UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y DISENO

AREA DE POSGRADO

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

"ESTIMACION DE ACTIVIDADES BASADA EN EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DEL USO DE ARTEFACTOS"

TESIS
que presenta para obtener el grado en DOCTOR EN CIENCIAS
FRANCISCO EDUARDO MARTINEZ PEREZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JOSE ANGEL GONZALEZ FRAGA

Ensenada, B. C. Mayo de 2012



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y DISENO
UNIDAD ENSENADA

Estimacion de actividades basada en el analisis del comportamiento del
uso de artefactos

TESIS

Que para obtener el grado de Doctor en Ciencias presenta:

Francisco Eduardo Martinez Pérez

Aprobada por:

alez Fraga
(\/\/\ o Q
Dra. Marcela Deyanira Rodriguez Urrea Dra. Monica Tentori Espinosa
Miembro del comité Miembro del comité

Dr. Juan Ivan Nieto Hipdlito
Miembro del comité

Ensenada Baja California, México. Mayo de 2012
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California, México. Mayo de 2012.

ESTIMACION DE ACTIVIDADES BASADA EN EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DEL USO DE ARTEFACTOS.

Resumen aprobado por:

Dr. José M}
Director ¢

Con el fin de mejorar la calidad de vida de adultos mayores, en las residencias
geriatricas se han implementado distintas iniciativas de cuidados de salud y de apoyo para
la adecuada ejecucion de sus actividades en la vida diaria. En este tipo de ambientes los
adultos mayores con movilidad restringida son de especial importancia debido a que la
calidad de vida que ellos tengan, depende fuertemente de las actividades de cuidados que
les proporcionen el personal y familiares. Dentro de las actividades de vital importancia se
encuentran la alimentacion, la higiene y el suministro de medicamentos, entre otras. '

En relacion a la situacion antes planteada, este trabajo de tesis propone una técnica
para la estimacién de actividades basada en el analisis del uso de artefactos, esto con la
finalidad de apoyar a las residencias geridtricas con una monitorizacién automatica para
vigilar que las actividades que realizan los cuidadores se desarrollen oportuna y
adecuadamente.

Entender el como se desarrollan las actividades, los retos, implicaciones vy
caracteristicas de comportamiento de éstas en el entorno, fue clave para determinar un
método para la estimacion de actividades. Con éste fin, se realizé un caso de estudio en una
residencia geritrica de cuyo analisis se obtuvo suficiente informacién que permitié tener
una vision clara de las actividades de cuidados en personas con movilidad restringida. El
andlisis de los resultados del caso de estudio se realizé a través de técnicas de teoria
fundamentada, estos resultados permitieron identificar las caracteristicas e interacciones de
las actividades y del personal. Se descubri6 que los artefactos empleados siguen un patrén
de comportamiento, este comportamiento se encapsulé en lo que denominamos Golpeteo
Errante (Roaming Beat). Por lo que las caracteristicas de las actividades, las interacciones
de las personas y el concepto Golpeteo Errante fueron utilizados en el disefio y desarrollo
de una metodologia para la inferencia de actividades enfocada en el comportamiento de
artefactos.

El concepto Golpeteo Errante (Roaming Beat) permite modelar el comportamiento
de artefactos dentro de la ejecucion de una actividad en las etapas de disefio de un sistema.
El comportamiento se obtiene del reconocimiento de artefactos en una localizacion base y
de su seguimiento a través de la localizacién base y la cercania al paciente. El modelado se
interpreta en actividades complejas en donde la forma secuencial de las acciones por cada
artefacto debe considerase en forma independiente, esto permite enfrentar los retos que se
presentan en el reconocimiento de actividades secuenciales, entrelazadas y concurrentes.
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Adicionalmente, en los niveles de interpretacion de la informacién, el modelado del
Golpeteo Errante se convierte en la relacion de un conjunto de informacion, en donde cada
golpe es un evento en el desarrollo de la actividad, y utilizando diversos sensores y/o
técnicas de vision, se puede capturar y registrar de forma visual cada uno de esos eventos.
De esta manera cada golpe (beat), estd asociado a un indice de una imagen en una
secuencia de video, el cual se captura durante la ejecucion de la actividad. En esta forma se
obtiene informacion de diferentes tipos de contexto en una escena tal como la identidad, la
ubicacion, el tiempo y la actividad.

En este trabajo se muestra la evaluacion de la metodologia desarrollada desde dos
perspectivas, la primera considera el reconocimiento de artefactos obteniendo una
efectividad del 92.72%, y la segunda considera la evaluacion de la regla de inferencia que
considera los criterios de comportamiento de artefactos dentro del desarrollo de las
actividades, obteniendo una efectividad del 91.35%. Con estas dos evaluaciones se logra
una efectividad del 84.69% en la estimacion de actividades simples, entrelazadas y
concurrentes.

Aln y cuando la captura del Golpeteo Errante puede realizarse a través de distintas
tecnologias, se demuestra que el empleo del RB permite modelar de una manera sencilla a
las actividades, sirve para recuperar informacion del como se llevo a cabo la actividad, y
ademads permite mostrar distintas representaciones visuales de la ejecucion de la actividad.
Por ende, el RB representa una opcion para que los disefiadores y programadores realicen
sistemas Aml en ambientes reales.

Palabras clave: Estimacion de actividades, representacion de actividades, reconocimiento
de artefactos, inteligencia ambiental.

il



ABSTRACT of the thesis, presented by Francisco Eduardo Martinez Pérez, in order to
obtain the DOCTOR of SCIENCE. Ensenada, Baja California, México. May, 2012.

ACTIVITY ESTIMATION BASED ON ARTIFACT BEHAVIOR ANALYSIS

Approved by:

Dr. José Angéh Wélez Fraga
Thesis Advisor

With the aim to provide a quality of life to the elders, nursing homes have
implemented several healthcare initiatives and support for appropriate execution of their
activities of daily living. In this kind of environment, elders with restricted mobility are of
special attention because their life is engaged to the activities that the staff and relatives
perform. Within the most important activities are found feeding, hygiene, medications
among others.

Related to the aforementioned, this thesis proposes a technique for activity
estimation based on artifact behavior analysis. The main purpose is supporting nursing
homes through automatic monitoring of the activities that the caregivers perform, so they
are executed in a timely and appropriate way.

The understanding of how the activities are performed, and the challenges,
implications and behavior within an environment were the key for creating an activity
estimation method. For this purpose, a case study was conducted in a nursing home and its
analysis was used for obtaining relevant information, so it got a clear vision related to care
activities performed by staff to the elders with restricted mobility. The analysis was
performed with grounded theory and from its results was possible to identify the activity
features and people interactions. It was found that the artifacts employed follow a behavior
and this behavior was encapsulated in the concept called Roaming Beat (RB). So that,
activity features, people interaction and the RB were used for designing and developing a
methodology for activity inference focused on artifact behavior

Roaming Beat concept allows modeling the artifact behavior when the activity is
performed and the system is on stage design. The artifact behavior is obtained by artifact
recognition in a base location and also by tracking the artifact between the base location
and the patient’s place. The modeling is understood when a complex activity is performed
because each sequential action caused by each artifact must be processed in independent
way, this allows facing the activity challenges such as sequential, interleaved and
concurrent fashion. Additionally, the bottom up levels, the Roaming Beat model is
transformed in a set of information where each beat represents an event within the
performed activity, and using technology and vision techniques, it is possible to capture and
recording each event in a visual way. In this form, each beat is associated to an index image
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in a video sequence, which it was captured when the activity was performed. Also, through
the information related to the event, it can obtain several kind of scene context such as
identity, location, time and activity.

This work presents the evaluation of the methodology proposed taking into account
two perspectives: the first one considers the evaluation of artifact recognition, where the
effectiveness is of 92.72%, and the second one considers the evaluation of the inference
rule that takes into account the artifact behavior criteria within the activity and the
effectiveness is of 91.35%. These two evaluations accomplished an effectiveness of
84.69% for activity estimation taking into account sequential, interleaved and concurrent
activities.

