico, es
decir, la percepcion inconsciente de estos musculos independiente de su vision [2], es fundamental para
un tratamiento efectivo y esto puede resultar complicado ya que dicho grupo muscular no es facilmente
identificable ni visible.

Existe tecnologia avanzada, utilizada por fisioterapeutas que permiten guiar en el proceso de fortale-
cer esta musculatura. Un ejemplo de esta, es una sonda vaginal con distintos sensores de presion que
recoge informacién de la fuerza o presion ejercida por los musculos y ligamentos durante la realizacion
del ejercicio.

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende construir una herramienta de apoyo para la aplicacion
existente en el Hospital Universitario Principe de Asturias (Alcala de Henares, Madrid). Actualmente,
se dispone de una aplicacion Android que recoge la presion en tiempo real que se ejerce a través
de los sensores de una sonda vaginal, mediante conexién Bluetooth. El objetivo de este trabajo es
desarrollar un modelo interactivo en 3 dimensiones que permita, en tiempo real, ver qué musculos se
estan ejercitando y cuanta presién se esta ejerciendo con ellos. Se trata de una funcién de gran utilidad,
pues como se mencionaba anteriormente, la identificacién de los musculos puede no ser sencilla, y el
uso de un modelo tactil que muestre las zonas que se estan activando ayudara a visualizarlos, asi como
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a mejorar la realizacion de los ejercicios.

Bulbospongiosus, right Bulbospongiosus, left
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Figura 1.1: Suelo pélvico. Vista externa[3]
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Figura 1.2: Suelo pélvico. Vista internal4]
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1.2. Motivacion

Como se mencionaba en la seccidn anterior, la falta de retroalimentacion visual o tactil puede hacer
que la realizacién de los ejercicios no sea tarea sencilla y limite su eficacia a largo plazo.

Por eso, en este trabajo, se desarrolla una herramienta que proporcione retroalimentacién sobre la
actividad muscular en tiempo real mientras se realicen los ejercicios de Kegel. Los datos extraidos por
la sonda vaginal con sensores de presion y su posterior representacion en un modelo tridimensional
ofrecen una solucion prometedora. Se prevé que este sistema ademdas de mejorar la precision y la
efectividad del entrenamiento, aumente la adherencia al tratamiento de los pacientes.

A mayores, los profesionales de la salud que trabajan en este campo pueden encontrar de interés
esta aplicacién, pues les proporcionara una forma objetiva de evaluar la funcién del suelo pélvico y el
progreso del tratamiento, mejorando asi, los resultados de sus pacientes.

1.3. Estado de la cuestion

En la siguiente seccion se describirdn brevemente las principales aplicaciones que hay actualmente
en el mercado para fortalecer el suelo pélvico y una comparativa con lo que se plantea conseguir en
este trabajo.

1.3.1. Ejercicios de Kegel

Ejercicios de Kegel [1] (Figura[1.3) es una aplicacién desarrollada por Olson Applications Ltd que
cuenta con 10 sesiones diferentes de ejercicios segun el nivel que tengas. Mediante indicaciones so-
noras o por vibracion, indica cuando tienes que apretar o relajar los musculos durante el gjercicio. A
mayores permite establecer recordatorios para realizar las sesiones.

Esta aplicaciéon no cuenta con una respuesta en tiempo real de como estas realizando el gjercicio,
aunque puede ser una buena alternativa gratuita para practicar en casa por tu cuenta una vez que ya
esté dominada la técnica.

1.3.2. Emy

Emy [5] (Figura[1.4) es una de las aplicaciones mas potentes del mercado. Desarrollada por Fizimed,
esta app esta pensada para ser utilizada junto con una sonda vaginal que se vende por separado.
También se puede utilizar sin esta y realizar los ejercicios sin recibir respuestas en tiempo real. En su
version con sonda, permite entrenar con una serie de juegos que te muestran tu progreso de forma
intuitiva, pero no cuenta con ninguna representacién de los masculos que estan siendo ejercitados.
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Figura 1.3: Ejercicios de Kegel
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Figura 1.4: Emy
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1.3.3. Easy Kegel

Easy Kegel [6] (Figura[1.5) es una aplicacién desarrollada por Dream Bear Ltd y permite optimizar
tus sesiones cambiando segun tus necesidades todos los parametros de tu entrenamiento (el niumero
de repeticiones, el tiempo de contraccion o de descanso...). Es una aplicacion més destinada a usuarios
que ya tienen un conocimiento previo acerca de como ejercitar la musculatura y que pueden persona-
lizar sus propios entrenamientos. No cuenta con respuestas en tiempo real ni con representaciones
interactivas del suelo pélvico.

squeeze rest
seconds seconds

10 reps 5

0m 55s per session

Figura 1.5: Easy Kegel
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1.3.4. Ejercicios Kegel - Fortalecer el suelo pélvico

Ejercicios Kegel - Fortalecer el suelo pélvico [7] (Figura es una aplicacion desarrollada por
Steveloper en la que ademas de encontrar ejercicios para el suelo pélvico tanto para hombres como
para mujeres, puedes encontrar otros entrenammientos para fortalecer el abdémen o los gluteos. Al ser
una aplicacion menos especializada, no cuenta con una respuesta en tiempo real ni con representacio-
nes de ningun tipo de la zona ejercitada.

1)

s N i}

g,_

.u,
o |
f

-

-

(@) (b)

Figura 1.6: Ejercicios Kegel - Fortalecer el suelo pélvico

1.4. Tecnologia empleada

En esta seccién se describen las tecnologias y herramientas empleadas en la realizacién de este
trabajo. Por un lado se utilizaran Unity y Blender para el desarrollo del modelo tridimensional del suelo
pélvico y por otro lado se empleara Android Studio con lenguaje de programacion Java para integrar
este modelo en una aplicacion Android sencilla que simule la ya existente del Hospital Principe de
Asturias. A mayores, se describe brevemente la sonda vaginal con la que se realizaran las pruebas.

1.4.1. Unity

Unity [8] es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies, aunque también
se utiliza para crear modelos tridimensionales. Esta disponible para su desarrollo en Windows, Mac OS
y Linux.
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El motor grafico utilizado es OpenGL que permite incluir sombras dinamicas, muchos tipos de ma-
peados (de relieve, de reflejos, por paralaje...) y efectos de post-procesamiento de pantalla completa.
El control de las funciones de los distintos objetos se lleva a cabo mediante scripts en C#, que deriva
su sintaxis de C y C++.

Unity permite crear aplicaciones tanto para sistemas operativos (Windows, Linux y Mac OS) como
para Android o Play Station. En este caso su compatibilidad con Android fue fundamental para escoger
esta herramienta, ya que el objetivo final es utilizar el modelo en una app de Android. Ademas, cuenta
con simuladores que permiten probar tu aplicacion en distintos dispositivos sin necesidad de llegar a
construirla del todo. También se puede probar en tu propio teléfono utilizando su aplicacién mévil Unity

Remote y un cable USB.
Q unity

Figura 1.7: Logo de Unity[8]

1.4.2. Blender

Blender [9] es un programa multiplataforma, dedicado al modelado, renderizado, iluminacion y ani-
macién de graficos en tres dimensiones. Es compatible con todas las versiones de Windows, Mac OS y
Linux. Aunque se centra en el modelado y la animacién, también tiene herramientas que permiten editar
audio y video. El control de varias tareas se realiza a través de lenguaje Python por medio de scripts
asociados a los diversos objetos, aunque también permite el uso de un sistema con ladrillos légicos con
una interfaz muy intuitiva.

Sus herramientas avanzadas a la hora de modelar y su compatibilidad con Unity han hecho que sea
un programa muy necesario para el trabajo realizado.

@)blender’

Figura 1.8: Logo de Blender[9]

1.4.3. Android

Android [10] es un sistema operativo de cédigo abierto y basado en el kernel de Linux. Desarrollado
por Google, es compatible con todo tipo de dispositivos desde mdviles o tabletas hasta televisiones
intelligentes o sistemas integrados en automéviles. Android tiene una arquitectura por capas (Figura
que colaborar para brindar un entorno de ejecucion robusto y flexible. A continuacién se explica
cada una de ellas:

8
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» Kernel Linux: Esta capa proporciona la base del sistema operativo. Se encarga de gestionar los
recursos del hardware, como la memoria, los procesos o el sistema de archivos. Gracias a Linux,
Android consigue estabilidad, seguridad y soporte.

= Runtime de Android: Esta capa proporciona un entorno de ejecucién para las aplicaciones Android
mediante la maquina virtual ART (Android RunTime) que compila el cédigo de las aplicaciones en
un formato ejecutable optimizado para mejorar el rendimiento y la eficiencia de la ejecucién de las
aplicaciones.

= Bibliotecas: Las bibliotecas de Android, escritas principalmente en C y C++, proporcionan funcio-
nes y utilidades fundamentales para el desarrollo de aplicaciones. Algunos ejemplos de bibliotecas
son las que permiten procesar audio y video, bibliotecas graficas como OpenGL y SQLite apra la
gestion de bases de datos. Brindan un soporte esencial al Framework de Aplicaciones de Android.

» Framework de Aplicaciones: Esta capa proporciona un conjunto de herramientas y servicios para
simplificar el desarrollo de las aplicaciones. Incluye un sistema de vistas para crear interfaces de
usuario mediante componentes reutilizables, un administrador de recursos para gestionar recur-
sos como archivos gréficos, un sistema de notificaciones y un administrador de tareas. Ademas
proporciona proveedores de contenido para la comunicacion entre aplicaciones y la gestién de
servicios.

» Aplicaciones: Esta es la capa mas alta del sistema donde habitan las aplicaciones que interactdan
directamente con los usuarios. Estas estan escritas en Java (aunque ahora también admite Kotlin),
y tienen acceso a la misma API proporcionada por el Framework de Aplicaciones de Android.
De esta forma, las aplicaciones base y las de terceros se ejecutan en el mismo entorno y se
comunican entre si.

1.4.4. Java

Java [11] es un lenguaje de programacién disefiado para ser portable, seguro y robusto. Fue de-
sarrollado por Sun Microsystems a mediados de la década de 1990 y adquirido después por Oracle
Corporation.

Las principales caracteristicas de Java son las siguientes:

= Portabilidad: Java esta disenado para ser ejecutado en cualquier plataforma a través de una ma-
quina virtual Java (JVM). Se basa en el principio "write once, run anywhere".

= Orientado a objetos: Java se basa en el concepto de clases y objetos que interactian entre si
para realizar tareas.

m Seguridad: Java esta disefiado con caracteristicas como el control de acceso y la gestién auto-
matica de la memoria para prevenir errores de acceso a la memoria
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Figura 1.9: Capas de Android[10]

Figura 1.10: Logo de Android[10]



Introduccion

» Robustez: Destaca por su capacidad para manejar errores y excepciones de manera efectiva, lo
que lo hace adecuado para aplicaciones criticas.

Por estos motivos Java es ampliamente utilizado en variedad de campos, como el desarrollo de
aplicaciones para dispositivos moviles, que es el caso que nos interesa en este trabajo.

((9 Java

8

Figura 1.11: Logo de Java[11]

1.4.5. Android Studio

Android Studio [12] es un entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado para el desarrollo de apli-
caciones moviles para el sistema operativo Android. Fue desarrollado por Google y salié al mercado en
2013 como el IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones Android.

Esste IDE esta basado en el software IntelliJ IDEA de JetBrains y esta disponible para Linux, Mac
OS, Windows y Chrome OS. Permite utilizar varios lenguajes de programacién como Java, Kotlin o0 C++.

Dispone de un potente emulador de dispositivos Android que permite a los desarrolladores probar
sus aplicaciones en una gran variedad de dispositivos, versiones de Android y resoluciones de pantalla.

Para compilar, empaquetar y gestionar las dependencias de las aplicaciones Android, utiliza Gradle,
una herramienta de automatizacion de construccion de proyectos utilizada ampliamente en el desarrollo
de software.

