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Resumen. En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos del test
de laberinto, al permitir recorrer un entorno virtual, los laberintos son ampliados
segun la configuracion del especialista, estos laberintos permiten tener una ma-
yor movilidad y direccionalidad al recorrerlos. Los laberintos generados son
graficados en 2D y 3D; que satisfacen los indicadores valorados por especialis-
tas médicos psicologos para pruebas psicométricas. Una de las ventajas del sis-
tema es que permite visualizar la solucién del laberinto en 2D, se utilizan técni-
cas de blsqueda para encontrar la ruta-conexion entre dos celdas.

Palabras Clave: Laberintos Ampliados, Rehabilitacion, Algoritmos de BUs-
queda, Graficacién 2D y 3D.

1 Introduccion.

Los laberintos rectangulares son de los mas utilizados en diferentes campos como
lo es la robética, educacion, medicina y entretenimiento [1], [3], [17]. Existen varios
algoritmos para generarlos [2], en este documento se realiza una descripcion de los
algoritmos mas utilizados para la construccion de laberintos de conexién simple
(LCS). También se generan LCS con pasillos ampliados en 2D y 3D, estos laberintos
brindan una mayor movilidad y direccionalidad al recorrerlos, permitiendo tener labe-
rintos de diferente complejidad, ademas de ser los que se utilizan en pruebas de reha-
bilitacién. Se muestran los resultados obtenidos en la prueba de test del laberinto. El
presente articulo esta organizado de la siguiente manera: en el apartado 2, se resalta el
uso de la realidad virtual en el proceso de rehabilitacion y tipos de pruebas de laberin-
tos; en el apartado 3 y 4 se habla de los tipos de laberintos y de los algoritmos para
construirlos; en el apartado 5 se introduce a los laberintos ampliados y el problema
que implica resolverlos mediante el algoritmo A*; en las secciones 6 y 7, se muestran
los resultados obtenidos en laberintos 2D y 3D respectivamente; en el apartado 8 y 9
se habla de las aplicaciones posibles y conclusiones generales del proyecto.
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2 Laberintos y Rehabilitacion Médica.

La manera mas comun de construir laberintos es mediante un programa de compu-
tadora, y se ha puesto mucho énfasis sobre el potencial para el uso de ambientes vir-
tuales en contextos médicos. Esta area se ha enfocado principalmente, en el tratamien-
to y rehabilitacién de pacientes con alguna discapacidad psicomotriz [15, 16, 17].

El desarrollo de aplicacion de los ambientes virtuales ha sido usado en la evalua-
cién neuropsicologica (Neural Asessment) y rehabilitacién cognitiva (Cognitive
Rehabilitation) de componentes en procesos cognitivos incluyendo: atencién, memo-
ria, habilidades espaciales y disfunciones del sistema nervioso central (Central Ner-
vous System) [9, 19, 24].

La evaluacion neuropsicoldgica es una ciencia aplicada que evalla como activida-
des especificas en el cerebro, son expresados en comportamientos observables, usa
herramientas de evaluacion psicométricas para el diagnostico de disfunciones [15,
19]. Latecnologia virtual brinda el potencial para desarrollar ambientes de prueba que
pueden complementar los procedimientos de evaluacién neuropsicoldgica existentes
que dependen principalmente de lapiz, papel y observacién conductual. Usado de esta
manera, los ambientes virtuales para rehabilitacion pueden mejorar la confiabilidad
psicométrica y la validez puede causar una mejor deteccion y diagnostico de las dife-
rentes formas de disfuncién del Sistema Nerviosos Central [9]. Los ambientes de
realidad virtual, constituyen una oportunidad interesante para la evaluacion de la
desorientacion topogréafica, proporcionando una representacion de naturaleza dindmi-
ca e interactiva [18]. Entre los trabajos que se pueden mencionar esta el de Nair P., et
all, en donde la prueba del laberinto virtual, permite visualizar el recorrido realizado
por un sujeto con discapacidad [22]. El procedimiento es comparado con un sujeto
normal. Se puede observar que el medio por donde se realiza el recorrido, no necesa-
riamente tiene la forma de un laberinto con paredes rectangulares, en vez de ello, se
colocan obstéaculos de diferentes formas dentro del ambiente [16].

Otro trabajo es el que presenta Bardorfer A. en donde el principal objetivo es hacer
estudios funcionales de los miembros superiores (Upper Limbs) en pacientes con
enfermedades neurolégicas (Neurological Diseases). Los laberintos de prueba que se
utilizan son 3D, de tamafio y ampliacién de pasillo fijo. Entre los pacientes que desa-
rrollaron la prueba se encuentran aquellos que tiene alguna disfuncion psicomotriz,
como lo es la enfermedad de Parkinson, Ataxia y Esclerosis Mdltiple, para recorrer el
laberinto, se utiliza una “palanca” que controla el movimiento de un “apuntador”
(ball) usando una interfaz haptica PHANTOM [1, 16]. Un trabajo similar es el reali-
zado por el Dr. Dominguez R. O. A, et all.[5] en lo referente a interfaces y sistemas
de control aplicados en laberintos, utiliza un volante como interfaz haptica para con-
trolar el movimiento realizado por un operador humano con discapacidad motriz en
un laberinto virtual 3D.