Even when the Roaming Beat’s capture can be obtained through several
technologies, in this thesis is shown that RB allows modeling activities in a simple way,
also it is useful for recovering information related to the way that the activity was
performed, and moreover it is possible to show several visual representation related to the
performed activity. Thus, the RB is an option for designers and developers to build up Aml
systems in real environments.

Keywords: Activity estimation; activity representation; artifact recognition; ambient
intelligence
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GLOSARIO DE TERMINOS

Término

Acelerometro

ADL

Ambiente Pervasivo

Aml

AMMR

Biométrico

Bio-sensor

Concurrente

Contexto

CRF

EP

HMM

Monitorizar

Descripcion
Tecnologia que es utilizada para la identificacion del
comportamiento de personas u artefactos enfocado en detectar
el movimiento causado por caminar, correr, entre otras.
Actividades de la vida diaria (por sus siglas en inglés: Activities
of Daily Living).
Tecnologia penetrante en el ambiente.
Inteligencia Ambiental (Por sus siglas en inglés: Ambient
Intelligence).
Siglas que definen a: Adultos mayores con movilidad
restringida.
Estudio mensurativo o estadistico de los fendmenos o procesos
bioldgicos.
Dispositivo adherido a una persona con el propdsito de capturar
informacion de algln signo vital de la persona tal como la
presion sanguinea, temperatura entre otros.
Se refiere a la ejecucion de procesos en paralelo
Entorno fisico o de situacion, ya sea politico, historico, cultural
o de cualquier otra indole, en el cual se considera un hecho.
Siglas que definen una técnica para la estimacion de actividades
nombrado como el campo aleatorio condicional (por sus siglas
en inglés, conditional random field)
Siglas que definen una técnica para la estimacion de actividades
nombrado como patrones emergentes (por sus siglas en inglés,
emerging pattern)
Siglas que definen una técnica para la estimacion de actividades
nombrado como el modelo oculto de Markov (por sus siglas en
inglés, hidden Markov model)
Observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios

parametros fisiologicos o de otra naturaleza para detectar
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posibles anomalias.

Pixel Superficie homogénea mas pequeiia de las que componen una
imagen, que se define por su brillo y color.

RFID Tipo de tecnologia enfocada en la identificacion de personas o
artefactos mediante el uso de radio frecuencias (por sus siglas
en inglés Radio Frecuency IDentification).

Umbral Valor minimo de una magnitud a partir del cual se produce un
efecto determinado.

Sensor Dispositivo que detecta una determinada accion externa,

temperatura, presion, etc., y la transmite adecuadamente.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El paradigma de Inteligencia Ambiental (Aml por sus siglas en inglés: Ambient
Intelligence) se refiere a la integracion de multiples sensores dentro de una interfaz
distribuida para interactuar con el usuario de una forma pasiva y transparente con el
proposito de observar e interpretar las actividades e intenciones de éste, pero con un
aprendizaje activo con base en sus preferencias para adaptar los parametros necesarios para
responder y de esta manera mejorar la calidad de vida de ellos [1]. AmI debe incluir
investigacion, desarrollo de algoritmos basados en la recopilaciéon de datos y procesos
colaborativos, fusion de datos, interpretacion de eventos, extraccion de eventos y un
modelado de comportamiento en un ambiente [2]. Es decir, que Aml ayude a las personas
en forma proactiva y sensiblemente en el desarrollo de las actividades diarias [3]. En la
actualidad, los sistemas Aml se han implementado en ambientes tales como los hogares,
fabricas, oficinas, salas de reuniones, salones de clases, vehiculos y museos; hospitales y
las residencias de cuidado no son la excepcion. Tipicamente en este tipo de escenarios se
han incrustado en el ambiente una gran cantidad de sensores tales como micréfonos,

camaras de video, sensores de movimiento, identificadores por radiofrecuencias (RFID por



sus siglas en inglés: Radio Frecuency Identification) entre otros con el objetivo de capturar
y reconocer las actividades humanas [4][5][6]. El objetivo principal de éstos sensores es el
de recopilar informacién del escenario para posteriormente interpretar el ambiente que
rodea al usuario. Con lo anterior se pueden conocer las actividades que realiza el usuario y
de esta manera proporcionarle servicios de informacion [3]. El reto para crear servicios de
informacion se encuentra en reconocer las actividades en situaciones simples y complejas
[7]. En este sentido, es necesario considerar la captura de informacién de uno o varios
sensores para reconocer las actividades humanas.

Como se menciond anteriormente, Aml se refiere a la integracion de multiples
sensores dentro de una interfaz distribuida con el objetivo de asistir a personas en sus
actividades diarias. Para conseguir esto, es necesario realizar un analisis detallado y
exhaustivo del escenario en el cual se pretende integrar un sistema Aml. Para el desarrollo
de este tipo de sistemas se debe dar respuesta a preguntas como ;quién?, ;donde? ;qué? y
(por qué?, con el proposito de ayudar a los disenadores y programadores a entender el
contexto del usuario, de las actividades y de los objetivos de los escenarios.

En la actualidad, en ambientes de salud, la mayoria de los investigadores se estan
centrando en el analisis y disefio de sistemas que tienen como proposito el crear
herramientas que recuperen informacion de forma automatica para la asistencia a
enfermeras o cuidadores mediante el uso de diversas tecnologia como se menciona en [8].
Especificamente los trabajos realizados para residencias de cuidados de salud, tienen como
propoésito la monitorizacion de pacientes, y la informacion de los pacientes se envia a las
enfermeras o cuidadores[8]. Esto se realiza mediante la captura de informacion de diversos
tipos de sensores con los cuales se obtiene una completa perspectiva del estado de salud de
un adulto mayor. Esta informacion incluye patrones conductuales y la ejecucion de las
actividades de la vida diaria (ADL por sus siglas en inglés: Activities of Daily Living) de
los pacientes. Por ejemplo, Lin et al.,[9], desarrollaron un sistema de monitorizacion que
utiliza bio-sensores para estar verificando las condiciones fisioldgicas de un adulto mayor,
asi como sensores RFID para conocer la localizacién del adulto. Ambos sensores son
portados por el adulto mayor. La informacion que se obtiene de los sensores, se utiliza para
disparar una alarma a los cuidadores o enfermeras en caso de detectar una emergencia o

accidente relacionada al adulto. Un trabajo similar presentado en [4] utiliz6 sensores RFID



y la tecnologia de comunicacion inaldmbrica. La informacion que se recopila se analiza con
el uso de agentes inteligentes los cuales envian alertas a los cuidadores para notificar alguna
caida u otro tipo de riesgo de salud. Por lo que los cuidadores reciben un mensaje de alerta
en su dispositivo movil informandoles la situacion del evento. Sin embargo, en este ultimo
trabajo, el contexto del evento es omitido por lo que antes, durante y después del evento no
se conocen las causas del incidente. Otro trabajo reportado en [5] se utilizan segmentos de
una secuencia de video para relacionar eventos derivados del seguimiento de artefactos.
Los autores realizan el seguimiento de artefactos en una escena mediante la
implementacion de técnicas de vision computacional. El proceso detecta cuando el artefacto
aparece y comienza a grabar el video hasta que éste desaparece de la escena. Esto les
permite identificar en el segmento de video las posibles causas del accidente.

Los trabajos antes mencionados [4][5][9] se han centrado en la monitorizacion de
adultos mayores con movilidad o independientes sin tomar en cuenta a los adultos mayores
con movilidad restringida (AMMR) y sin considerar el registro de las actividades de los
cuidadores o enfermeras. Por lo que la calidad del cuidado que proporcionan los cuidadores
no se evalua. Consecuentemente, el registro de las actividades de los cuidadores es
importante debido a que las actividades que se realizan forman parte del contexto[10] de un
ambiente de cuidados de salud.