Figura 1.12: Logo de Android Studio[12]

11
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1.4.6. Sonda vaginal

A continuacién, se describen las caracteristicas y el funcionamiento de la sonda vaginal con la que se
pretende utilizar la aplicacion (Figura[1.13). Aunque para el desarrollo del trabajo no haya sido necesario
estar en contacto con la sonda, ya que basta con trabajar con los datos que la sonda recoge, no hay
que olvidar que es una herramienta fundamental de cara al objetivo final de este proyecto.

Figura 1.13: Sonda vaginal

La sonda utilizada esté basada en la sonda vaginal PR04-A, con una longitud de 100 mmy 20 mm de
diametro. Cuenta con 6 sensores de presién manufacturados por AITEX, cuyas propiedades se recogen
en la tabla[{.1l

Descripcion Valor
Forma Redondeado
Diametro [mm] 10
Anchura [mm] 4
Rango de presion [mmHg] 5-100
Sensibilidad [bits] 12
Cable de conexién [m] 1.5

Tabla 1.1: Propiedades de los sensores de presién

Los seis sensores estan organizados para monitorear la presion del suelo pélvico en su totalidad:
dos sensores detectan la presidn profunda lateral, que se encargan de la continencia y dar apoyo al
organo pélvico; tres sensores superficiales, que detectan la presién en los musculos encargados de la
continencia fecal y urinaria y de las funciones sexuales; y un sensor en la parte superior de la sonda
que detecta la presion intraabdominal.
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Introduccion

Los sensores contienen una tinta conductiva que cambia su resistencia dependiendo de la fuerza
aplicada sobre ellos. Este cambio de resistencia provoca un cambio de voltaje que es interpretado por
un microcontrolador (STM32F3) que puede operar esta informacion en tiempo real.

Los resultados obtenidos con la sonda hasta el momento, permiten distinguir, por medio de los
sensores, puntos de maxima contraccion de los musculos (CM), momentos en los que se mantiene la
contraccién, presion intraabdominal (PIA), y diferencias entre los masculos profundos y superficiales, y
los laterales izquierdos y derechos.

Mediante un software, estos datos recogidos pueden interpretarse en tiempo real en gréaficos que
muestran la presién para cada uno de los 6 sensores, tal y como muestra la figura[1.14]. Como ya se ha
explicado, el objetivo de este proyecto es convertir esta informacion en algo mas facilmente interpretable
para los usuarios y profesionales que trabajan con ello, mediante un modelo tridimensional del suelo
pélvico que muestre la presion de los sensores directamente sobre los mlsculos afectados.
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Figura 1.14: Datos recogidos por la sonda vaginal en tiempo real

Por ultimo, mencionar que la sonda cuenta con conexién Bluetooth, que permite conectarla directa-
mente al dispositivo movil con la aplicacion ya existente y obtener los datos alli.
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1.5. Objetivos

1.5. Obijetivos
En esta seccion se resumen los principales objetivos de este trabajo.

= Representar un modelo tridimensional del suelo pélvico en el que se puedan identificar por sepa-
rado los distintos masculos que distinguen los sensores de la sonda vaginal.

= Representar en dicho modelo los musculos que se estan ejercitando con colores frios para con-
tracciones débiles y calidos para contracciones fuertes.

= Representar en tiempo real datos extraidos de la sonda del modelo.
= Integrar esta aplicacién en la aplicacién Android ya existente.

= Validar los resultados en un entorno real con pacientes y fisioterapeutas, gracias a la colaboracion
con el grupo de fisioterapia del Hospital Universitario Principe de Asturias de Alcala de Henares.

1.6. Metodologia

Tras analizar los objetivos del proyecto y estudiar las caracteristicas de este, se decide utilizar una
metodologia incremental e iterativa. Por un lado, esta metodologia se adapta a los requisitos cambian-
tes, pues estos se revisan tras cada iteracion. Por otro lado, otras metodologias agiles estan pensadas
para trabajos en grupo y muchas de sus ventajas no son aplicables a trabajos en solitario.

Otra ventaja, es que esta metodologia, incluye todas las fases tipicas del desarrollo de software
en cada iteracion, por tanto, crea productos funcionales tras cada una de estas, permitiendo asi tener
terminada una parte del producto final y cambiar el rumbo del proyecto para cumplir con los objetivos, si
fuera necesario. Ademas, al dividir el proyecto en incrementos mas pequenos y manejables, se reduce
el riesgo de fracaso del trabajo.

En el siguiente capitulo se explica la planificacion inicial y en que consiste cada iteracién, estando
estas detalladas en el Capitulo

1.7. Estructura de la memoria
La memoria del presente Trabajo Fin de Grado se divide en los siguientes capitulos:

= Introduccion: Presentacion del proyecto de manera general, incluyendo el contexto, las motiva-
ciones, el estado actual de la cuestion, las tecnologias y herramientas utilizadas en el desarrollo,
los objetivos, la metodologia utilizada y la estructura de la memoria.
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Introduccion

Entradade nueva lteracion
anade funcionalidad

[ Requisitos ‘

Revision y
evaluacion |

Integracién y '
despllegue

-

Version del Pruebas
producto ?

Figura 1.15: Metodologia iterativa e incremental[13]

= Planificacion: Se planta la planificaciéon del trabajo, incluyendo una planificacién inicial por blo-
ques de trabajo e iteraciones, un analisis de los posibles riesgos del proyecto, una descripcién del
entorno de trabajo, una estimacion de costes y la planificacién final (comparada con la planifica-
cién inicial)

= Descripcion de las iteraciones: Desarrollo detallado de cada una de las iteraciones mostrando
asi el trabajo realizado y los problemas encontrados.

» Estado final de la aplicacion: Descripcién de la aplicacién una vez finalizado el trabajo con su
respectivo andlisis y diagramas de disefio.

= Conclusiones: Exposicion de las conclusiones del proyecto, un resumen general de este y expo-
sicion del trabajo futuro.

= Apéndices: Documentacién adicional al proyecto como manuales de despliegue y uso.

= Bibliografia: Referencias bibliograficas utilizadas en el trabajo.
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Capitulo 2

Planificacion

2.1. Planificacion inicial

En la siguiente seccién se procede a detallar la planificacion inicial del proyecto en iteraciones. Este
Trabajo de Fin de Grado ha sido aceptado el dia 27 de septiembre de 2023 y se estima su finalizacién
el dia 30 de junio de 2024, dedicandole un total de al menos 300 horas acorde a la normativa de la
Universidad de Valladolid. El trabajo estara dividido en 4 iteraciones:

= 12 jteracion: Importacién del modelo 3D en Unity. Una vez adquirido el modelo 3D, se adaptara
al entorno de trabajo realizando los cambios necesarios y solventando los problemas que surjan
para poder realizar las modificaciones posteriores que se precisen. Durante esta iteracion también
se prepararda el entorno y se realizara la documentacion necesaria. Se estiman unas 70 horas.

m 22 jteracion: Aportar funcionalidad al modelo. Se utilizara una escala de colores célidos y frios
para representar la presion ejercida en los masculos correspondientes a través de los datos obte-
nidos por la sonda vaginal. Se estiman unas 100 horas necesarias.

= 32jteracion: Aplicacion movil. Se integrara la aplicacién creada a una aplicacion mévil que permita
visualizar los musculos trabajados durante el ejercicio en tiempo real desde tu smartphone. Se
estiman unas 100 horas necesarias.

= 42 jteracion: Prueba en un entorno real. Se validaran los resultados obtenidos en un entorno real
con pacientes y fisioterapeutas. Esto se conseguird gracias a la colaboraciéon con el grupo de
fisioterapia del Hospital Universitario Principe de Asturias de Alcalda de Henares. Posteriormente
se analizaran los resultados y se realizaran las correcciones necesarias. Se estiman unas 50
horas.
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2.2. Analisis de riesgos

En la figura[2.1] se puede ver la distribucién por horas por cada iteracion junto con las horas acumu-
ladas.

Distribucion de horas por iteracion
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B 3 —
=
o
o
18]
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B Horas acumuladas W Horas

Figura 2.1: Horas estimadas iniciales por iteracion

2.2. Analisis de riesgos

Durante la realizacion de cualquier proyecto, especialmente un trabajo de fin de grado, es esencial
identificar, evaluar y gestionar los riesgos que podrian surgir. Los riesgos son eventos o situaciones
inciertas que pueden afectar negativamente el progreso del proyecto. En esta seccién, se presenta
una evaluacion detallada de los riesgos identificados, su probabilidad de ocurrencia, el impacto en el
proyecto y las estrategias de mitigacién y reduccion aplicadas para minimizar su impacto en el trabajo.

En la Tabla[2.1]se resumen los riesgos identificados durante la realizacién del trabajo de fin de grado,
junto con su probabilidad de ocurrencia, el retraso estimado que podrian causar y la exposicién al riesgo
(calculada multiplicando la probabilidad por el impacto).

En la Tabla[2.2] se muestran los riesgos anteriores junto con una medida de mitigacién que permita
paliar los efectos del riesgo y una medida de reduccion que reduzca la probabilidad de que el riesgo se
manifieste.
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Planificacion

Exposicion
al riesgo

1 | Enfermedad Contraer una enfermedad 0.1 5 0.5

que no me permita desa-
rrollar el trabajo

2 | Planificacién incorrecta Pérdida de tiempo debido 0.1 15 1.5
a una mala planificacion
3 | Cambio en los requisitos | Los requisitos del proyec- 0.15 15 2.25
to varian cuando este ya
se ha comenzado a desa-
rrollar

4 | Perdida de datos No se guardan los datos 0.1 5 0.5
correctamente y se pier-
de parte del trabajo reali-
zado

5 | Falta de experiencia con | Al no haber trabajado con 0.3 3 0.9
Unity este software previamen-
te, se pueden dar proble-
mas para manejarlo

6 | Problemas para imple- | Dificultades para desarro- 0.3 7 2.1
mentar llar alguna funcionalidad
del proyecto que lleven
mas tiempo del estimado
ya sea por la falta de ex-
periencia o por las limita-
ciones del entorno de tra-
bajo

7 | Problemas con el equipo | Fallos con el portatil de 0.2 5 1
de trabajo trabajo y la imposibilidad
de usarlo

ID | Riesgo Descripcion Probabilidad | Retraso (Dias)

Tabla 2.1: Descripciones y probabilidades de los riesgos del proyecto

2.3. Entorno de trabajo

En esta seccion se describira cual es son las caracteristicas de los dispositivos utilizados para el
desarrollo de este proyecto y las instrucciones para preparar el entorno de trabajo.

En primer lugar y como herramienta principal se ha utilizado un portatil ASUS Vivobook 15[14] ope-
rando sobre Windows 11. Las especificaciones de este ordenador se detallan en la Tabla[2.3]

En segundo lugar, se ha utilizado un dispositivo movil Xiaomi Redmi Note 15S [15] con Android 12
[16] cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla[2.4]

Para el montaje del entorno de desarrollo, por un lado, se ha seguido el proceso de instalacién de
Unity, Blender y Android Studio en el portatil utilizado. Por otro lado, para utilizar el dispositivo movil
como entorno de pruebas de desarrollo de Unity ha sido necesario instalar la aplicacion Unity Remote y
conectar el mévil al portéatil mediante un cable USB. Ademas, es necesario haber activado la Depuracién
a través de USB en el dispositivo movil. Esto se logra yendo a Ajustes, a la seccion "Sobre el teléfono”, y
tocar repetidas veces la version de MIUI para activar las Opciones de desarrollador. Una vez conseguido
esto, se puede habilitar la depuracion por USB y podremos probar nuestra aplicacién Unity en Android
sin necesidad de construir un APK e instalarlo en el teléfono. Este mismo procedimiento es necesario

19



2.3. Entorno de trabajo

ID | Riesgo

Descripcion

Accion de mitigacion

Accion de reduccion

1 Enfermedad

Contraer una enfermedad
que no me permita desa-
rrollar el trabajo

Emplear horas extras en
los dias posteriores a la
enfermedad para recupe-
rar el tiempo perdido

Mantener precauciones y
llevar una vida saludable
para no enfermar

2 | Planificaciéon inco-
rrecta

Pérdida de tiempo debido
a una mala planificacion

Trabajar horas a mayores
para compensar la pérdi-
da

Estimar las horas con
cierta holgura que permi-
tan estas clases de fallos

3 | Cambio en los re-
quisitos

Los requisitos del proyec-
to varian cuando este ya
se ha comenzado a desa-
rrollar

Trabajar horas extras pa-
ra reestructurar el enfo-
que del trabajo

Mantenerse en contacto
con los tutores para ir
comprobando que el tra-
bajo va segun lo previsto

4 | Perdida de datos

No se guardan los datos
correctamente y se pier-
de parte del trabajo reali-
zado

Emplear horas a mayores
para recuperar el trabajo
perdido.