Los trabajos antes mencionados consideran el uso de laberintos para rehabilitacion
en ambientes virtuales, estos utilizan laberintos prefijados con distintos niveles de
complejidad en su estructura, pero no generan una solucion automatica del laberinto,
en vez de ello, la solucion se realiza por una persona sana o por el especialista de
manera manual.

2.1 Pruebas Psicométricas.

Test Laberintos de Porteus (TLP): Fue disefiado en 1914 por S.D.Porteus, siendo
propuesto originalmente como una prueba capaz de medir la inteligencia general de
una persona en términos de edades mentales. La prueba consiste en la resolucion de
laberintos ordenados en un modelo de dificultad creciente, debiendo la persona trazar
con un lapiz el camino desde la entrada hasta la salida cumpliendo consignas que
permiten ubicarlo entre las pruebas de funciones de planificacion. EI TLP es emplea-
do actualmente como un test asociado a la activacién de la region frontal del cerebro,
implicado en el factor de planeamiento y capaz de detectar errores de tipo perseveran-
tico [12].

Laberintos de Foster. El laberinto de Foster se utiliza para evaluar destrezas ma-
nuales, memoria y aprendizaje. La tarea consiste en terminar el recorrido del laberinto
segun los criterios de la investigacion: utilizando el menor tiempo posible, en transfe-
rencia de aprendizaje entre las manos, cometiendo el menor numero de errores por
ensayo, con o sin retroalimentacion. Este ejercicio puede evaluar la memoria espacial
y la solucién de problemas. Las &reas en que se emplea son: aprendizaje, procesos
cognoscitivos y senso-percepcion. Generalmente, tanto la velocidad del trazado como
los callejones de recorrido, son registrados. Tipicamente se obtiene una curva de
aprendizaje negativa, y la tasa de aprendizaje a través de varios ensayos, puede ser
analizada. El laberinto ha sido disefiado para que pueda contabilizar automaticamente
el nimero de errores y el tiempo total para completar el recorrido [12].

3 Tipos de Laberintos.

Laberinto de Conexion Simple (LCS). Son aquellos que tienen puntos muertos o
callejones sin salida, por lo tanto, solo tienen una solucidn entre la entrada y la salida,
en el proceso de buscar la solucién, en ocasiones, se recorre gran parte del laberinto,
causando frustracion en el espectador [2].

Laberinto de Conexién Mdltiple (LCM). Estos laberintos tienen mas de una solu-
cion desde la entrada a la salida. En este tipo de laberintos, ademas de encontrar una
solucidn, se requiere que sea la mas corta. Tienen ciclos internos, lo que dificulta ain
mas el proceso de buscar la solucidn, ya que se debe tomar en cuenta en que seccio-
nes del laberinto ya se ha transitado, evitando dar giros en un mismo segmento del
laberinto [2].



4 Construccion de Laberintos.

La construccion al azar permite generar gran cantidad de laberintos conteniendo
corredores como las ramas de un arbol, persiguiendo la desorientacion del explorador,
siendo a su vez ésta la forma mas facil de implementarse en un programa de compu-
tadora. Los algoritmos explicados a continuacién, generan laberintos LCS completa-
mente conectados [2].

La construccion al azar se basa en dos enfoques, los cuales se enuncian a continua-
cion:

e Cavar tineles. Como su nombre lo indica, se refiere a cavar tdneles a lo largo y
ancho del laberinto hasta cubrirlo en su totalidad, como la exploracion de una mi-
na. A este tipo de construccion, pertenecen:

Algoritmo de construccion Kruscal.

Algoritmo de construccion Aldous-Broder.
Algoritmo de construccion Prim’s.

Algoritmo de construccion Recursivo Bactracker.

o O O O

e Levantar muros. Consiste en elevar los muros de los corredores por todo el cuer-
po del laberinto, como en la construccién de un edificio.

4.1 Algoritmo de Kruscal.

Este algoritmo construye laberintos de conexién simple completamente conecta-
dos, levanta muros.

1. Especificar el tamafio o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las habitacio-
nes que se desea que contenga.

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas con
una identificacion unica.

3. Seleccionar una habitacién al azar y cavar un tinel hacia una habitacion adyacente
(en caso de existir mas de una, elegir al azar) solo si tiene diferente etiqueta, y eti-
quetar la habitacién o habitaciones que se unieron con la identificacion de la habi-
tacion inicial; repitiendo este proceso hasta que todas las habitaciones tengan la
misma etiqueta.