Por consiguiente se identifica una oportunidad en este tipo de ambiente con AMMR
para la implementacion de un sistema Aml. Para lo cual es necesario el realizar un analisis
del ambiente dentro de residencia de cuidado para conseguir una monitorizacién completa
de adultos mayores (independientes o no) [8][11]. Algunos trabajos han presentado
herramientas para la comunicacion entre cuidadores o enfermeras, los cuales estan basados
en estudio etnograficos [11], por lo que los requerimientos y las implicaciones se
consideran en el desarrollo de la aplicacion para la comunicacidon entre los cuidadores. Sin
embargo, este escenario se enfoca en la atencion de adultos mayores independientes [8].

Algunos autores han desarrollo aplicaciones cuyo objetivo estd en monitorizar
personas con movilidad restringida o pacientes dependientes. Sus trabajos se enfocan en la
monitorizacion de la superficie de una cama en forma automatica mediante el uso de

sensores de deteccion de calor. Los sensores envian la informacién a un microcontrolador’
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el cual toma la decision de activar o no un ventilador de acuerdo a la temperatura generada
por el calor del paciente en la cama. Este proceso evita la generacion de escaras de presion

en la piel de los adultos mayores con movilidad restringida [12].

1.1. Problematica

En las residencias geriatricas, con el fin de mejorar la calidad de vida de adultos
mayores, existen iniciativas que proporcionan la ayuda necesaria para la adecuada
ejecucion de sus actividades de la vida diaria, debido a que la ayuda se convierte en una
necesidad primordial [13]. Esto se complica, cuando los adultos mayores tienen un nivel de
dependencia alto causado por alguna deficiencia fisica o psicologica, como el tener
movilidad restringida. Los adultos mayores con movilidad restringida son aquéllos que
requieren de ayuda para trasladarse de un lugar a otro, aunque ellos sean capaces de mover
sus brazos, cabeza u otra parte del cuerpo.

Dentro de las consecuencias que una persona puede sufrir por encontrarse en reposo
prolongado, se encuentran aquéllas de indole fisico como; dafio a tejidos blandos,
hipotermia, deshidratacion, infecciones respiratorias, tromboembolia pulmonar y ulceras de
decubito, asi como, repercusiones psicoldgicas [14].

En este tipo de ambientes los AMMR son de especial importancia debido a que la
calidad de vida que ellos tengan depende fuertemente de las actividades de cuidados que les
desarrollen los cuidadores o enfermeras. En la actualidad, los registros de las actividades
que realizan los cuidadores a los AMMR son realizados de forma manual, confiando
plenamente en la responsabilidad de los cuidadores. Sin embargo, la omision de estos
registros puede causar un problema a los AMMR tales como la duplicidad de
medicamentos o la omisioén de alguna terapia en un cambio de turno y esto llevar al adulto
mayor a un estado critico en su salud inclusive llevarlo hasta la pérdida de su vida.

Por consiguiente, con este tipo de pacientes, es de suma importancia monitorizar y
estimar las actividades de manera que, con base en las acciones que se realizan en el
ambiente se pueda dejar evidencia de que las actividades se ejecutaron. Lo anterior con el
propodsito de corroborar un registro de las actividades bésicas para la sobrevivencia del

AMMR tales como el alimento, la higiene y la medicacion se realizan en tiempo y en



forma. De manera similar se considera importante la identificaciéon de algin abuso o
negligencia por parte de los cuidadores. Adicionalmente, realizar la monitorizacion de los
medicamentos para corroborar si estan funcionando, todo esto con el proposito de
proporcionarle una calidad de vida al AMMR. Con base en esta problematica se han
definido preguntas de investigacion que guian este trabajo de investigacion:
e ;Cuadl es el proceso para realizar una monitorizacion de actividades en una forma
transparente en una ambiente determinado aplicando el paradigma Aml?
e ;Cuales y como alcanzar los retos en la estimacion de actividades a través de una
monitorizacion?
e ;Cuales son las actividades que se pueden estimar mediante el reconocimiento de

artefactos?

1.2. Objetivos de la investigacion

Objetivo General:
Disefiar una técnica para la estimacion de actividades basada en el reconocimiento y
analisis del comportamiento del uso de artefactos, con el fin de monitorizar un ambiente

determinado aplicando el paradigma de Inteligencia Ambiental.

Obijetivos especificos:

e Caracterizar las actividades que se desarrollan en un escenario determinado.

e Determinar qué actividades son factibles de estimar mediante el uso de diversos
métodos de reconocimiento de artefactos.

e Disefar una técnica para la estimacion de actividades basada en el reconocimiento y
analisis del comportamiento de uso de artefactos.

e Evaluar la técnica para determinar su efectividad en la estimacion de actividades.

e Disefiar una herramienta que implemente la técnica propuesta para la

monitorizacion de actividades.



1.3. Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion utilizada para el desarrollo de este trabajo consta

de siete etapas. Enseguida se describen las actividades llevadas a cabo en las diferentes

etapas de esta metodologia:

1.

Revision bibliografica. En esta etapa se realiz6 un analisis bibliografico extenso con
la finalidad de identificar los trabajos previos realizados para el tema propuesto y
fundamentar el marco teodrico para el presente trabajo. Con esta etapa se obtuvo una
estructura de los trabajos enfocados en la estimacion de actividades. Esta etapa fue
desarrollada durante todo el tiempo de estudio.

Analisis de un caso de estudio: Esta etapa consistid en realizar un caso de estudio
con el fin de caracterizar las actividades que son realizadas en un escenario
determinado.

Analisis de técnicas en el reconocimiento de artefactos: En esta etapa se analizaron
diversas técnicas actuales que utilizan para el reconocimiento de artefactos. Se
identificando las estructuras y metodologias utilizadas.

Disefio e implementacion de una técnica para la estimacion de actividades: En esta
etapa se definen los criterios y formas de realizar la estimacion de actividades
basado en los requerimientos obtenidos en el caso de estudio y de las metodologias
utilizadas en la inferencia de actividades.

Desarrollo e implementacion de una herramienta: En esta etapa se comienza a
desarrollar el sistema como herramienta para la captura, inferencia y representacion
de las actividades.

Evaluacion de herramienta: En esta etapa se evalaa la herramienta en el laboratorio
considerando el reconocimiento y el analisis del comportamiento de artefactos.
Implementacion de herramienta: En esta etapa se implementa la herramienta en un

escenario real y se obtienen los resultados de la estimacion de actividades.

Resumidas las siete etapas que conforman la metodologia utilizada en esta

investigacion, se definen a continuacion las partes que constituyen la presente tesis.



1.4. Contenido del documento

El resto de este documento esta dividido en 6 capitulos y 3 apéndices, el contenido

de cada uno de ellos se describe brevemente a continuacion:

En el capitulo 2 se presenta una serie de trabajos de distintas 4reas de investigacion,
con los cuales se argumenta el marco tedrico para entender y establecer en qué consiste el
reconocimiento de actividades humanas. De manera particular, se centran en describir las
caracteristicas de las actividades enfocadas en el rol de los artefactos dentro de la actividad
y se presentan los retos y caracteristicas de comportamiento que tienen las actividades
cuando son ejecutadas. Para lograr comprender las actividades, es necesario el
entendimiento y conocimiento de un escenario especifico, para lo cual se presenta una
técnica que permite realizar recopilacion y analisis de datos de un escenario. Se presenta el
trabajo relacionado en el reconocimiento de actividades obteniendo como resultado una
estructura de tres niveles con la cual es posible realizar la estimacion de actividades.

En el capitulo 3 se presenta la técnica para la estimacion de actividades la cual se
basa en la obtencion del Roaming Beat. El concepto de Roaming Beat que se propone en
este capitulo se obtiene a partir de la manipulacion de artefactos dentro del desarrollo de las
actividades. La metodologia para la estimacion de actividades que se propone con el
concepto enfrenta los retos en el reconocimiento de actividades secuenciales, entrelazadas y
concurrentes.