Realizar copias de se-
guridad frecuentemente y
guardarlas en distintos
dispositivos o en algun re-
positorio online

5 | Falta de experien-
cia con Unity

Al no haber trabajado con
este software previamen-
te, se pueden dar proble-
mas para manejarlo

Utilizar tiempo adicional
para compensar la lenti-
tud que pueda surgir al
realizar las tareas

Aprovechar el tiempo pre-
vio al comienzo de la im-
plementacion para reali-
zar tutoriales y coger cier-
ta soltura con la herra-
mienta de trabajo

6 | Problemas
implementar

para

Dificultades para desarro-
llar alguna funcionalidad
del proyecto que lleven
mas tiempo del estimado
ya sea por la falta de ex-
periencia o por las limita-
ciones del entorno de tra-
bajo

Emplear horas a mayores
para realizar la tarea

Informarse previamente
de las funciones que
se pueden realizar con
el software utilizado vy
buscar alternativas

7 | Problemas con el
equipo de trabajo

Fallos con el portatil de
trabajo y la imposibilidad
de usarlo

Llevar a reparar y utilizar
otro ordenador mientras
tanto

Cuidar el portatil, trans-
portarlo siempre en su
funda y evitar los golpes
y caidas

Tabla 2.2:

Medidas de mitigacion y reduccidn de los riesgos del proyecto

para probar nuestra aplicacién Android desde Android Studio, aunque esta vez basta con conectar
mediante un USB el moévil al ordenador y no hay aplicaciones intermedias como Unity Remote. Cabe
mencionar que al tener ya activada la depuracién por USB al haberla utilizado en Unity, no es necesario
repetir el procedimiento para Android Studio.

El software utilizado mas relevante en el entorno de trabajo se describe a continuacion:

Android Nativo.
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Unity [8]: Herramienta para construir el modelo 3D.

Google Chrome[17]: Navegador web desarrollado por Google.

Blender[9]: Herramienta para llevar a cabo diversos ajustes en el modelo tridimensional.

Android Studio[12]: Entorno de desarrollo oficial de Android con el que se construye la aplicacion



Planificacion

Ordenador ASUS Vivobook 15
Procesador AMD Ryden 7 5800H
Memoria 16 GB
Disco HDD 1TB
Disco SSD 250 GB
Tarjeta grafica AMD Radeon(TM) Graphics
Resolucion 1920 x 1080
Sistema operativo Windows 11
Arquitectura del sistema 64 bits

Tabla 2.3: Especificaciones del portatil de trabajo

Movil Xiamoi Redmi Note 15S
Procesador MTK G95 Octa-core Max 2.05GHz
Memoria 8 GB
Almacenamiento 128 GB
Tarjeta grafica 250 GB
Tarjeta grafica Asus Dual GeForce RTX 3060 Ti
Resolucion 720 x 1440
Sistema operativo Android 12
Bateria 5000 mAh

Tabla 2.4: Especificaciones del smartphone
= OneDrive[18]: Repositorio remoto de la Universidad de Valladolid, donde se almacenan la aplica-
cion y la libreria del proyecto.

= Teams|[19]: Plataforma de comunicacion desarrollada por Microsoft, empleada para mantenerse
en contacto con los tutores.

= Overleaf{20]: Editor web de textos LaTeX, empleado para escribir la presente memoria.

2.4. Estimacion de costes

En esta seccidn se detalla una estimacion de los costes suponiendo que este trabajo se financiara.
Una posible division para clasificar los costes [21] es la siguiente: costes humanos, costes de hardware,
costes de software (licencias) y costes del espacio de trabajo.

2.4.1. Costes humanos

Los costes humanos del proyecto son aquellos que involucran el salario de los participantes. Por un
lado, el sueldo anual medio de un desarrollador junior se encuentra en 21000€ [22]. Este sueldo, a
jornada completa con 40 horas semanales, se traduce en 10,77€ por hora. Como se ve en la seccion
el total de horas dedicadas a este proyecto sera 320, lo que significa 3446,4€.

A mayores debe considerarse el salario de los supervisores del proyecto, en este caso de los tutores
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2.4. Estimacion de costes

del TFG. El salario anual de un jefe de proyecto software en Espana ronda los 47500€ al afo, es decir,
24,36€ por hora [23]. Se estima una hora por cada tutoria, con aproximadamente 5 tutorias durante
el desarrollo del proyecto, y un anadido de 5 horas en revision de la memoria y solucién de otros
imprevistos que pudieran surgir. Como hay dos tutores en este trabajo, el sueldo alcanza un total de
487,2€.

En la tabla[2.5 se resumen los costes de esta seccion.

Coste Total
Salario junior 3446.4€
Salario supervisores | 487.2€
Total 3933.6€

Tabla 2.5: Costes humanos

2.4.2. Costes de hardware

El hardware empleado en este trabajo ha sido el portatil y el mévil descritos en la seccién[2.3] Podria
considerarse también el precio de la sonda vaginal, pero realmente esta no se considera necesaria para
el desarrollo del proyecto.

Como ambos dispositivos ya se disponian con anterioridad, su coste se considera amortizado. Por un
lado, el portatil empleado tiene un coste de 799€, durante este proyecto se utilizara aproximadamente
320 horas y tiene una vida media de 6 afos, utilizandose aproximadamente unas 8 horas diarias. El
coste amortizado se calcula a continuacién:

320
_ 2 ) 1459
799X(6><8><365> ’

Por otro lado, el teléfono mavil tiene un coste de 180€, durante este proyecto se empleard unas 60
horas y tiene una vida media de 4 anos. Su coste amortizado es el siguiente:

60
1 P ) —o31
50 x <4><24><365>

El resumen de los costes de hardware se encuentra en la tabla[2.61

Coste | Real | Amortizado

Portatil | 799€ 14.59€
Mévil | 180€ 0.31€
Total | 979€ 14.9€

Tabla 2.6: Costes de hardware
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Planificacion

2.4.3. Costes de software

En costes de software se incluirian las licencias de los programas utilizados para el proyecto, pero
en este caso todos los programas son de uso gratuito o su licencia la paga la Universidad de Valladolid.
Por tanto, no hay gastos de software.

2.4.4. Costes del espacio de trabajo

Los costes del espacio de trabajo incluyen el precio de la luz y el gas durante las 320 horas dedicadas
al proyecto. El lugar de trabajo es la propia vivienda del desarrollador asi que no se incluyen gastos de
alquiler.

Por un lado, el consumo medio de un ordenador es de 60kWh al mes si se trabaja 8 horas diarias
[24]. Es decir, unos 60kWh por 240 horas, con un precio de unos 14€. De esta forma, unos 80kWh por
320 horas saldrian a unos 19€.

Por otro lado, el gasto de consumo de gas de una vivienda ronda los 80€ mensuales [25]. Si apro-
ximamos a las 320 horas de duracion del proyecto, se gastaran unos 30€ durante la duracion de todo
el proyecto.

La informacién de esta seccién se resume en la tabla2.7]

Coste | Total
Luz 19€
Gas 30€
Total | 49€

Tabla 2.7: Costes del espacio de trabajo

2.4.5. Costes totales

El coste total del proyecto desglosado por las secciones anteriores se recoge en la tabla[2.8]

Coste Total
Humano 3933.6€
Hardware 14.9€
Software 0€
Espacio de trabajo 49€
Total 3997.5€

Tabla 2.8: Coste total
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2.5. Planificacion final

2.5. Planificacion final

En esta seccion se expone la planificacién resultante tras el desarrollo de todo el proyecto y se
compara con la planificaciéon que se habia planteado inicialmente.

Aungue no se ha llevado un seguimiento estricto de las horas, se estima que el proyecto ha alcanza-
do el tiempo planificado al comienzo aunque con variaciones en el tiempo dedicado a cada iteracién. La
comparativa entre las horas dedicadas por iteracién en la planificacion inicial y en la final se encuentra

en la Figura2.2]

Distribucion de horas por iteracion
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Figura 2.2: Comparacion entre planificacion inicial y final

Como indica el Capitulo[3] se encontraron varios problemas en la importacién del modelo y prepara-
cion del entorno de trabajo, tanto que el tiempo dedicado a la primera iteraciéon casi duplica el estimado
al comienzo del proyecto. Esto se ha compensado con menos tiempo de desarrollo en la segunda
iteracién, pues la funcionalidad del modelo no era muy compleja y no hubo grandes problemas para
programar en C#. La tercera iteracion cumplié el tiempo estimado bastante bien, tratandose de una de
las iteraciones mas costosas como se describe mas adelante. Por Gltimo, la iteracién de pruebas llevo
algo menos del tiempo previsto al no probar la aplicaciéon en un entorno real si no con datos simulados.

24



Capitulo 3

Descripcion de las iteraciones

En el siguiente capitulo se detalla el proceso de desarrollo de cada una de las cuatro iteraciones asi
como problemas que hayan podido surgir y como se han solucionado.

3.1. lteracion 1

El objetivo de la primera iteracién es importar el modelo tridimensional adquirido al entorno de Unity
para que este se encuentre listo para aportarle la funcionalidad necesaria en la siguiente iteracion.

A pesar de ser aparentemente sencillo, se estimaron un total de 70 horas para esta iteracion por no
tener conocimientos previos del entorno de desarrollo y las complicaciones que podrian suponer sol-
ventar los problemas por simples que fueran. Aun asi, la estimacién se quedé corta, pues la importacion
del modelo no fue tan inmediata como parecia.

En primer lugar, el Hospital Universitario Principe de Asturias compr6 el modelo a través de la péa-
gina web Sketchfab [26] utilizada para comprar y vender modelos tridimensionales. Este modelo fue
construido por Aimee Hutchinson para el Centro de Anatomia e Identificacion Humana (CAHID) de la
Universidad de Dundee.

El primer problema encontrado, fue que este modelo se encontraba en formato .USDZ incompatible
con Unity. La solucién mas répida fue convertirlo a un formato .FBX con la ayuda de un convertidor
en linea [27]. Una vez hecho, solo habia que abrir Unity, crear un nuevo proyecto e importar el nuevo
archivo .FBX.

Al importar el objeto surgia el siguiente problema, el modelo adquirido no incluia las texturas que
se mostraban en la pagina web, y lo que inicialmente era un modelo realista (Figura [3.1) se habia
convertido en un objeto monocromatico en el que era imposible distinguir los musculos (Figura|3.2).

En la pagina web decian que el modelo incluia las texturas, pero el Hospital al adquirirlo aseguraban
no tenerlas. Tras intentar comunicarme con la creadora del modelo y no obtener respuesta, opté por
recrear las texturas con algunas gratuitas encontradas por internet aunque con unos resultados mas
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3.1. lteracion 1

Figura 3.2: Modelo importado

pobres a los originales (Figura[3.3). Estas texturas fueron adquiridas en el siguiente enlace [28].

El ultimo de los problemas a la hora de importar el modelo y el mas crucial fue el hecho de que el
objeto adquirido solo estaba constituido por dos subobjetos independientes: uno que contenia toda la
estructura 6sea y otro con todos los musculos. Esto suponia un problema porque para la aplicaciéon a
desarrollar era necesario distinguir los musculos por separado para poder trabajar individualmente con
cada uno de ellos dandole un color distinto segun la presion ejercida sobre él.