Marcar la ubicacién de la entrada o del punto inicial de la exploracién y la ubica-
cion de la salida.



4.2 Algoritmo Aldous-Brother

Es una técnica simple, pero puede llevar gran tiempo la construccién de un laberin-
to, esto es porque se va moviendo al azar dentro del laberinto sin discriminar las habi-
taciones con las que ya se cavaron tdneles. Los pasos se enuncian a continuacion:

1. Especificar el tamafio o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las habitacio-
nes que se desea que contenga.

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones.

3. Elegir al azar una habitacion dentro del laberinto.

4. Moverse a una habitacion vecina adyacente al azar y cavar un tanel hacia la habita-
cioén anterior en el caso de que la nueva habitacién no sea parte de otro tunel, con-
tinuando con este paso hasta que todas las habitaciones sean parte del laberinto.

5. Marcar la ubicacion de la entrada o del punto inicial de la exploracion y la ubica-
cion de la salida.

Por motivos de espacio no se describen los demas algoritmos, pero el resultado de
estos siempre es un laberinto de conexion simple con una sola pista

5 Desarrollo.

5.1 Introduccion a Laberintos Ampliados.

La representacion matricial en “0” y “1”, del laberinto final de cada algoritmo de
construccion; permite representar las celdas libres en blanco, celdas ocupadas de color
negro, para indicar la posicion (i, j) dentro del laberinto se utiliza en su totalidad la
celda respectiva de la matriz, en la fig. 1 se indica con un color distinto la entrada E y
salida S del laberinto.

Se puede aumentar la ampliacion, para obtener nuevos laberintos ampliados, inde-
pendientemente del algoritmo de construccion aplicado, lo que es una ventaja, ya que
permite conocer la estructura del laberinto y por lo tanto la orientacién en la ubicacién
de la salida, ademas, los laberintos ampliados tienen mayor movilidad permitiendo
tener mas direccionalidad respecto a los laberintos de una sola via, ver fig. 1.

5.2 Busqueda de Ruta Solucion en Laberintos Ampliados.

El problema de busqueda de rutas, también conocido como maze problem, se ha
discutido en varios trabajos de investigacién [6], [7], [10], [23] para el caso de estudio
en particular, se tiene un laberinto con mdltiples vias o laberinto ampliado, en el que,
dependiendo de las dimensiones y complejidad, el nimero de rutas posibles a encon-
trar dentro del laberinto se incrementa, ver fig. 1.



Un factor importante de las rutas posibles, depende de la ampliacién k que tiene el
laberinto, ademas, una vez abandonado el punto de entrada, el nimero de combina-
ciones posibles en los movimientos puede llegar a ser muy grande, lo que provoca que
el explorador visite una mayor cantidad de posiciones en el laberinto, ya que por cada
celda expandida pueden generarse otras mas segun la cantidad de vecinos transitables
que ésta tenga, tal como se muestra en fig. 1, por lo que es necesario de algin modo
“recordar” que secciones del laberinto ya han sido exploradas, y asi, tomar la mejor
decision de movimiento en el espacio de busqueda.

Visualizar un laberinto como un grafo, permite retomar el “comportamiento” de los
algoritmos principales: Depth First Search (DFS) [4], Breadth First Search (BFS) [4],
Dijkstra [11] y su posible implementacion para encontrar una solucion, de los que, el
segundo y el ultimo son éptimos pero el espacio en memoria necesario puede volverse
critico, mientras que el primero de ellos no promete una trayectoria con costo minimo.
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Fig. 1. Trayectoria 6ptima que enlaza la entrada y la salida del laberinto utilizando A*.

Otros algoritmos permiten modelar el problema en entornos tipo rejilla, y utilizar
una matriz A de m*n, en los que se requiere procesar datos dentro de una matriz bina-
ria, ceros y unos, con la finalidad de identificar areas libres y obstaculos en el laberin-
to. Entre los algoritmos analizados estan principalmente: Algoritmo de Lee [13] [21]
y Moore [14], Algoritmo de Hadlock [20], Algoritmo de Soukup [20], Algoritmo A*
[8], siendo este ultimo el elegido para ser implementado en un laberinto ampliado ya
que la cantidad de nodos que explora es menor que cualquiera de los anteriores, y por
garantizar la ruta mas corta.

A modo de ejemplo, ver fig. 1, se utiliza un laberinto de ampliacién k=2, con mo-
vimientos en horizontal, vertical y diagonal, donde éste Gltimo genera un costo mas
alto que los dos primeros, con fundamento en el teorema de Pitagoras. En el que para
un movimiento en horizontal o vertical se asigna una magnitud de 5 unidades, gene-
rando entonces que el costo en diagonal se aproxime a 7 unidades, los cuales son
tomados para trazar la ruta mas corta en el laberinto, donde la celda E representa el



punto de partida, la celda S el punto objetivo o meta, las celdas libres representan
caminos posibles y las celdas de color negro representan los obstaculos.