En el capitulo 4 se muestra coémo con el uso de tres tipos de tecnologias es posible
realizar el reconocimiento de artefactos y obtener la representacion del Roaming Beat.
Posteriormente se presentan dos evaluaciones: la primera realizada en el laboratorio de
usabilidad enfocada en evaluar el reconocimiento de artefactos utilizando técnicas de vision
y la segunda realizada en sitio y enfocada en evaluar los criterios de comportamiento de los
artefactos. Estas dos evaluaciones forman parte de la efectividad de la metodologia.

En el capitulo 5 se muestra como la representacion del Roaming Beat permite
realizar la recuperacion de informacion a partir de recuperar los beats ligados a una
secuencia de video de una base de datos. Se muestra un ejemplo de la fusion de dos

tecnologias, cuyos beats ayudan a tener una percepcion mas amplia de la ejecucion de una



actividad, ademés se muestran ejemplos de la recuperacion de la informacion utilizando el
RB y el tipo de informacién que se puede recuperar.

En el Capitulo 6 se presentan la discusion, las conclusiones y reflexiones derivadas
de este trabajo; las principales aportaciones, entre las que se encuentran las publicaciones
derivadas de esta tesis, asi como algunas oportunidades de trabajo futuro identificadas
durante el desarrollo de la misma.

El apéndice A muestra el andlisis realizado a un caso de estudio mediante la
metodologia de Teoria Fundamentada.

El apéndice B presenta la técnica de vision computacional en el reconocimiento de
artefactos mediante la creacion de filtros de correlacion compuestos.

El apéndice C presenta la estructura interna implementada para el desarrollo de un

sistema que integra los tres niveles para la estimacion de actividades.



Capitulo 2

2. Marco teorico

En este capitulo se presenta un andlisis de trabajos de investigacion relevantes para
el tema de analisis de actividades humanas. Se presenta una descripcion general de las
actividades que desarrolla el humano, para mostrar qué debe considerarse cuando se genera
una técnica para la estimacion de actividades, como por ejemplo la forma en que se
desarrollar las actividades y los retos en su reconocimiento. Una de las metodologias que
aborda este topico es la metodologia de Teoria de la Actividad que permite entender como
se desarrollan las actividades humanas considerando los retos y las caracteristicas de
comportamiento. Esta metodologia aborda tres elementos en el desarrollo de actividades, de
los cuales, en este trabajo se analiza el uso de los artefactos debido a que las actividades son
mediadas por uno o mas artefactos, y porque ademas son parte esencial para entender la

forma en que éstos se utilizan dentro de la actividad. Por lo que se hace referencia a



instrumentos u objetos fisicos de forma genérica utilizando el término artefacto. De la
misma manera se hace referencia a los términos estimacion e inferencia indistintamente.

Para lograr comprender las actividades es necesario entender y conocer un escenario
especifico, para lo cual se propone el uso de la Teoria Fundamentada, debido a que en esta
metodologia se utilizan procedimientos y técnicas de recoleccion y analisis de datos para
obtener teoria derivada de un fenémeno.

Finalmente, se proporciona una revision de la literatura enfocada en el
reconocimiento de actividades en ambientes de salud mostrando algunas técnicas y
problematicas.

Este marco teorico es parte fundamental para el entendimiento, disefio y desarrollo

de la propuesta de este trabajo.

2.1. Descripcion de las caracteristicas de las actividades.

La vida del hombre est4 arraigada en el desarrollo de actividades humanas que son
orientadas a objetivos. Asi, el ser humano es visto desde una perspectiva de vida colectiva
con sus semejantes y su entorno, en la que se maneja con propodsitos que estan mas alla de
un objetivo en particular. Las actividades organizan la vida del humano y mediante ellas,
los humanos desarrollan sus habilidades, su personalidad y su consciencia. A través de las
actividades, se transforman las condiciones sociales, se resuelven contradicciones, genera
nuevas ideas culturales y se crean nuevas formas de vida pare el humano. Es asi que las
actividades orientadas a objetivos son el centro de estudio de Teoria de la Actividad (TA)
[15].

La Teoria de la Actividad es una metodologia cuyo objetivo es el estudio de las
actividades. En TA la unidad bésica de analisis es la actividad y utiliza tres elementos para
definir la actividad: el sujeto, las herramientas o artefactos y el objetivo. De esta forma la
TA define una actividad como la relacion entre el sujeto y el objetivo que es mediado por
un artefacto en un contexto especifico [16]. Cotidianamente estos términos se utilizan de
forma inconsciente en el desarrollo de nuestras actividades. El sujeto se representa por un
actor que ejecuta una accion, el objetivo es lo que desea obtener el actor como resultado de

la accién y las herramientas son los artefactos usados para lograr el objetivo. En este
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sentido Bedker [17], hace uso de estos elementos con el objeto de analizar videos y
proporcionar un significado a los datos del contenidos en éstos y asi utilizarlos en las
interacciones humano-computadora.

En [16] se analiza el uso de artefactos en el desarrollo de las actividades. Para ello
las actividades son mediadas por uno o mas artefactos. Esta mediacion es esencial para
lograr entender la forma en que son utilizados dentro de la actividad. Cada actividad se
realiza mediante acciones individuales dirigidas en lograr un objetivo especifico, por lo que
las actividades dan el significado de nuestras acciones. Las acciones pensadas tienen su
propio enfoque, y las mismas acciones pueden aparecer en diferentes actividades. Cada
accion es realizada mediante una serie de operaciones donde cada operacion esta vinculada
a una condicion concreta o a una condicion social y estd relacionada a una acciéon. La
operacion se inicia mediante condiciones especificas presentes en el mismo tiempo. Las
operaciones permiten actuar sin necesidad de pensar cada paso. Y se transforman en
acciones, las cuales se realizaron conscientemente desde un inicio [17].

Las actividades nunca se realizan en forma aislada puesto que se entrelazan con
otras actividades que pueden utilizar los mismos objetivos, o bien, producir los
instrumentos utilizados en la actividad objetivo. En el desarrollo de una actividad
especifica, el movimiento de artefactos puede verse como un cambio de actividad o como
un cambio en el proposito de las acciones, 0 como un agrupamiento de acciones. Se puede
separar analiticamente en categorias tales como actividad, acciones y operaciones mediante
preguntas como: ;por qué algunas cosas son realizadas?, ;qué se realiza?, y ;cOmo son
realizadas?. Con esta perspectiva los artefactos se deben estudiar con respecto a su uso, con
un enfoque de sus roles como mediador y pueden verse como artefactos o herramientas
[17]. Los artefactos pueden ser logicos o fisicos, como por ejemplo una hoja de célculo
(artefacto 16gico) en una computadora cuando un usuario desea obtener estadisticas de sus
ventas; o como un martillo (artefacto fisico) cuando un usuario desea colocar un clavo en la
pared. En este sentido este trabajo considera solo artefactos fisicos.

A pesar de considerar los tres elementos de TA y las caracteristicas que poseen las
actividades, es necesario tener en cuenta las diversas formas en que el ser humano

desarrolla cada una de las actividades. Esto con el objetivo de llegar a capturar y reconocer
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las actividades en una forma automatica. Para esto en la siguiente seccion se plantean los

retos y caracteristicas en el reconocimiento de las actividades.

2.2. Retos y caracteristicas de comportamiento en el reconocimiento de

actividades

En la seccion anterior se mencionan las formas en que las actividades se dividen en

operaciones mas sencillas asi como las actividades no pueden ser realizadas de forma

aislada, sino que éstas son entrelazadas con otras actividades. Para esto, en la literatura se

han reportado retos en el reconocimiento de actividades que consideran el uso de artefactos

en su ejecucion, por lo que a continuacion se describen las formas en que las actividades se

puede desarrollar [7]:

Actividades secuenciales: Se refieren a aquellas actividades que son ejecutadas una
detras de otra es decir en forma secuencial.

Actividades concurrentes: Se refieren a la ejecucion de varias actividades que son
realizadas al mismo tiempo.