Para solventarlo, fue necesario recurrir a documentacién adicional sobre la anatomia del suelo pél-
vico y poder diferenciar los distintos musculos del modelo. En este caso, la propia creadora del modelo
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Descripcion de las iteraciones

Figura 3.3: Modelo con texturas reconstruidas

dispone en su pagina web personal [29] de esquemas anatémicos que fueron de gran utilidad (Figura

3.4).

Anatomy of the Female Pelvic Floor Muscles
External View

Bulbospongiosus, right Bulbospongiosus, feff

Ischiocavernosus, right Ischiocavernosus, left

Obturator Externus, right Obturator Externus, left

Deep Transverse Perineal, right Deep Transverse Perineal, left

Superficial Transverse Perineal, right Superficial Transverse Perineal, left

Piriformis, right Piriformis, left

lliococoygeus, right lliococoygeus, left

Anal Sphincter, external

Figura 3.4: Esquema anatémico del suelo pélvico

Por desgracia Unity no facilita herramientas de edicién avanzadas para conseguir separar el gran
objeto muscular del que se disponia en pequefios musculos individuales, asi que fue necesario recurrir
a Blender, software de edicion de objetos tridimensionales. El objeto estaba formado por una gran malla
de triangulos diminutos y a través de Blender se consiguio separarlo en 20 muasculos independientes

(Figura[3.5).

Finalmente, cuando el Hospital Principe de Asturias me hizo llegar la lista de los musculos que
detectaba cada sensor de la sonda vaginal, fue necesario realizar algunos ajustes, pues habia algunos
musculos que debian ser subdivididos en lateral derecho y lateral izquierdo. La informacion de los
musculos finales utilizados en este modelo se resume en la Tabla31l

La informacién de los musculos detectados por cada sensor se recoge a continuacién:
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Figura 3.5: Separacion de musculos por cota de malla en Blender

Identificador Musculo
M1 Obturador Externo (derecho)
M2 Obturador Externo (izquierdo)
M3 Piriforme (izquierdo)
M4 Piriforme (derecho)
M5 Isquiococcigeo (izquierdo)
M6 Isquiococcigeo (derecho)
M7 lliococcigeo (izquierdo)
M8 lliococcigeo (derecho)
M9 Esfinter Anal Externo
M10 Perineo Superficial Transversal (izquierdo)
M11 Perineo Superficial Transversal (derecho)
M12 Isquiocavernoso (izquierdo)
M13 Isquiocavernoso (derecho)
M14A Bulboesponjoso (derecho)
M14B Bulboesponjoso (izquierdo)
M15 Perineo Profundo Transversal
M16 Esfinter Anal Interno
M17A Pubococcigeo (derecho)
M17B Pubococcigeo (izquierdo)
M18 Fibras Prerrectales
M19 Puborrectal (derecho)
M20 Puborrectal (izquierdo)

Tabla 3.1: Tabla de identificadores y musculos

» Sensor 21: Detecta el aumento de la presién intraabdominal (PIA), producida o bien por un em-
puje procedente del diafragma o bien por la contraccion de la musculatura abdominal. Para una
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correcta realizacion de los ejercicios, este sensor no deberia ser presionado.

= Sensor 22: Detecta los musculos profundos del suelo pélvico, en concreto fibras del musculo
iliococcigeo derecho.

m Sensor 23: Detecta los musculos profundos del suelo pélvico, en concreto fibras del masculo
iliococcigeo izquierdo.

= Sensor 24: Detecta los musculos superficiales del suelo pélvico, en concreto fibras del musculo
bulboesponjoso, isquiocavernoso y transverso superficial del periné derechos.

m Sensor 25: Detecta los musculos superficiales del suelo pélvico, en concreto fibras del masculo
bulboesponjoso, isquiocavernoso y transverso superficial del periné izquierdos.

= Sensor 26: Indicara una presion de la sonda contra la sinfisis pubica, siendo un reflejo indirecto
de una contraccion de los musculos superficiales del suelo pélvico, en concreto fibras del masculo
bulboesponjoso, isquiocavernoso y transverso superficial del periné derechos e izquierdos.

= Sensor 31: Detecta los musculos profundos del suelo pélvico, en concreto fibras de los musculos
pubococcigeo y puborrectal izquierdos.

= Sensor 32: Detecta los musculos profundos del suelo pélvico, en concreto fibras de los musculos

pubococcigeo y puborrectal derechos.

Con esta informacion es facil detectar qué musculos de nuestro modelo se activaran con cada uno
de los sensores. Esto se muestra en la Tabla[3.2,

Sensor Musculos
Sensor 21 Ninguno
Sensor 22 Musculo 8
Sensor 23 Musculo 7

Sensor 24 | Musculos 11, 13y 14A
Sensor 25 | Musculos 10, 12Y 14B
Sensor 26 Ninguno
Sensor 31 Musculos 17A y 19
Sensor 32 Musculos 17B y 20

Tabla 3.2: Relacion de musculos y sensores

Como vemos en esta tabla existen dos problemas. En primer lugar, en nuestro modelo no aparece
la musculatura abdominal que detecta el sensor 21 y esta no puede ser coloreada segun la presion.
Como esta no debe ser presionada para una correcta realizacién del ejercicio, se ha optado por no
representarla y en su lugar, mostrar un mensaje en pantalla advirtiendo de que se esta detectando
presién sobre ella en tal caso.

En segundo lugar, el sensor 26 detecta presién en la sinfisis pubica tratandose esta de una res-
puesta sobre ciertos huesos que no aparecen en nuestro modelo. En este caso se opta por omitir
graficamente la informacion aportada por dicho sensor por no llenar la sencilla interfaz de la aplicacion
con demasiados marcadores de presiones.
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De esta manera podemos ver graficamente la correspondencia por musculos y sensores en las

Figuras[3.6}[3.7, 3.8, 3.9, 3.10]y 3.11]

< Front

Figura 3.6: Sensor 22

Figura 3.7: Sensor 23

Una vez realizados todos estos ajustes, nuestro modelo estaria listo para comenzar a implementarle
su funcionalidad.
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Figura 3.8: Sensor 24
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Figura 3.9: Sensor 25
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Figura 3.10: Sensor 31

Figura 3.11: Sensor 32
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3.2. lteracion 2

Los requisitos iniciales del modelo exigian que este fuera capaz de representar la presién obtenida
en los sensores de la sonda vaginal a través de una escala de colores con tonos frios para presiones
bajas y tonos calidos para presiones altas, con un tono neutro para presiones intermedias.

Durante esta iteracion no se conoce cudles son los valores de presion que alcanzan los sensores,
por lo que se opta por escalarlos al intervalo [0,1], asociando un color azul al 0 (presién baja), un color
blanco al 0.5 (presion intermedia) y un rojo al 1 (presion alta). El resto de valores intermedios seran la
progresién de ir de uno de los colores fijados a otro.

Para conseguir este funcionamiento, se ha optado por asignar una textura distinta a cada grupo
de musculos que se presionan con cada sensor de la sonda. Es decir, por ejemplo, los musculos 11,
13 y 14A, tendran una misma textura denominada Sensor 24 que actualizara su color cuando reciba
cambios de presion en dicho sensor. El codigo para conseguir estos cambios se desarrolla en scripts
C# asociados a estos objetos de Unity y puede ser similar al mostrado en el Listing

public Material materiall;

float presionl = float.Parse(columns[1]);

float ajusteVariablel = presionl / 100f;

float tonol = Mathf.Lerp(240f, Of, ajusteVariablel);

float saturacionl = Mathf.Lerp(Of, 1f, Mathf.Abs(ajusteVariablel - 0.5f) * 2f);
HSVToRGB(tonol, saturacionl, 1f);

materiall.color = nuevoColoril;

Color nuevoColoril

Listing 3.1: Cambio de color segun la presion

En el cédigo se muestra como se cambia el color al leer una presiéon de un supuesto fichero en
el que el valor de la presién se encuentra en la segunda columna. En primer lugar se ajusta la presion
a un rango de 0 a 1, suponiendo que los valores leidos van de 0 a 100. Después se ajusta el tono
asignando azul al 0 y rojo al 1 (en la escala HSV, el tono azul se consigue con el 240 y el rojo con el
0). Luego se ajusta la saturaciéon para que sea 1 en el centro de la escala y 0 en los extremos, es decir,
que cuando la presién sea 0.5, el color sea blanco. Por ultimo, mediante una funcién convertimos este
color en la escala HSV a RGB que es la utilizada en Unity y se lo aplicamos al material original.

Notese que este proceso se realizara de forma similar para los 6 sensores y sus correspondientes
musculos cada vez que se reciba un nuevo dato de presion en su sensor. Como todavia no se disponen
de datos de prueba ni se conoce el formato del fichero, este cddigo queda pendiente de reajustar
cuando se obtenga la informacién necesaria.

A mayores, durante esta iteracion se le afadié cédigo a la aplicacion para permitir que el usuario
pudiera interactuar con el modelo mediante controles tactiles intuitivos. Con un simple script de C# se
consiguié que el modelo pudiera rotar. Ademds se afiadié un botén que al ser pulsado restablece el
angulo original del modelo para poder volver a su situacion inicial facilmente.
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3.3. lteracion 3

En esta iteracion, el objetivo era transportar la aplicacion creada a través del software de Unity a una
aplicacion movil para poder ejecutarla desde nuestro smartphone. Ademas, los requisitos se ampliaron
y se pidié una documentacién detallada de como se podria realizar la integracién de esta aplicacion
movil a otra aplicacion ya existente, para que esta pueda servir como tutorial al Hospital Principe de
Asturias a la hora de querer integrar mi aplicacion Unity a la suya en Android Nativo. Como no se cuenta
con la aplicacion del hospital, se ha generado una aplicacién sencilla de prueba en Android Nativo que
sirva como ejemplo. Los pasos detallados de esta integracién se muestran en el Anexo |A, por lo que
aqui solo se describira el proceso de forma general.

El primer paso fue probar la aplicacién Unity en un dispositivo Android exportdndola directamente.
Este proceso es sencillo, ya que Unity cuenta con herramientas que lo realizan de forma automatica.

Una vez asegurado el funcionamiento de la aplicaciéon de Unity, se realiza el proceso de integrarla
en otra aplicacion en Android Nativo. Comencé creando una aplicacion Android sencilla con un Unico
botén, que al pulsarlo, abriera la aplicacion Unity. Tras exportar la aplicacién Unity como una libreria
Android, segui diversos tutoriales que mostraban como integrarlo. Surgieron muchos problemas como
incompatibilidades de versiones que hicieron de esta, la parte mas dura del proyecto.

Por ultimo, fue necesario desarrollar el sistema de comunicacién entre ambas aplicaciones, para
permitir que la aplicacién Android envie los datos que recibe a través de la sonda a la aplicacién Unity,
la cual los utilizara para actualizar el modelo tridimensional. Esta parte se realiz6 utilizando un servicio
Android, es decir, una tarea que se ejecuta en segundo plano sin necesidad de una interfaz visual, cuyo
objetivo es enviar datos a Unity con la frecuencia con la que los recibe de la sonda vaginal.

3.4. lteracion 4

Inicialmente el objetivo en esta ultima iteracion era probar la aplicacion en un entorno real, facilitado
por el Hospital Principe de Asturias. Debido a retrasos en los tiempos, hasta mediados de abril no se
dispusieron de datos de pruebas para simular la aplicacion. Ademas, estos datos pertenecian a una
versién anterior de la sonda, con menos sensores de los descritos inicialmente. Por ejemplo, en esta
sonda no existia un sensor que avisara de cuando se ejercia presion intraabdominal, pero estos datos
de prueba fueron suficientes para simular el funcionamiento de la aplicacion. Por tanto esta iteracion se
ha utilizado para probar el modelo con datos simulados y no en un entorno real.