6 Resultados en 2D.

La representacion de cada celda al graficar en pantalla, varia desde el valor mini-
mo de 1 pixel hasta m pixeles. Una de las caracteristicas del sistema desarrollado es
que permite almacenar los laberintos, dando la posibilidad de volver a “reproducir”
una prueba de interés y ver el comportamiento del usuario durante el recorrido, ver
fig. 2.
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Fig. 2. Laberinto con k=5, celda = 10 pixeles.

En la fig. 2, se visualiza el recorrido realizado por el usuario desde el punto inicial
con un cuadro de color rojo, y con un cuadro de color azul el punto final, los movi-
mientos se visualizan de la siguiente manera: derecha de color azul, abajo de color
rojo, a la izquierda de color cian, y arriba de color verde. Se muestra la posicién ac-
tual del usuario, el movimiento realizado se resalta al cambiar el color del indicador,
observe que se puede girar en una seccién muy pequefia del laberinto ampliado.

Al finalizar el recorrido del laberinto, se muestra un mensaje informativo del tiempo
de duracién en llegar al final, una grafica de latencias, que mide el tiempo que tarda el
explorador en elegir el movimiento a realizar, total de movimientos efectuados y los
choques realizados por el explorador en el recorrido del laberinto.

7 Resultados 3D.

Una de las ventajas del recorrido de un laberinto en 2D, es que permite visualizar
la salida del laberinto, que otorga al explorador la posibilidad de orientar sus movi-
mientos de busqueda hacia la salida. Sin embargo, para el recorrido en 3D, el proceso



es mas complicado, debido a que la vista del laberinto, se hace en una seccién muy
pequefia del mismo, esto desorienta al usuario.

Fig. 3. Vista Interna al Recorrer el Laberinto en 3D.

En la interfaz 3D se tiene una pantalla principal con 2 camaras: una delantera, parte
izquierda y una trasera, parte superior derecha, ademas para ayudar al usuario, se
muestra el laberinto en 2D, parte inferior derecha a fin de posibilitar su ubicacién en
el laberinto, ver fig. 3. Una vez abandonado el punto inicial, el explorador se interna
en el laberinto teniendo una vista pequefia del mismo, ver fig. 3, esto hace que se
pueda perder en una seccion limitada del mismo.

8 Aplicaciones.

Una de las aplicaciones de los laberintos es en la rehabilitacién neuropsicoldgica,
los laberintos son pruebas de gran utilidad para la deteccién de déficit de atencién y
sindrome frontal. Permiten evaluar diferentes niveles de integracidn nerviosa y tras-
tornos especificos como secuela de una lesion cerebral [5], [9], [15].

La robdtica es una las &reas en donde el problema de planeacion de trayectorias en
ambientes o espacios abiertos dindmicos tiene gran aplicacion, en ocasiones se cuenta
con obstaculos extras en el camino, en estos casos, el robot se auxilia de sensores para
su deteccidn y con la implementacién de algoritmos que brindan informacion local, se
puede encontrar una solucion [3], [6], [7], [10].

El conocimiento de la estructura del laberinto por donde se mueve el robot es
de gran importancia ya que se debe tomar en cuenta la forma del propio robot para la
planeacién de trayectorias. En este sentido, se profundizo en los algoritmos que se
aplican a laberintos de estructura conocida [2], [20]. Una posible mejora es abarcar
situaciones que permitan modelar el problema cuando la salida y estructura del labe-
rinto es desconocido, asi mismo, se pretende llevar un “aprendizaje” del recorrido
realizado.



9 Conclusiones.

Los resultados arrojados por el sistema permiten generar laberintos ampliados de
diferentes tamafios y complejidades, totalmente conectados y perfectos. Las pruebas
se guardan en un sistema de archivos para recuperar informacion.

El proceso de buscar una solucién en un laberinto ampliado es mas complejo, se
tienen diferentes rutas que conectan la entrada y salida; de los algoritmos analizados
se opt6 por implementar el algoritmo A* para encontrar la ruta optima en el laberinto
ampliado. Garantizando que la solucidn dada sea segura, es decir, libre de colisiones.

Como trabajo futuro, se pretende medir la diferencia entre el recorrido realizado
por el usuario y la solucién generada por el sistema con el objetivo de medir el grado
de error presentado en secciones del laberinto.

NOTA: Para la Graficacion en 3D se hace uso del codigo implementado en el libro
Killer Game Programming in Java By Andrew Davison, capitulo 25.
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