Actividades entrelazadas: Son aquellas actividades que pueden mezclarse en su
ejecucion. Es decir, una actividad comienza en un instante y posteriormente otra
actividad comienza, por lo que estas dos actividades continlian en ejecucion hasta su
finalizacion.

Ambigiiedad de Interpretacion: Se refiere a aquellas situaciones que pueden ser
interpretadas de una forma similar y corresponden a dos actividades diferentes.
Actividades con multiples personas: Este reto se refiere a la participacion de varias
personas en un escenario. Por lo que cada persona puede realizar una actividad
diferente con los mismos o diferentes artefactos.

Estos retos son presentados en casi la mayoria de las actividades que se ejecutan en

la vida diaria con el uso de artefactos, sin embargo no solo con su reconocimiento se

obtiene la actividad, sino que es necesario verificar el comportamiento de ejecucion para lo

cual es preciso representarlo como lo hicieron Bremond et al., [18]. Ellos mencionan que

las diversas entidades necesarias para reconocer el comportamiento de actividades
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corresponden a diferentes caracteristicas de comportamiento que es necesario identificar en
todo momento y que a continuacion se listan:

1. Las propiedades basicas que corresponden a las caracteristicas de un actor (persona,
herramienta, artefacto) tales como su forma, color, trayectoria o rapidez.

2. Los estados que corresponden a la descripcion de la situacién en la que se
encuentran uno o varios actores en un tiempo definido o una situacion estable
definida en un intervalo de tiempo. Como por ejemplo movil e inmovil.

3. Los eventos son cambios de estado en dos tiempos consecutivos. Por ejemplo, un
grupo entra a una zona de interés.

4. Los escenarios que son una combinacion de estados, eventos o sub-escenarios. Los
comportamientos son escenarios especificos definidos por los usuarios
(dependiendo de la aplicacion).

Estas caracteristicas de comportamiento corresponden al seguimiento de los
artefactos en las actividades basadas en su naturaleza de uso con el objetivo de lograr su
inferencia.

Aunque en esta seccion se muestran dos consideraciones importantes en el
reconocimiento de las actividades (los retos y las caracteristicas del comportamiento), en el
disefio y desarrollo de un sistema para la estimacion de actividades es necesario considerar
el andlisis detallado de un escenario del cual se obtienen los requerimientos necesarios para
disenar y desarrollar herramientas ttiles para los usuarios, por lo que en la siguiente seccion

se proporciona una descripcion de la recopilacion de datos para cualquier escenario.

2.3. Recopilacion de datos de un escenario

La recopilacion de datos de cualquier escenario es parte importante para la
identificacion de necesidades y requerimientos con el objetivo de analizar, entender y crear
herramientas ttiles y enfocadas en los usuarios. El proposito de la recopilacion de datos es
recolectar datos exactos, relevantes y suficientes para conformar un conjunto estable de
requerimientos. Incluso pueden existir requerimientos previos con los que se inicia que
pueden ampliarse, clarificarse y confirmarse por esta recopilacion. Dentro de esta

recopilacion de datos es importante conocer los requerimientos de todas las actividades que
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se desarrollan. Es decir, es necesario conocer las tareas que actualmente realizar un usuario
con sus objetivos relacionados, asi como el contexto en el cual las tareas se ejecutan para
asi entender el qué y el porqué de las cosas que suceden [19].

Para la recoleccion de datos existen varias técnicas, sin embargo, estas técnicas son
flexibles y pueden combinarse y ampliarse en diversas formas, creando muchas
posibilidades para la recopilacion de datos, de forma que sea posible obtener un completo
entendimiento de los requerimientos deseados. Estas técnicas son cuestionarios, entrevistas,
grupos focales y talleres, observacion naturalista y el estudio de la documentacion [19].

Una de las metodologias que combina las técnicas de recoleccion de datos es Teoria
Fundamentada (TF). Esta teoria incluye un grupo de procedimientos y técnicas para
recolectar y analizar datos, y se trata de un método de investigacion cualitativa que usa un
conjunto sistematico de procedimientos para desarrollar inductivamente teoria derivada de
un fendmeno, en especifico de sus datos. La importancia de esta metodologia radica en que
proporciona un sentido de vision generando un puente de entendimiento y claridad con la
realidad [20].

La metodologia que sigue la TF para obtener teoria derivada de los datos requiere
considerar lo siguiente: (1) No es necesario contar con una teoria previa del fenomeno o del
escenario objetivo; (2) Recolectar datos del fendmeno ya sea mediante entrevistas,
observaciones, entrevistas, etc.; (3) Realizar la interpretacion y la organizacion de los datos
mediante un andlisis de estos y aplicar un procedimiento sistematico de TF. Esto
usualmente consiste de conceptualizacion y reduccion de datos. Este proceso se realiza
definiendo categorias en términos de sus propiedades y dimensiones. Una vez realizado
esto se generan las relaciones que existen entre las propiedades y las dimensiones mediante
una serie de sentencias preposicionales; y (4) Generar la teoria, conceptos y relaciones a
partir de los datos recolectados [20].

La conceptualizacion y reduccion de datos se refieren a una serie de pasos aplicados
a los datos recolectados y son descritos a continuacion:

e Micro-andlisis: Permite descubrir la cantidad de informacion contenida en pequefias
secciones de los datos. El micro-andlisis muestra que depende de los investigadores

el explotar los datos. Ver secciéon A.2.1. en el apéndice.
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e Codificacion: El proceso consiste en descomponer los datos en partes discretas,
examinando, conceptualizando y reconfigurando los datos en nuevas formas y
formatos (ver seccion A.2.2.). La codificacion es analitica e interpretativa por lo que
va mas alld de lo descriptivo. Existen tres tipos de codificacion:

0 Codificacion abierta (Open coding): Es el proceso de descomponer
(breaking down), examinar, comparar, conceptualizar, y categorizar datos.

0 Codificacion axial (Axial coding): Los datos se vuelven a unir en nuevas
formas después de la codificacion abierta haciendo conexiones.

0 Codificacién selectiva: Es el proceso de seleccion de categorias base,
estableciendo relaciones y validandolas. Fases iniciales de la generacion de
la teoria (ver seccion A.3.).

Con esta recopilacion y analisis de datos, la teoria emerge de ellos permitiendo re-
ensamblar la realidad apegada al usuario de forma que queda a un lado la teoria derivada de
una serie de conceptos basados en experiencia o simplemente de especulaciones o
prejuicios [20]. La recopilacion y andlisis de datos son indispensables en cualquier disefio y
desarrollo de sistemas, para lo cual se presenta en la siguiente seccion el trabajo
relacionado con actividades en ambientes de cuidado de salud y sus formas de abordar la

problematica.

2.4. Trabajo relacionado

En la actualidad el reconocimiento de actividades humanas es una de las areas mas
activas en vision computacional. Dentro de las aplicaciones que se han presentado se
encuentran trabajos aplicados a vigilancia visual[21][22], sistemas de monitorizacion de
pacientes[23][4], y una variedad de sistemas que involucran interacciones entre personas y
dispositivos electronicos tal como las interfaces humano-computadora[19] [24].

Adicionalmente, otras 4reas de investigacion tales como la adquisicion de contexto
de usuario, computo penetrante (pervasivoz), inteligencia ambiental, entre otras, se han
sumado en el reconocimiento de actividades, gracias a que la tecnologia ha permitido

realizar la adquisicidon de informacion del ambiente utilizando camaras de video y el uso de

% Que existe en todas partes de un lugar o de alguna cosa [57].
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acelerometros o identificacion por radiofrecuencias (RFID) u otro tipo de sensores
[25][26][27][28].