A continuacién se describe brevemente la sesién de pruebas realizada por el equipo de fisioterapia
del hospital, del que se disponen datos. Durante esta sesion se realizaron 4 ejercicios:

= CM: contraccion maxima durante 3 segundos y posterior relajacion.

= CR: contraccion mantenida cogiendo aire inicialmente, contraccion respirando durante 5 segundos
y posterior relajacion.
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= PJA: presion intrabdominal. Se coge aire y mientras se retiene, se empuja hacia fuera durante 5
segundos.

= PIA+CM: se contrae fuerte y luego se tose y se relaja.

Estos ejercicios se realizaran dos veces rotando la sonda 180° entre el primer bloque y el segundo.
En el primer bloque se realiza cada ejercicio dos veces consecutivas tras un breve descanso, mientras
que en el segundo sélo se realiza una vez cada ejercicio.

Centrandonos en los datos para la aplicacion, estos estaban en un fichero Excel, en los que en
cada fila se obtenian las presiones ejercidas en cada uno de los 6 sensores por cada instante de
tiempo, como muestra la figura [3.12] La ultima columna de este Excel ha sido afadida artificialmente
para simular el sensor de presion intraabdominal y poder probarlo, tomando el valor 0 cuando no se
encuentra activo y el valor 1 cuando si que lo esta, como se indicaba en la seccién

I A
@ Autoguardado (@ ) ¥ data » Guardadoen.. P Buscar

Archivo Inicio  Insertar  Disposicién de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda

I’i—\n A |Aptos Narrow ~||1 ol = =| |General ~| ' [Ell Formate condicional EH Insertar ~ PR
PEE - N kK 5s- A A = ~  E@~ % v [FDarformatocomateblav I Eliminar ~ - P~
v & Hie v A == P w0 8 [ Estilos de celda~ fi] Formato ~ &~
Portapapeles Fuente & Alineacién & Nimera & Estilas Celdas Edician
Al v i Jfx | Paciente:
A B C D E F G H J K

1 [Paciente: _MCheckOZ
2
3 |time % presl % pres2 % pres3 % presd % pres5 % presé % flex % inclin
4 |Paciente: MCheck01
E
6
7 |time % presl % pres2 % pres3 % presd % presd % presg % flex % inclin
3 11:57:55 0 0 03 0 0.6 6,7 70,5 49 0
9 11:57:55 0 0 0,2 0 0,6 6,7 70,5 49 0
10 11:57:55 0 0 0,2 0 0.6 6.7 69,3 3.3 0
11 11:57:56 0 0 0,2 0 0.6 6,7 69,3 3.3 0
12 11:57:56 0 0 0,2 0 0,6 6,7 69,4 3,6 0
13 11:57:57 0 0 03 0 0.6 6,7 694 3,6 0
14 11:57:57 0 0 03 0 0.6 6,7 69,1 3.3 0
15 11:57:58 0 0 0,2 0 0,6 6,7 -69,1 3,3 0
16 11:57:58 0 0 0,2 0 0.6 6,7 68,9 2,8 0
17 11:57:59 0 0 0,2 0 0.5 6,7 68,9 2,8 0
18 11:57:59 0 0 0,2 0 0,5 6,7 65,5 1,2 0
19 11:58:00 0 0 03 0 0.6 6,7 65,5 12 0
20 11:58:00 0 0 03 0 0.6 6,7 67,6 1.7 0
21 11:58:01 0 0 0,2 0 0,5 6,7 67,6 1,7 0
22 11:58:01 0 0 0,2 0 0.5 6,7 67,7 3.4 0
23 11:58:02 0 0 0,1 0 0.6 6,7 67,7 3.4 0
24 11:58:02 0 0 0,1 0 0,6 6,7 68,7 42 0
25 11:58:03 0 0 0,2 0 0.6 6,7 68,7 4,2 0
26 11:58:03 0 0 0,2 0 0.6 6,7 68,4 3,5 0
27 11:58:04 0 0 0,2 0 0.5 6.7 68,4 3.5 0
28 11:58:04 0 0 0,2 0 0.5 6,7 68,2 3,7 0
29 11:58:05 0 0 0,1 0 0.6 6,7 68,2 3,7 0
30 11:58:05 0 0 0,1 0 0.6 6.7 69,1 5,8 0
31 11:58:06 0 0 0,2 0 0.7 6,7 69,1 5,8 0
32 11:58:06 0 0 0,2 0 0,7 6,7 76,7 3.1 0
33 11:58:07 0 0 0,3 0 0.7 6.6 -76,7 3.1 0
34 11:58:07 0 0 03 0 0,7 6,6 77,2 29,8 0
35 11:58:08 0 0 0,1 0 0.8 6,6 77,2 29,8 0
36 11:58:08 0 0 0,1 0 0

0.8 6.6 61,8 11,8
simulacion + g

a

Figura 3.12: Fichero de datos de simulacion

De este fichero se extrae la frecuencia con la que la sonda vaginal toma datos, cada medio segundo.
Esto es importante a la hora de simular la prueba en nuestro modelo, pues indica la velocidad a la que
debe leer una nueva linea de datos. Viendo el formato del fichero, podemos ahora reajustar el cédigo
para conseguir simular la prueba.
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Su funcioén es recibir las lineas del fichero Excel a través de Android y separarlas en un array donde
cada elemento es el valor de una columna. Después, ajusta estas presiones a una escaladel0al 1y le
asigna un color a este valor, siendo azul el 0, rojo el 1 y una escala progresiva para valores intermedios.

A continuacion se muestran algunas imagenes que confirman que la aplicacién funciona correcta-

mente (Figuras [3.13)3.14).

Posicién original

Figura 3.14: Simulacion de ejercicios (2)
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Capitulo 4

Estado final de la aplicacion

En este capitulo se desarrollan las fases de analisis y disefio que han concluido en el estado final de
la aplicacion.

4.1. Analisis

4.1.1. Analisis de requisitos

En esta parte, se explican los diversos requisitos que se establecieron antes de comenzar a desa-
rrollar el Trabajo de Fin de Grado en la reunidn inicial con los tutores. Un requisito se define como una
exigencia relativa al sistema que se detalla, y se clasifican en tres categorias: Funcionales, No Fun-
cionales y de Informacién [30] [31]. Estos requisitos son esenciales para entender las necesidades del
sistema en profundidad y guiar el proceso de desarrollo de manera efectiva.

Requisitos funcionales

ID Nombre Descripcion

RFO1 | Modelo 3D interactivo El sistema sera capaz de mostrar un modelo 3D
interactivo del suelo pélvico

RF02 | Musculos ejercitados El sistema sera capaz de detectar que musculo
se esta ejercitando en cada momento

RFO3 | Presién ejercida El sistema seré capaz de detectar la presion ejer-
citada en cada musculo y representarla a través
de una escala de colores

Tabla 4.1: Requisitos funcionales

En la Tabla[4.1] se detallan los diversos requisitos funcionales necesarios para el proyecto. Estos re-
quisitos delinean el comportamiento esperado del sistema que va a ser desarrollado. La tabla presenta
cada una de estos requisitos con un identificador Unico, su respectivo nombre y una breve descripcién
que proporciona una comprension inicial de la misma.
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Requisitos no funcionales

ID Nombre Descripcion

RNFO1 | Sistema de desarrollo El sistema sera desarrollado a través de Unity
2022.3.22f1

RNF02 | Portabilidad El sistema sera portable a un smartphone con
sistema operativo Android 12 para poder utilizar-
se desde él

RNFO03 | Conexion con aplicacion Android El sistema trabajara con una aplicacién Android
ya existente de la que obtendra los datos nece-
sarios para su funcionamiento

RNF04 | Conexion Bluetooth con la sonda El sistema recibira datos a través de una cone-

xién Bluetooth con la sonda vaginal

Tabla 4.2: Requisitos no funcionales

En la Tabla[4.2] se exponen los requisitos no funcionales del proyecto. Estos requisitos son las res-
tricciones impuestas al sistema que definen sus atributos de calidad. Son los encargados de que el
sistema satisfaga las necesidades del usuario. El formato de la tabla consta de un identificador Gnico,
el nombre del requisito y una breve descripcion del mismo.

Requisitos de informacion

ID

Nombre

Descripcion

RI01

Mdusculos

El sistema almacenara un identificador Unico para
cada uno de los musculos

RI02

Asociacién musculos-sensor

El sistema almacenara los musculos que deben
activarse al recibir presién en cada uno de los sen-
sores

RI03

Presion

El sistema almacenara la presion ejercida en cada
sensor para representarla en el modelo tridimen-
sional

Tabla 4.3: Requisitos de informacion

En la Tabla se describen los requisitos de informacién del proyecto. Estos requisitos describen
la informacién que es gestionada y almacenada por el sistema. La tabla presenta un identificador Unico
para cada requisito junto con su nombre y una breve descripcién de este.

4.1.2.

Modelo de dominio

El modelo de dominio de un proyecto es una representacion grafica de las entidades de informacion
del mismo y sus relaciones. De esta forma se puede entender facilmente la interaccion entre los com-
ponentes del dominio del sistema. En la Figura[4.1] se muestra el modelo de dominio de este proyecto.

Por un lado, la sonda vaginal estd compuesta por varios sensores, los cuales tienen un identificador
unico y recogen un valor segun la presion que se ejerce sobre ellos. La sonda, a su vez, se comunica
con el modelo tridimensional del suelo pélvico, al que le manda los valores de presion recogidos por
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Sensor formada por
. Sonda vaginal
-1d ;int < g
- presion : float 1 * 1
1
Se comunica
. 1
Musculo
formado por
-id: int P _~] Modelo tridimensional
- caolar: Calar
-sensar: int 1.* 1

Figura 4.1: Modelo de dominio

los sensores. Este modelo esta formado por diversos musculos, que variaran su color dependiendo
del valor de presion que reciban. Ademas, estos musculos cuentan con un atributo que indica con qué
sensor estan relacionados, asi, actualizaran su color unicamente con el valor de presién recogido por
dicho sensor.

4.1.3. Historias de usuario

En esta seccion se resumen los requisitos de la aplicacion mediante historias de usuarios, que per-
miten recoger de forma coloquial los objetivos que debe cumplir la aplicacién y una forma de validarlos.
A mayores, se recoge un identificador unico, la prioridad de cumplir ese objetivo y el riesgo de que
fracase en la implementacion.
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ID HUO1
Nombre Representacion de musculos ejercitados
Prioridad Alta
Riesgo Bajo
s Como paciente quiero poder ver graficamente en un modelo comprensi-
Descripcion L o
ble qué musculos estoy ejercitando
S - Quiero ver un modelo tridimensional del suelo pélvico donde se identi-
Validacidn : .,
fiquen los masculos
- Quiero que en el modelo se muestren con colores los musculos ejerci-
tados
Tabla 4.4: Historia de usuario HUO1
ID HUO02
Nombre Representacion de la presion ejercida
Prioridad Alta
Riesgo Bajo
Descripcion Como p,aciente quiero poder ver graficamente la presién que ejerzo en
cada musculo
S - Quiero que los musculos se representen con una gama de colores
Validacion , . . DR
frios-calidos dependiendo de la presion ejercida
Tabla 4.5: Historia de usuario HU02
ID HUO3
Nombre Interaccion con el modelo
Prioridad Media
Riesgo Bajo
Descripcion Como paciente quiero poder interaccionar con el modelo
Validacion - Quiero poder girar el modelo tridimensional mientras realizo el ejercicio
- Quiero poder volver a la posicién original del modelo pulsando un botén
Tabla 4.6: Historia de usuario HU0O3
ID HUO4
Nombre Visualizacién en tiempo real
Prioridad Alta
Riesgo Medio
C Como paciente quiero que la representacion del ejercicio sea en tiempo
Descripcion real
Validacién - Quiero poder ver los musculos ejercitados y sus presiones al tiempo al

que realizo el ejercicio

Tabla 4.7: Historia de usuario HU04
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4.1.4. Diagrama de actividad

Los diagramas de actividad son una forma de representar el flujo de ejecucion de un sistema junto
con las interacciones del usuario. En esta seccion se muestra el diagrama de actividad que expone
como se realiza la comunicacion entre las aplicaciones Android y Unity (Figura|4.2).

En primer lugar, el usuario inicia la aplicacién Android y esta muestra la pantalla inicial con el boton
que permite abrir la aplicacién Unity. Cuando este es pulsado, la aplicacion Android ejecuta el servicio
que le permite enviar datos a Unity en segundo plano. Después, la aplicaciéon Unity se ejecuta y muestra
el modelo tridimensioinal a la vez que actualiza este con los datos recibidos de Android.

Usuario Aplicacion Android Aplicacion Unity

[ Inicia la aplicacian ]—H{ Muestra la pantalla inicial ]

[ El paciente consulta el madelo 30 ]

[ Se inicia el servicio que envia datos a Unity ]—%[ Se muestra el modelo tridimensianal ]

Figura 4.2: Diagrama de actividad
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4.2. Diseno

En esta seccidn se detalla el disefio final de la aplicacion. Se incluyen a continuacion el diagrama de
paquetes, el diagrama de despliegue, la estructura del proyecto, los patrones de disefio utilizados y las

interfaces de la aplicacion.

4.2.1.

El diagrama de paquetes tiene la funcion de mostrar las dependencias de los paquetes que forman
la aplicacion. En la Figura se ve el de la aplicacion Android y en la Figura el de la aplicacion

Unity.

Diagrama de paquetes

I

unityLibrary

com.unity3d.player

UnityPlayerActivity

1

com.example.unityplugin

CounterReceiver

1

app

My CounterService

MainA ctivity

Figura 4.3: Diagrama de paquetes Android

Assets

1

1 ] 1
Materials Objects Scripts
Scenes |

Plugins
—I Android
Ul Toolkit

Packages

1

Unity UI

Figura 4.4: Diagrama de paquetes Unity
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4.2.2. Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue sirve para mostrar como se conectan los dispositivos hardware del pro-
yecto a la hora de ser utilizados. Este se observa en la Figura[4.5]

<=<device=>
Smartphone

<<device>> App Unity
Sonda Vaginal

Bluetooth p»

<<gy.environment>=
Android 12

Figura 4.5: Diagrama de despliegue

En el diagrama de despliegue podemos ver como la sonda vaginal se comunica a través de una
conexion Bluetooth con el teléfono mévil. Este, con un entorno Android 12, contiene la aplicaciéon Unity
que utilizara los datos que la sonda envie.

4.2.3. Estructura del proyecto

El proyecto tiene la estructura por defecto configurada en cualquier aplicacion disefiada con Android
Studio. Los principales archivos son los siguientes:

= Manifiesto de Android: Existen dos manifiestos de Android, uno para la aplicacién Android Nativo
y otro para la aplicaciéon Unity. En estos documentos se almacena informaciéon de la aplicacion
como permisos o los servicios y actividades que se utilizan.

= Main Activity: Es la clase Java principal de la aplicacién en Android Nativo. En ella se gestiona la
llamada a la aplicacion Unity desde Android.

= MyCounterService: Es el servicio Android encargado de recibir los datos y avisar mediante un
Intent de que hay datos nuevos para ser enviados a Unity.

= activity_main.xml: Esta clase gestiona la interfaz gréfica de la aplicaciéon Android.

= Counter Receiver: Clase Java encargada de recibir las notificaciones del servicio Android y llamar
a los métodos que envien estos datos a Unity.
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= Unity Player Activity: Clase principal de la aplicacion Unity, con los métodos encargados de
enviar los datos a Unity desde Android y de recibir en Android los que Unity envie.

= Build Gradle: Los tres archivos denominados asi guardan informacién de la configuracion del

proyecto, como los directorios del SDK o el NDK para compilar la aplicacién.

La estructura completa del proyecto se puede ver en la Figura A continuacién se describe la
estructura de la aplicacion Unity y sus directorios mas relevantes:

Materials: Contiene las texturas utilizadas para los musculos y huesos del modelo. Cada con-
junto de musculos que se activa con un mismo sensor tiene una textura distinta para facilitar su
actualizacion.

= Plugins: Esta carpeta se utiliza para almacenar bibliotecas y complementos externos que extien-
den la funcionalidad de Unity. En este caso contiene el método Java que recibe los datos del
servicio Android.

= Scenes: Carpeta donde se almacenan las escenas del proyecto, es decir, el conjunto de objetos,
camara, luces y sus propiedades.

= Scripts: En esta carpeta se guardan los ficheros que aportan funcionalidad mediante cédigo al
proyecto, como el fichero que aporta el control tactil o el que permite actualizar el color de los
musculos del modelo.

= Ul Toolkit: Contiene los recursos destinados a disefar y gestionar la interfaz grafica, como ajustes
del panel.

La estructura completa de la aplicacién Unity se puede ver en la Figura[4.7]

4.2.4. Patrones de diseino

Los patrones de diseno son soluciones habituales a problemas comunes cuando se disena software.
En este proyecto se ha utilizado principalmente el Patron Observador.

Todas las aplicaciones orientadas a eventos tienen presente el Patron Observador. Este patron
permite definir un mecanismo de suscripcion para notificar a varios objetos sobre cualquier evento que
le suceda al objeto que estan observando [32]. Cualquier botén de la aplicaciéon es un ejemplo de
este patron, que con ejecuta el método onClick al ser pulsado. Los BroadcastReceivers que se utilizan
para enviar los datos que llegan de la sonda vaginal a la aplicacién Unity también son un ejemplo del
Patrén Observador. El servicio Android notifica cuando se recibe un dato nuevo de la sonda a través
del Intent com.example.myapplication.UPDATE. E| BroadcastReceiver, suscrito a este filiro, se encarga
de enviarselo a la aplicacion Unity.
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Figura 4.6: Estructura del proyecto en Android
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Figura 4.7: Estructura del proyecto en Unity
4.2.5. Interfaces

En esta seccién se muestran las interfaces de la aplicacion mediante capturas de pantalla.

= Figura 4.8} Esta es la pantalla que aparece al ejecutar la aplicacién. Esta pantalla es temporal,
solo se ha utilizado para simular una aplicacion Android sencilla en la que integrar la aplicacion
Unity, por eso, no aparecera cuando se integre en la aplicacién ya existente del hospital. Solo
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cuenta con un boton que te lleva al modelo 3D de la aplicacion Unity.

Figura[4.9; Esta es la pantalla que aparece al pulsar el botén Modelo 3D de la interfaz anterior.
Es la Unica interfaz con la que cuenta la aplicaciéon Unity y en ella se muestra el modelo con la
representacion grafica del ejercicio en tiempo real. El boton de la izquierda Posicion original, sirve
para hacer volver el modelo a la posicién en la que estaba al ejecutar la aplicacion después de
haberse rotado. El boton de la derecha Volver, permite regresar a la aplicacién Android, es decir,
la pantalla anterior.

17:33 4 ©

Modelo 3D

Figura 4.8: Interfaz Android

Posicion original

Figura 4.9: Interfaz Unity




Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se resume el trabajo realizado y el aprendizaje recibido a lo largo de este, junto con
una valoracion personal.

Este trabajo representa una herramienta de utilidad para la realizacién de los ejercicios de fortale-
cimiento de suelo pélvico. A través de un modelo tridimensional de la musculatura, se consigue una
visualizacion interactiva en tiempo real que permite a los pacientes y fisioterapeutas mejorar la técnica
y aprovechar al maximo estos ejercicios para obtener unos mejores resultados. Ademas, su interfaz in-
tuitiva y sencilla no deberia suponer grandes problemas para ningun tipo de usuario, incluidos aquellos
que no estan tan familiarizados con la tecnologia.

A nivel personal, creo que tuve suerte al encontrar este TFG. Por un lado, el hecho de desarrollar
una aplicacion que se va a utilizar en el campo de la medicina me hace sentir que he hecho un trabajo
util para la salud de las personas. Por otro lado, a nivel tecnolégico, he aprendido y profundizado en
distintos campos de la informatica. El descubrimiento de programas de modelado 3D como Blender o
Unity me ha abierto un mundo con el que no estaba familiarizado y he disfrutado iniciandome en él.
También he aprendido como funciona una aplicacion Android, la estructura general de esta y como
funcionan sus servicios que permiten realizar acciones en segundo plano. La integracion de la aplica-
cién Unity en Android y el paso de datos entre ellas han sido tareas tediosas pero me han permitido
entender procesos como la configuracion del entorno de desarrollo, la gestion de herramientas SDK
para la compilacién de aplicaciones, la compatibilidad entre versiones Android de distintos programas
o la depuracion de problemas. Ademas, mis tutores D.? Mario Corrales y D.? Alfonso Bahillo me han
sabido guiar durante todo el proyecto y ayudarme cuando he encontrado problemas que no sabia como
abordar.

Por altimo, destacar que de los objetivos iniciales, no se pudo probar el trabajo en el Hospital Principe
de Asturias, y que ademas, no se puedo integrar la aplicacion Unity en la aplicacién ya existente de este
hospital si no que se realiz6 en una aplicacién de prueba y qued6é documentada. Los motivos de que
dichos objetivos no se cumplieran fueron la falta de tiempo y el hecho de no contar con el codigo fuente
de la aplicacion ya existente del hospital, respectivamente.
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Trabajo futuro

En esta seccion se resume el trabajo futuro que queda pendiente:

En primer lugar, como ya se ha indicado, el retraso de la nueva version de la sonda vaginal, ha
hecho que se trabaje con una version anticuada. Para probar la aplicacion con esta nueva sonda,
seria necesario adaptar el modelo para asociar los musculos de este a los detectados por los
distintos sensores de la sonda.

En segundo lugar, es necesario integrar el modelo en la aplicacién Android ya existente. Para ello,
bastaria con seguir los pasos del Apéndice |Al donde se describe la integracion en una sencilla
aplicacion Android de prueba.

En tercer lugar, se deberia probar la aplicacion en un entorno real, para valorar la utilidad que
encuentran los pacientes y fisioterapeutas en ella y corregir posibles problemas.

Por altimo, faltaria sustituir la lectura de datos a través de un fichero por la conexién Bluetooth con
la sonda vaginal que ya esta funcionando en la aplicacién actual del Hospital.



Apéndices

49






Apéndice A

Manual de integracion

En la primera parte de este manual se explicara como se exporta directamente nuestra aplicacion
Unity a Android, en la segunda veremos como integrar nuestra aplicacién a una sencilla app en Android
Nativo y en la ultima se detalla el proceso de comunicacion entre ambas aplicaciones en tiempo real a
través de un servicio Android.

A.1. Exportar aplicacion Unity a Android

Este proceso es muy sencillo ya que Unity cuenta con herramientas que lo realizan automaticamente.
Una vez que tengamos nuestra aplicacion desarrollada completamente, basta con ir a la barra superior
de herramientas del menu Unity, y en el apartado Build Settings... seleccionar la plataforma Android en
vez de la plataforma Windows, Mac, Os que viene por defecto, como muestra la Figura

Si no tenemos instalado el plugin necesario, lo hacemos a través del botdn Install with Unity Hub.
Una vez hecho, cambiamos el entorno pulsando el boton Switch platform. Ahora, en el menu Player
Settings situado en la parte inferior izquierda de la anterior ventana, ajustamos los detalles de nuestra
aplicacién como nombre, versién o icono, como se ve en la Figura|A.2]

Cuando esté todo listo pulsaremos el boton Build y esto construira automaticamente un APK en la
ruta que indiquemos. Trasladando este APK a nuestro moévil e instalandolo podremos utilizar nuestra
aplicacion perfectamente.