El objetivo del reconocimiento de actividades humanas es obtener el analisis de las
actividades de una forma automatica a partir de diversas fuentes de captura como las
camaras de video u otro tipo de sensores. El reconocimiento continuo de actividades
humanas debe ejecutarse mediante la identificacion de los tiempos que inician y finalizan
todas las actividades que ocurren como por ejemplo de una entrada de video. Existen varios
tipos de actividades humanas, tales como los gestos, las acciones, las interacciones y los
grupos de actividades. Los gestos corresponden a movimientos elementales de partes del
cuerpo de las personas; las acciones son actividades simples que son compuestas de
multiples gestos tales como caminar, correr, etc; las interacciones son actividades humanas
que involucran a otra persona y/o artefactos, en este sentido las interacciones con multiple
artefactos son consideradas actividades complejas por el involucramiento de mas de un
artefacto y por ende de més de un comportamiento en la ejecucion de la actividad; y el
grupo de actividades esta compuesto por el desarrollo de més de una actividad en la cual se
involucran maés personas o multiples artefactos [29]. En este sentido, los retos que se
describieron en la seccion 2.2 estan enfocados en las interacciones y los grupos de
actividades, en las cuales se involucran mas de una persona y/o la manipulacion de
artefactos.

El reconocimiento de las interacciones y del grupo de actividades requiere el
analisis de las interacciones entre el reconocimiento de artefactos y el analisis de la
actividad. En este sentido a continuacion se muestra una clasificacion de trabajos en el
reconocimiento de actividades en los que se involucra el reconocimiento de artefactos
considerando:

1. Reconocimiento de actividades secuenciales.

2. Reconocimiento de actividades complejas.

2.4.1. Reconocimiento de actividades secuenciales

El reconocimiento de actividades secuenciales se refiere a la interpretacion de las
actividades desde el punto de vista lineal de captura de datos, es decir la interpretacion de

una accion seguida de la otra. En ambientes de cuidado de adultos mayores, Philipose et al.,
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[30] presentaron uno de los primeros trabajos, utilizando RFID, que muestran un motor de
inferencia probabilistico para reconocer las ADLs de adultos mayores. Siendo su principal
contribucion, el demostrar que era posible inferir las actividades utilizando Unicamente la
manipulacion de artefactos. Dicho trabajo hace uso de la técnica secuencial Monte Carlo
para realizar la inferencia probabilistica. Otro trabajo es presentado por Mihailidis et al.,
(2004) [31], en el cual muestran el uso de una técnica de vision computacional en un
sistema pervasivo de cuidados de salud. Siendo su principal contribucion el
involucramiento de técnicas de vision en ambientes pervasivos y el disefio de un agente de
recopilacion automatico de informacioén para un ambiente inteligente, con un enfoque de
ayuda a los adultos mayores con demencia durante el desarrollo de sus ADLs.

Otros trabajos mas recientes en el reconocimiento de actividades se han presentado
en [25][26][27] [32][33][34]. Estos trabajos utilizan técnicas de vision, acelerometros o
RFID. Primeramente, estas tecnologias deben considerar previamente un modelo que
represente las actividades, un lenguaje de modelado y herramientas formales de analisis, asi
como un proceso de especificaciones que incluya requerimientos, restricciones y
representaciones de la informacién con el objetivo de validar las actividades que son
realizadas [27].

Por ejemplo, la monitorizacién de pacientes puede lograrse mediante un estimador
de posiciones basado en las caracteristicas del movimiento obtenidas por un acelerémetro
colocado en la parte alta del cuerpo. Este estimador fusiona un modelo bio-mecanico en la
parte alta del cuerpo adquiriendo los valores de inercia del acelerometro para estimar la
posicion del torso y los brazos, de esta forma se realiza la monitorizacién de una persona en
su caminar [25]. Sin embargo, es necesario analizar los diversos estilos de vida y
comportamientos que van teniendo las personas conforme su deterioro avanza. Para esto,
las tecnologias pervasivas, tales como los acelerémetros vestibles (wearable), permiten
proporcionar una monitorizacion continua sin afectar los patrones normales de actividad de
los pacientes. Es necesario conocer las posiciones ideales en las cuales se pueden colocar
los sensores, para dar seguimiento al deterioro o evolucion de salud de las personas [26].
Aunado a los comportamientos de las personas, es de suma importancia considerar también
los signos vitales, para esto existen bio-sensores cuyo objetivo es estar monitorizando los

signos fisioldgicos tales como la frecuencia cardiaca, los niveles de oxigeno en la sangre,
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presion sanguinea, temperatura entre otros. Los bio-sensores se comunican con un puerto
de entrada de datos (Gateway) que a su vez se envia por una red a un servidor que almacena
la informacion monitorizada del paciente. Este servidor tiene como objetivo canalizar la
informacion a la persona indicada que puede ser un médico, un fisioterapista o un familiar
[34].

Una vez que se cuenta con los comportamientos de las personas y los signos vitales,
¢éstos son incluidos en los perfiles biométricos de las personas con los cuales es posible
detectar y prevenir eventos fisicos, mentales y psicologicos adversos [33]. Con toda esta
informacion es posible que un adulto mayor tenga vida asistida basada en informacion
obtenida de sus ADLs y de su estado de salud.

Una de las principales caracteristica de los trabajos antes mencionados es el proceso
que se usa para la interpretacion de una accion que se refiere a un simple patron de
movimiento usualmente ejecutado por una persona y tipicamente por un corto periodo de

tiempo [32], independientemente del tipo de tecnologia utilizada.

2.4.2. Reconocimiento de actividades complejas

El reconocimiento de las actividades complejas se refiere a la interpretacion
conjunta de acciones ejecutadas por varias personas quienes podrian estar interactuando
entre ellos o bien con uno o varios artefactos [32]. Este reconocimiento esta relacionado
con enfrentar los retos planteados en la seccion 2.2. Actualmente, la mayoria de las
propuestas existentes en el reconocimiento de actividades no toman en cuenta las relaciones
de la multiple recoleccion de informacion en el tiempo causada por objetos y personas para
la interpretacion de multiples actividades como lo mencionan en [35]. Esto se debe a que
los disefiadores y programadores hacen suposiciones simplificadas enfocadas soélo en
actividades mutuamente exclusivas. Es decir, s6lo consideran la ejecucion de actividades en
forma secuencial, sin embargo, las actividades en la vida real también son desarrolladas en
formas entrelazadas o concurrentes.

Tipicamente, el reconocimiento de actividades es visto como un problema de
clasificacion donde muchas técnicas han sido aplicadas, tales como el uso del campo
aleatorio condicional (CRF por sus siglas en inglés: Conditional Random Field), el modelo

oculto de Markov (HMM por sus siglas en inglés: Hidden Markov Model), patrones
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emergentes (EP por sus siglas en inglés: Emerging Pattern), entre otras. Los modelos
basados en probabilidad son populares debido a la habilidad de manejar ruido e
incertidumbre en la lectura de diversos sensores.

La técnica CRF se utiliza para obtener la inferencia y el aprendizaje de patrones de
multiples actividades, implementando una estructura de estados distribuida para evitar el
problema de la complejidad exponencial. De esta manera se construye un modelo tnico
para considerar las actividades de forma individual [35].

El modelo oculto de Markov es un modelo probabilistico cuyo objetivo es
determinar la secuencia de estados ocultos a partir de los datos observados. Por ejemplo, las
actividades que realizan los trabajadores en un hospital. En este tipo de ambientes es
necesario entrenar los datos de entrada para mapear la informacion de contexto de las
diversas actividades que realizan los trabajadores. Esta informacion de contexto incluye el
uso de artefactos asi como la asociacion con las actividades. Siendo las entradas del modelo
las variables de contexto dentro de una matriz de transiciones, asi como un vector de
prioridades. Las actividades a ser inferidas son los estados ocultos. La inferencia de esta
informacion implica conocer el modelo que describe el tiempo que se utiliza por los
trabajadores durante sus actividades por dia y por evento [36].

Sin embargo, el uso de estas técnicas (CRF, HMM vy sus variantes) requiere
instancias predictivas que consideren la gran variedad de formas en que una actividad
puede realizarse. Es decir, se requiere de una gran cantidad de datos para el entrenamiento
con el objetivo de considerar todas las formas posibles que se pueden presentar en el
desarrollo de las actividades. Otros de los inconvenientes es la dificultad para modelar y
representar las variantes para considerar las actividades entrelazadas y concurrentes. En
este sentido algunos investigadores han enfrentado estos retos con otras técnicas tales como
el uso de patrones emergentes [7][37]. Sin embargo, aiin se presentan limitaciones en la
interpretacion de las actividades entrelazadas y concurrentes por extraer los patrones de una
captura secuencial de datos de todos los dispositivos empotrados en el ambiente.