A.2. Integrar aplicacion Unity en otra aplicacion Android Nativo

Este proceso es mas largo y complejo que el anterior, pues a pesar de que Unity tiene herramien-
tas para facilitarlo, hara falta utilizar Android Studio y modificar diversos scripts. Para esta seccion he
seguido algunos tutoriales [33] [34] que aunque difieran en detalles debido a los cambios de versiones
han sido indispensables para conseguir el resultado.
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Build Settings

Scenes In Build

Add Open Scenes
Platform i Android

L_T__] Windows, Mac, Linux No Android modu
Install with Unity Hub

will need to be restarted

E Dedicated Server

|ﬁ| Android

Asset Import Overrides
No Override

mp on No Override Leam Unity

Player Settings... Switch Platform

Figura A.1: Menu Build Settings en Unity

Los pasos que se seguiran son: exportar nuestra aplicacién Unity como una libreria en Android,
crear una aplicacién sencilla en Android Studio, importar nuestra libreria en esta aplicacidén, configurar
el acceso a nuestra aplicacién a través de la app Android y configurar el paso de datos entre las
dos aplicaciones. Aunque en esta seccién se detalle todo el proceso, a la hora de integrarlo no hara
falta hacer los primeros pasos, pues en el repositorio OneDrive de este proyecto [35] se encuentra la
aplicacién Unity exportada como libreria Android.

En primer lugar, antes de exportar nuestra aplicacion Unity, debemos realizar unas pequefias mo-
dificaciones que nos permitiran posteriormente comprobar el intercambio de datos entre esta y la apli-
cacion Android. Este paso de datos es crucial, ya que es la aplicacién Android la que dispone de los
datos de presidn e identificadores de sensores con los que nuestra aplicacién mostrara los resultados
a través del modelo tridimensional. Para visualizar este intercambio de datos, debemos crear un script
asociado al objeto Canvas de nuestra aplicacién y crear en él un InputField que al crearse llamara a un
método GetDataForUnity, que se definird mas tarde. De esta manera, al abrir nuestra aplicacién Unity
desde la aplicacién Android, se mostrara en el InputField los datos introducidos previamente. El cédigo
de este script puede ser algo como el mostrado en el Listing [A.1]
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Figura A.2: Menu Player Settings en Unity

public InputField f1d;

void Start(){
AndroidJavaClass ajc = new AndroidJavaClass("com.unity3d.player.UnityPlayer") ;
AndroidJavaObject ajo = new AndroidJavaObject("currentActivity");
fld.text = ajo.Call<string>("GetDataForUnity");

Listing A.1: Métodos para pasar datos en Unity

Para exportar ahora nuestra aplicacién, tenemos que modificar algunos ajustes de configuracion
en el menu Build Settings.... Accederemos al menu Player Settings que hay en este y luego a Player
y Configuration. Buscaremos la opcion que dice Scripting Backend y elegiremos la opcién IL2CPP
como compilador back-end. También nos aseguraremos de que en Target Architectures, ARMv7 esté
marcado, y seleccionaremos a mayores ARM64 (Figura[A.3).

Con estos cambios realizados, volvemos al menu Build Settings... y seleccionamos la opciéon que
dice Exportar proyecto. Después pulsamos Export. Esto generara una carpeta con nuestra aplicacién
en la ruta seleccionada. Esta carpeta se encuentra en el repositorio OneDrive de este proyecto [35] lista
para su uso para no tener que realizar estos pasos previos.

Ahora crearemos una aplicacion sencilla en Android Nativo para simular la app de la que dispone
el hospital e integrar en ella nuestra aplicacion Unity. Para esto utilizaremos Android Studio. Al iniciar
el programa, elegiremos crear un nuevo proyecto y seleccionaremos la opcién Empty Activity (Figura
A.4) y el lenguaje Java. También se puede escoger Kotlin, similar a Java, pero el codigo utilizado en
esta seccién es Java. Si se desea emplear Kotlin, el propio Android Studio puede transcribir el cédigo a
dicho lenguaje.
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Figura A.3: Menu Configuration en Player Settings

Lo primero que haremos sera abrir el script settings.gradle a través del menu que muestra la estruc-
tura del proyecto en la parte izquierda de la pantalla. En este script, anadiremos al final del todo las dos
lineas[A.2]tal y como se muestra en la FiguraA.5|

include ’:unityLibrary’
project(’:unityLibrary’) .projectDir=new
File(’...Path..\\AndroidStudioProjects\\AndroidProject\\sueloPelvico)

Listing A.2: Script settings.gradle

Con estas lineas, podremos leer posteriormente la libreria con nuestra aplicacion Unity, en este caso
denominada sueloPelvico. Es importante cambiar la ruta al lugar en el que tenemos nuestros proyectos
Android Studio tal y como se muestra en la Figura[A.5]

A continuacién, en el script build.gradle(Module:app) y copiamos las lineas de cédigo en la
seccion de dependencias como se muestra en la Figura[A.6]

implementation project(’:unityLibrary’)
implementation fileTree(dir: project(’:unityLibrary’).getProjectDir().toString() + (’\\1libs’), include:
[>*.jar’])

Listing A.3: Script build.gradle(Module:app)

Tras estos pasos podemos construir el proyecto ejecutando en la parte superior de la pantalla. Si
con el explorador de Documentos vamos a la ruta en la que tenemos nuestro proyecto Android Studio,
veremos que aparece una carpeta denominada sueloPelvico que hemos creado con el cddigo anterior
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Figura A.4: New Project en Android Studio

Figura A.5: Script settings.gradle

pero que esta vacia. Lo que debemos hacer, es sustituir esta carpeta por la libreria Unity que habiamos
exportado desde Unity. Para ello, en la carpeta generada por Unity, copiamos Unicamente la carpeta
sueloPelvico como se puede ver en la Figura[A.7]

Debemos copiar esta carpeta y cambiarla por la que tenemos vacia en la ubicacién del proyecto
Android Studio.

De vuelta a Android Studio, si intentamos construir de nuevo el proyecto podemos obtener un error
generado por fallos de dependencias con los servicios de Google y Unity. Esto se soluciona copiando
la linea de cddigo [A.4]en el script gradle.properties(Project properties) como muestra la Figura[A.8|

unityStreamingAssets=.unity3d, google-services-desktop.json, google-services.json,

GoogleService-Info.plist

Listing A.4: Script gradle.properties(Project properties)

Ahora, copiaremos el Cddigo en build.gradle(module: unityLibrary) tal y como muestra la linea
14 de la Figura[A.9]

55




A.2. Integrar aplicacion Unity en otra aplicacion Android Nativo

Figura A.6: Script build.gradle(Module:app)

namespace ’com.unity3d.player’

Listing A.5: Script build.gradle(module: unityLibrary)

A continuacién, sustituiremos todo el cédigo del script AndroidManifest.xml por el Cédigo [A.6] Este
manifiesto es el documento que permite describir la funcionalidad y los requisitos de una aplicacion
Android.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools">
<uses-feature android:glEsVersion="0x00030000" />
<uses-feature android:name="android.hardware.vulkan.version" android:required="false" />
<uses-feature android:name="android.hardware.touchscreen" android:required="false" />
<uses-feature android:name="android.hardware.touchscreen.multitouch" android:required="false" />
<uses-feature android:name="android.hardware.touchscreen.multitouch.distinct" android:required="false"
/>
<application android:extractNativeLibs="true">
<meta-data android:name="unity.splash-mode" android:value="0" />
<meta-data android:name="unity.splash-enable" android:value="True" />
<meta-data android:name="unity.launch-fullscreen" android:value="True" />
<meta-data android:name="unity.allow-resizable-window" android:value="False" />
<meta-data android:name="notch.config" android:value="portrait|landscape" />
<meta-data android:name="unity.auto-report-fully-drawn" android:value="true" />
<activity android:name="com.unity3d.player.UnityPlayerActivity"
android:theme="0style/UnityThemeSelector" android:screenOrientation="fullUser"
android:launchMode="singleTask" android:configChanges=
"mcc |mnc|locale|touchscreen|keyboard|keyboardHidden|navigation|orientation]|
screenLayout |uiMode | screenSize|smallestScreenSize|fontScale|layoutDirection|density"
android:resizeableActivity="false" android:hardwareAccelerated="false" android:exported="true">

<t-- <intent-filter>-->
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Figura A.7: Libreria Unity exportada

<t-- <category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />-->
<!-- <action android:name="android.intent.action.MAIN" />-->
<t-- </intent-filter>-->
<meta-data android:name="unityplayer.UnityActivity" android:value="true" />
<meta-data android:name="notch_support" android:value="true" />
</activity>
</application>

</manifest>

Listing A.6: Script AndroidManifest.xml

Por ultimo, pegaremos la linea de c6digo en el script strings.xml de nuestra aplicacion Android.
Este script se encuentra en la carpeta values, dentro de la carpeta res que esta en la carpeta app,
como muestra la Figura[A.10]

<string name="game_view_content_description">Game view</string>

Listing A.7: Script strings.xml

Al llegar a este punto, ya tendremos lista la integracién de nuestra aplicacién Unity en la aplicacidon
Android. Es probable que si tratamos de construir nuestro proyecto obtengamos algun error relacionado
con el NDK de Android. El NDK es un kit de desarrollo nativo que permite desarrollar software direc-
tamente desde una plataforma sin utilizar una maquina virtual [36]. Para solucionarlo, en primer lugar
debemos instalar el NDK si no lo tenemos instalado, a través del propio Android Studio tal y como este
nos sugiere. En segundo lugar, debemos modificar la linea del script build.gradle(Module: unityLibrary)
que hace referencia a la lectura del NDK. Se debe sustituir la linea 68 de la Figura por la linea
69 (Listing para que el NDK se lea de la variable ndkPath en la que se encuentra el NDK que
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gradle properties X

org.gradle., jymargs

Figura A.9: Script build.gradle(module: unityLibrary)

acabamos de instalar. La linea a escribir es la siguiente.

CommandLineArgs.add("--tool-chain-path="+android.ndkPath)

Listing A.8: Script Module: unityLibrary

Con estos pasos, la integracion esta completa. Ahora haremos que se pueda acceder a la aplicacién
Unity al pulsar un botén en nuestra aplicacién Android. Para ello se creara un botén nuevo o se utilizara
uno ya existente. El primer paso es ir al script activity_main.xml en la ruta /app/java/res/layout. Alli
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Figura A.10: Script strings.xml

Figura A.11: Script build.gradle(Module: unityLibrary)

afadiremos un botén al que le pondremos el id “@+id/buttonClick” para poder utilizarlo después. El
segundo paso sera navegar hasta el script mainActivity.java y darle la funcionalidad que deseemos.

En este ejemplo, crearemos una funcién onCreate donde definiremos el listener que permanece
escuchando desde que se crea el boton. Al pulsar el botén (método onClick) se generara un Intent
que abrira nuestra aplicacion Unity. Ademas, para probar el paso de datos, crearemos un string que
diga "hello from android.e" la variable result. Asi conseguiremos pasar los datos de las presiones de los
sensores a la aplicaciéon Unity.

En el método onActivityResult, se encuentra codigo para leer informacion proveniente de la aplica-
cién Unity, aunque para nuestro ejemplo no se necesitara, pues la comunicacion es unilateral, y Unity no
le manda en ningin momento datos a Android. El cddigo a generar en mainActivity.java es el mostrado

en el Listing[A.9]

import com.unity3d.player.UnityPlayerActivity;
public class MainActivity extends AppCompatActivity {
int LAUNCH SECOND_ACTIVITY=1;
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@0verride
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;

setContentView(R.layout.activity_main);

Button buttonClick-findViewById(R.id.button);
buttonClick.setOnClickListener (new View.OnClickListener (){
@0verride
public void onClick(View view) {
Intent i-new Intent(MainActivity.this, UnityPlayerActivity.class);
i.putExtra("result", "hello form android");
startActivityForResult (i, LAUNCH_SECOND_ACTIVITY);

B

Q@0verride
protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data) {
try {
super.onActivityResult (requestCode, resultCode, data);
if (requestCode == LAUNCH_SECOND ACTIVITY && resultCode == RESULT_OK) {
String requiredValue = data.getStringExtra("result");
EditText edit = (EditText) findViewById(R.id.editTextText);

edit.setText (requiredValue) ;

}
catch (Exception ex) {

Toast .makeText (MainActivity.this,ex.toString(), Toast.LENGTH_SHORT) .show();
}

Listing A.9: Script mainActivity.java

Para completar la comunicacién, debemos afadir los métodos del codigo |A.10| en la app de Unity
(script UnityPlayerActivity en la carpeta com.unity.3d.player) que permitan recibir y enviar datos.

public String GetDataForUnity(){
return getIntent().getStringExtra("result");

public void SetDataFromUnity(String cmdLine){
Log.d("unity",cmdLine) ;

Intent returnIntent=new Intent();
returnIntent.putExtra("result",cmdLine) ;
setResult (Activity.RESULT_OK,returnIntent);
finish(Q);

Listing A.10: Script UnityPlayerActivity

El método GetDataForUnity recibe el valor de la variable result. Este método es llamado en la primera
parte de esta guia desde Unity para mostrarse en el InputField que habiamos creado. De esta forma,
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podriamos pasar los datos a Unity y modificando el codigo en este, hacer con ellos lo que queramos.

Si probamos a ejecutar la aplicacién, conectando mediante un cable USB nuestro dispositivo mévil
al portatil de trabajo, apareceran las siguientes pantallas.

Figura A.12: Pantalla aplicacién Android

Pl lniEm anciced

Pasicion onginal

Figura A.13: Pantalla aplicacion Unity

En la primera pantalla (Figura [A.12) veremos la aplicacién Android, con un campo para introducir
datos, aunque a este no le hemos dado funcionalidad en el ejemplo. Si pulsamos el botén, se abrira la
aplicacion Unity y pasaremos a la segunda pantalla (Figura[A:13), en la que en la parte superior vemos
el mensaje recibido desde Android.
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A.3. Comunicacidén entre Android y Unity

En la seccion anterior se describe un ejemplo simple de paso de datos entre Android y Unity, en el
que desde la aplicacion Android, al pulsar el boton que inicia la aplicaciéon Unity, se envia un mensaje
hello from android hasta Unity que lo muestra por pantalla. Este paso de mensajes no sirve para nuestro
propdsito, pues para enviar los mensajes, la aplicacion Android necesita tener el foco y no estar en
segundo plano, mientras que lo que queremos es que la aplicacion Android, que estara constantemente
recibiendo datos de la sonda vaginal via Bluetooth, sea capaz de enviar estos datos a Unity mientras
esta se ejecuta, es decir, en segundo plano.

Para conseguir esto, se utilizarda un servicio de Android. Los servicios Android son programas que
se ejecutan en segundo plano sin interactuar con el usuario, por lo que no tienen interfaz grafica [37].
Como durante el desarrollo del TFG no se dispone de la sonda vaginal, se simulara su funcionamiento
mediante la lectura de datos de un archivo Excel con intervalos de medio segundo. Los datos simulados
en este archivo, provienen de un fichero de pruebas facilitado por el Hospital Principe de Asturias, que
recoge las presiones captadas por los sensores durante la realizaciéon de un entrenamiento.

Los siguientes pasos se han conseguido siguiendo diversos tutoriales de Internet sin los que hubiera
sido imposible conseguir el trabajo [33] [34].

El primer paso para poner en marcha nuestro servicio sera crear una clase Java en nuestro proyecto
Android que se encargue de leer periddicamente una fila de un fichero, convertirla a String y avisar por
medio de un Intent que hay un nuevo mensaje para que los Receivers subscritos a ese servicio reciban
la notificacion. El codigo completo de esta clase se encuentra en el repositorio OneDrive del proyecto
junto con todo el proyecto Android.

private void sendBroadcastMessage(String message) {
Intent intent = new Intent("com.example.myapplication.UPDATE");
intent.putExtra("counter", message);
sendBroadcast (intent) ;

Log.d("MyCounterService", "Message sent: " + message);

Listing A.11: Método sendBroadcastMessage

En el codigo se encuentra el método encargado de notificar la actualizacion a través de la
funcién sendBroadcast y el uso de un Intent. La lectura de datos de un archivo Excel se realiza mediante
las librerias apache.poi, tal como muestran los cédigos y

private void loadExcelFile() {
try {

File file = new File(getExternalFilesDir(null), "data.xls");

if (Mfile.exists()) {
Log.e("MyCounterService", "El archivo data.xls no se encuentra en " +

file.getAbsolutePath());

return;

}

FileInputStream fis = new FileInputStream(file);
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POIFSFileSystem fileSystem = new POIFSFileSystem(fis);
HSSFWorkbook workbook = new HSSFWorkbook(fileSystem) ;
sheet = workbook.getSheetAt(0);

fis.close();
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();

Listing A.12: Lectura de fichero mediante apache.poi

private void startCounter() {
handler.postDelayed(new Runnable() {
@0verride
public void run() {
if (sheet != null && rowIndex <= sheet.getLastRowNum()) {
HSSFRow row = sheet.getRow(rowIndex++);
if (row != null) {
StringBuilder rowData = new StringBuilder();
for (int i = 0; i < row.getPhysicalNumber0OfCells(); i++) {
HSSFCell cell = row.getCell(i);
if (cell != null) {
rowData.append(cell.toString()) .append(";");

}
}
sendBroadcastMessage (rowData.toString());
}
}
handler.postDelayed(this, 500);
}
}, 500);

Listing A.13: Lectura periédica de lineas

El siguiente paso es crear una clase Java encargada de recibir las notificaciones de este servicio.
Esta clase debe hallarse en la aplicacién Unity dentro de nuestro proyecto, y tendra un método para
registrar el Receiver la primera vez que se lanza y otro método para recoger los datos enviados por el
servicio y mandarselos a Unity.

public static void registerReceiver(Context context) {
if (instance == null) {
instance = new CounterReceiver();
IntentFilter filter = new IntentFilter("com.example.myapplication.UPDATE");

context.registerReceiver(instance, filter);

@0verride
public void onReceive(Context context, Intent intent) {

if (intent.getAction().equals("com.example.myapplication.UPDATE")) {
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String counter = intent.getStringExtra("counter");
UnityPlayer.UnitySendMessage("Canvas", "OnCounterUpdate", counter);

Log.d("CounterReceiver", "Message sent");

Listing A.14: Métodos del BroadcastReceiver

En el codigo vemos ambos meétodos. Por un lado, registerReceiver crea un Receiver que se
asocia al filtro del servicio previamente creado. Por otro lado, onReceive recibe las notificaciones del
servicio UPDATE, y envia el contenido de estas a un objeto de Unity mediante el método UnitySendMes-
sage. Por tanto, es importante tener un objeto en Unity (en este caso el propio Canvas de la aplicacion)
que cuente con métodos para recibir estos datos y procesarlos. Estas funciones se muestran en el

codigo

void Start() {
if (Application.platform == RuntimePlatform.Android) {
AndroidJavaClass unityPlayer = new AndroidJavaClass("com.unity3d.player.UnityPlayer");

unityActivity = unityPlayer.GetStatic<AndroidJavaObject>("currentActivity");

// Registrar el BroadcastReceiver

AndroidJavaClass pluginClass = new
AndroidJavaClass("com.example.unityplugin.CounterReceiver");

pluginClass.CallStatic("registerReceiver", unityActivity);

Debug.Log("Receiver registred");

// Metodo que se llamar desde el BroadcastReceiver

public void OnCounterUpdate(string counterValue) {

// Separar la lnea en columnas

string[] columns = counterValue.Split(’;’);

// Utilizar los datos para actualizar el modelo tridimensional

Listing A.15: Métodos en Unity para recibir el servicio Android

Por ultimo, para que nuestro servicio funcione, es importante registrarlo en el Manifiesto Android de
la aplicacién Android, y registrar el Receiver en el Manifiesto Android de la aplicacion Unity. También
debemos dar permisos a la aplicacion Android para poder leer archivos externos, es decir, nuestro
fichero de datos. Todo esto se muestra en los cédigos [A.16]y [A.17]

<service android:enabled="true" android:name="com.example.myapplication.MyCounterService" />

<uses-permission android:name="android.permission.READ_EXTERNAL_STORAGE" />

Listing A.16: Registro del servicio en Manifiesto Android y actualizacién de permisos
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<receiver android:name="com.example.unityplugin.CounterReceiver"
android:exported="true">
<intent-filter>
<action android:name="com.example.myapplication.UPDATE" />
</intent-filter>

</receiver>

Listing A.17: Registro del Receiver en Manifiesto Android

De esta forma queda expuesta la integracion de una aplicacién Unity en una en Android Nativo y un
ejemplo de como pueden comunicarse en tiempo real mediante el uso de un servicio Android.
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Apéndice B

Manual de despliegue

En este manual se explica el proceso para desplegar la aplicacién para su desarrollo o instalacion.
En primer lugar se debe acceder al repositorio de OneDrive de la UVa con los archivos necesarios. Este
es el enlace:

OneDrive-UVa
En este enlace encontraremos dos carpetas y un fichero:
= Unity: Esta es la aplicacién Unity exportada sin su integracion en Android. Es necesaria para

su posterior integracion en la aplicacién del Hospital de Alcala de Henares, pero no para este
despliegue.

» Android: Esta es la carpeta que debemos descargar, en la que ya se encuentra integrada la
aplicacion Unity a la aplicacion Android de prueba.

m data.xls: Este fichero contiene datos utilizados para las pruebas realizadas pertenecientes a una
sesion de ejercicios real, aportacién del Hospital.

Los pasos son los siguientes:

—

. Descargar e instalar Android Studio.

2. Descargar el proyecto del repositorio que se indica en el enlace anterior y descomprimirlo.
3. Abrir el proyecto desde Android Studio.

4. Compilar el proyecto pulsando el boton "Build Project".

5. Instalar la aplicacion en el smartphone. Para ello, basta con conectar nuestro mévil al ordenador
mediante un cable USB y pulsar en Run". Puede que previamente se necesite habilitar la opcién
de Depuracion USB en nuestro movil para permitir instalar aplicaciones de este método. Esto se
consigue buscando el numero de compilacion de nuestro teléfono en Ajustes y pulsando siete
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veces sobre él. Se nos abrird el menu de Herramientas de desarrolladores, y podremos activar la
Depuracion USB.

6. La aplicacion se ejecutara automaticamente.



Apéndice C

Manual de uso

En el siguiente manual se describe como utilizar la aplicacion una vez desplegada.

Antes de comenzar a utilizar la aplicacion, se necesitara colocar el fichero del que queremos leer los
datos en la carpeta Android/com.example.myapplication/files de nuestro dispositivo moévil. En el reposi-
torio se comparte el fichero data.x/s utilizado en las diversas pruebas de este proyecto. Es importante
que el fichero utilizado tenga el mismo nombre y formato si no se quiere modificar el método de lectura
en el codigo.

El uso de esta aplicacién es muy sencillo pero aun asi se recoge en este manual. Si se esta utilizando
la version del repositorio mencionado en el manual anterior, al abrirse la aplicacién Unicamente habra
un botodn con la etiqueta "Modelo 3D". Debemos pulsarlo para ejecutar la aplicacién Unity.

Automaticamente la simulacion de datos a través de un fichero se comenzara a ejecutar y podremos
ver como cambian los colores de los musculos en funcién de las presiones ejercidas en el ejercicio
simulado. Podemos rotar el modelo de forma intuitiva y devolverlo a su posicién original con el botén
"Posicién original". Para volver a la aplicacién anterior basta con pulsar el botén "Volver".

Cuando se haya integrado la aplicacion Unity en la ya existente del Hospital Alcala de Henares, el
funcionamiento sera similar. Se accedera a la aplicacién Unity a través de un boton y asegurandonos
de que la sonda vaginal esté correctamente conectada al dispositivo mediante Bluetooth para dar el
mismo funcionamiento que el fichero de la version anterior.
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