Una de las caracteristicas de los trabajos antes mencionados, son las distintas
fuentes de entrada de datos que se deben considerar para la inferencia de una actividad en
donde las actividades son dividas en acciones y operaciones [17] como se describe en la

seccion 2.1. Aunado a esto las actividades tienen naturaleza no deterministica en la cual los
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pasos puede realizarse en cualquier orden. En este sentido, el trabajo presentado por
Aggarwal y Ryoo [29] muestra algunas metodologias utilizadas en el andlisis de
actividades humanas, usando técnicas de vision, discutiendo trabajos enfocados en el
reconocimiento de actividades secuenciales y complejas. En forma similar, Turaga et al.,

[32] presentan una discusion de la complejidad entre acciones y actividades.

2.5. Estructura en el reconocimiento de actividades

Una de las caracteristicas que se presenta en los sistemas mostrados en la seccion de
trabajo relacionado es la estructura que considera cada uno de ellos para realizar la
estimacion de actividades. Esta estructura se toma en cuenta desde la captura de datos hasta
la estimaciéon de actividades. Tipicamente los sistemas para el reconocimiento de
actividades siguen una jerarquia de tres niveles [32].

En los niveles bajos se presentan los modulos que consideran la entrada de datos ya
sea por camaras o por otro tipo de sensores tales como acelerometros o RFID. En estos
modulos se realiza la deteccion de los artefactos independientemente de los métodos para el
reconocimiento de artefactos y de las actividades que se estén realizando. Para el caso del
uso de técnicas de vision se obtiene una representacion del artefacto ya sea por su forma o
por su apariencia [38]. Para el caso de sensores se obtienen los datos crudos del
reconocimiento de artefactos.

En los niveles intermedios se presentan los modulos de reconocimiento-accion, es
decir la descripcion de las acciones de las caracteristicas de los niveles bajos, o en otras
palabras, el andlisis de las caracteristicas del comportamiento de cada uno de los artefactos.
Esto producira el agrupamiento de los comportamientos de los artefactos en las actividades
permitiendo lograr los retos en el reconocimiento de actividades [32].

En los niveles altos, se presentan los motores de razonamiento que codifican la
semantica de la actividad basados en las primitivas de accion de los niveles bajos [32], es
decir se realiza la inferencia de la actividad con base en reglas o criterios logicos que
describen el sentido comin con base en estrategias que consideran condiciones y
excepciones de las acciones realizadas que permiten presentar los resultados del

razonamiento de alto nivel en una forma visual.
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Por consiguiente, esta estructura debera considerarse en el desarrollo de cualquier

sistema o técnica que se proponga para el reconocimiento de actividades tomando en cuenta

las implicaciones que éstas conllevan.

2.6. Resumen del capitulo

En este capitulo se proporciona una descripcién de los principales conceptos

teoricos involucrados con el andlisis de actividades usando artefactos fisicos. Como parte

de los resultados del analisis de la literatura se obtuvo lo siguiente:

Se describieron las actividades mostrando que son mediadas por uno o mas
artefactos. La mediacion es esencial para lograr entender la forma en que son
utilizados dentro de la actividad.

Se describieron los retos en el reconocimiento de actividades asi como las
propiedades de sus comportamientos.

Se presentd una metodologia que permite recolectar y analizar datos para poder
describir cualquier escenario y asi disefiar y desarrollar una técnica para la
estimacion de actividades basada en hechos reales.

Se presentan trabajos relacionados que consideran el reconocimiento de actividades
secuenciales y el reconocimiento de actividades complejas mostrando algunas
técnicas e inconvenientes que se han presentado.

Basados en el trabajo relacionado, se describi6 una estructura para el
reconocimiento de actividades que se divide en tres niveles. Esta estructura es parte
fundamental en el disefio y desarrollo de sistemas para la recuperacion de contexto

de un ambiente especifico de una forma automatica.

En el siguiente capitulo se presenta la propuesta para la estimacion de actividades

con base en un caso de estudio tomando en cuenta los retos y caracteristicas de

comportamiento de los artefactos abordados en este capitulo.
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Capitulo 3

3. Roaming Beat: una técnica para la estimacion de actividades

En esta seccion se presenta el concepto de Roaming Beat (RB), el cual se basa en la
manipulacion de artefactos y su metodologia puede considerarse una técnica de gran
utilidad para modelar, estimar actividades y recuperar informacion de las actividades que
realizan personas en un escenario especifico, asi como para resumir las actividades en una
forma grafica, como lo requiere Aml para la construccion de herramientas que apoyen a las
tareas de los usuarios tales como la monitorizacion de actividades y la recuperacion de la
informacion de diversos escenarios[39].

En este capitulo se fundamentada el concepto RB para lo cual se utiliza la hipotesis
de que las actividades pueden inferirse mediante la interaccion con artefactos como lo
presentaron en [30][40]. El concepto presenta una solucion para la estimacién de

actividades con base en el andlisis del uso de artefacto. Por lo que la estimacion de
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actividades se basa en dos suposiciones: (1) las actividades pueden estimarse mediante el
reconocimiento de los artefactos involucrados en esta y; (2) cada artefacto tiene un
comportamiento unico para el desarrollo de cada actividad. Estas dos suposiciones
permitiran el enfoque para obtener los elementos que intervienen en el desarrollo de las
actividades en un ambiente real como se present6 en [41] mediante estrategias del sentido
comun. Por ejemplo, dado un escenario especifico (cuidados de salud) se observa que una
persona utiliza un baumanémetro (artefacto) como parte de la actividad de toma de la
presion sanguinea, la accion de manipular (comportamiento) el artefacto en el escenario y
poner el artefacto a otra persona indica que es bastante probable que se vaya a desarrollar
esa actividad, entonces utilizando las estrategias del sentido comun se puede afirmar que
cuando se reconozca el artefacto y siga un comportamiento (criterios o condiciones) se esta
desarrollando la actividad de toma de la presion sanguinea. Estos criterios permiten validar
el comportamiento de los artefactos en el desarrollo de la actividad los cuales se

mencionaran posteriormente en este capitulo.

3.1. Origen del concepto Roaming Beat

El concepto de Roaming Beat se obtuvo de los resultados de un caso de estudio.
Este se realizo con el objetivo de (1) entender el proceso de cuidado que realizan los
cuidadores/enfermeras a AMMR; (2) caracterizar las actividades de cuidado realizadas en
una residencia de cuidados; e (3) identificar el proposito de los artefactos en el desarrollo
de las actividades.

El caso de estudio se realizd por un periodo de cuatro meses, tiempo en el que se
observé el proceso de cuidado que se ejecutdé a dos AMMR. Se obtuvieron cerca de 400
horas de video. Adicionalmente se realizaron cuestionarios y entrevistas al personal
encargado del cuidado de los adultos mayores.

Para analizar los datos recolectados se utilizd6 la metodologia de Teoria
Fundamentada (seccion 2.3). Esta técnica permitid crear un esquema de codificacion para
identificar los artefactos involucrados, las personas involucradas y las actividades

realizadas en el proceso de cuidado de AMMR. Unos de los resultados de este andlisis es el
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concepto de Roaming Beat al observar la manipulacion de artefactos. Para mayor detalle de
los resultados del caso de estudio véase el apéndice A.

Otro de los resultados en el analisis es la identificacion de las actividades factibles
de estimar mediante el reconocimiento de artefactos. Es decir, la factibilidad se basa en la
observacion de la manipulacion de artefactos lo suficientemente grandes para ser
identificados mediante algin tipo de reconocimiento de artefactos como se aborda en el
capitulo 4. Entre las actividades identificadas se encuentran: la alimentacion, la presion
sanguinea, la medicion de la glucosa en la sangre, la medicacion y la higiene. Todas ellas
realizadas por los cuidadores a los AMMR. Los artefactos involucrados con estas
actividades corresponden a: la charola de alimentos; el dispositivo para medir la presién
sanguinea; el kit para medir la glucosa en la sangre; el pastillero; y el papel higiénico, la
soluciodn fisioldgica y la crema o locion para cuerpo respectivamente. Por lo que de aqui en

adelante se hace referencia a estas actividades con sus artefactos relacionados.

3.2. Definicion del Roaming Beat

Una de las técnicas utilizadas para entender los problemas para la inferencia de las
actividades fue Teoria de la Actividad (TA), la cual nos condujo a estudiar las relaciones
entre personas y artefactos en este tipo de ambientes de cuidados de salud. TA indica que
las actividades humanas son usualmente mediadas por uno o varios artefactos y son
dirigidos hacia lograr ciertos objetivos [17] como se mencion6 en la seccion 2.1.

La propuesta del modelado de actividades se compone de tres elementos: los
artefactos utilizados en la actividad; las interacciones (artefacto-actor); y la duracion de las
interacciones de los artefactos en la actividad. Determinar los artefactos que se utilizan en
una actividad es un proceso simple. Sin embargo, para describir el comportamiento de los
artefactos se necesita especificar una representacion que pueda proporcionar el momento en
que ocurre una interaccion asi como determinar la duracién de la actividad.

Con base en lo anterior, se propone: 1) registrar las interacciones de un artefacto como RB
y; 2) modelar aquellas actividades donde se involucran artefactos mediante su RB. Por lo

que un RB es definido como:
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La habilidad de un artefacto para dar una marca de tiempo (hora y fecha) para
cambiar de un estado sin movimiento a uno con movimiento, de una localizacion
base a otra posicion errante [42].

Se defini6 una representacion grafica del RB, que es similar a un tren de pulsos

donde la amplitud de cada pulso y los ciclos son variables como lo muestra la figura 3.1. El

tiempo en el cual el artefacto permanece inmovil se determina por la amplitud de cada

pulso (cuando el pulso es 1) y el tiempo en el cual el usuario manipula el artefacto se

determina por la separacion de cada pulso (cuando el pulso es 0).
Artefacto permanece |
Artefacto en la localizacion base
b c)

reconocido a) d)
1 _________ Y Y "
N

()~ - - —— e - —————————— = = — -
Tiempo \
Variable
Artefacto sale de la

Sin artefacto localizacion base

Figura 3.1. Representacion del comportamiento de un artefacto a través del RB

Para clarificar el concepto y la imagen de la figura 3.1 a continuacion se describe el

analisis del comportamiento del artefacto en la ejecucion de una actividad:

Un artefacto es colocado en la localizacion base donde éste es reconocido (Figura
3.1a).

El artefacto permanece en la localizacion base por un tiempo variable (Figura 3.1 de
a hasta b).

El artefacto sale de la localizacion base (Figura 3.1.a), en ese momento comienza a
ser utilizado en el desarrollo de la actividad por un tiempo variable (Figura 3.1.b
hasta c).

El artefacto vuelve a aparecer en la localizacion base (Figura 3.1.c) y permanece
por un tiempo variable (Figura 3.1.c hasta d).

El artefacto sale de la localizacion base y no vuelve a aparecer (Figura 3.1.d.)
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3.3. Elementos del Roaming Beat

La caracterizacion del comportamiento de un artefacto se realizd mediante el
analisis de dos estados: estado inmovil (en descanso) y movil (en uso). El estado inmovil es
cuando un artefacto se reconoce en una localizacion base y éste permanece en descanso.
Cuando el artefacto permanece en este estado, los usuarios utilizan este tiempo para
desarrollar alguna actividad preliminar o suplementaria relacionada con la actividad
objetivo tal como preparar otros artefactos o registrar la actividad. El estado movil sucede
cuando el artefacto sale de la localizacion base, y se supone que el artefacto se utiliza en la
ejecucion de la actividad objetivo, lo cual se verifica mediante los criterios de estimacion
de la actividad. Los cambios de estado pueden ocurrir en varias ocasiones, esto depende de
la actividad en ejecucion. Cada cambio de estado corresponde a un beat en la
representacion del RB, y cada beat actia como un marcador de movimiento determinando

el estado del artefacto. Se observo que un artefacto puede estar en tres estados:

¢ Inicializado, cuando un artefacto se coloca en la localizacion base por primera vez (p.e.
el artefacto entra por primera vez a la mesa de herramientas, a) en la figura 3.1).

e Activado, cuando el beat de un artefacto cambia (p.e. de un estado inmovil a un estado
movil, incisos by ¢ en la figura 3.1.) o permanece en el mismo estado.

e Suspendido, cuando el artefacto permanece sin movimiento o desaparece entonces éste

se suspende (inciso d en la figura 3.1.).

Se establecid una representacion del RB basados en la definicion antes mencionada,
donde el comportamiento de un artefacto dentro de la ejecucion de la actividad se
representa como un tren de pulsos en un lapso de tiempo. El tiempo en que un beat aparece
y otro aparece y es variable, por lo que el tiempo de ejecucion de la actividad debe
establecerse dependiendo de cada actividad en ejecucion. En este sentido, los beats deben
interpretarse dentro de la ejecucion de la actividad.

Con relacion a los tres estados del artefacto, se observo en el caso de estudio que la
manipulacion de artefactos puede iniciar en tres formas: a) si un usuario coloca el artefacto

en la localizacion base (transicion de 0 a 1, incisos a en la figura 3.1); b) si el artefacto
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permanece en la localizacion base por un largo tiempo hasta su transicion o no existe algun
artefacto en esta; c) si el artefacto sale de la localizacion base (transicion de 1 a 0, inciso b
en la figura 3.1).

El estado activado ocurre cuando varios beats aparecen en un lapso de tiempo. Este

estado se compone por los elementos y comportamientos del artefacto.

3.4. Inferencia de actividades mediante el RB

Como se menciond anteriormente, el modelo de actividad que se propone en esta
tesis se compone por tres elementos: los artefactos, el comportamiento de artefactos y la
duracion de las interacciones en la actividad. El caso de estudio permitié definir las
relaciones entre estos elementos. Un ejemplo de estas relaciones es mostrado en la figura
3.2. La actividad 1° est4 relacionada a un artefacto y esta tiene su propio comportamiento y
una duracion. Otro ejemplo en esta figura, es la actividad 4 que esta relacionada con tres
artefactos. Cada artefacto sigue un comportamiento diferente, pero estos deben cumplirse y
limitarse por la duracion de la actividad, ya que ésta es un lapso de tiempo en el cual se
desarrolla la actividad. Una vez logrado los tres comportamientos dentro de este lapso la
actividad se puede estimar.

Cuando una actividad esta relacionada con dos o mas artefactos, se necesita analizar
el comportamiento de cada artefacto en forma concurrente. Es decir, por cada artefacto
debe existir un proceso que analice su comportamiento de forma independiente. Por lo
anterior debe haber una coordinacién entre los procesos en forma sincrona. En esta
coordinacion, cada proceso debe informar a los deméas procesos (artefactos) los cambios de
estado que produce cada artefacto en la ejecucion de la actividad. De esta manera se
consigue la estimacion de las actividades en forma concurrente y entrelazada.

En algunos casos, cuando las actividades estdn relacionadas con mas de dos
artefactos, es necesario un analisis estricto (caso restrictivo) del comportamiento de cada
uno de los artefactos involucrados para lograr inferir la actividad. Otros casos son mas

flexibles (> 3 artefactos), en los cuales es suficiente obtener el analisis de al menos 2

3 La actividad 1 y la actividad 4 corresponden a las actividades de alimentaciéon y de higiene, estas actividades se
obtuvieron como resultado del caso de estudio cuya informacion se muestra en el apéndice A.
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artefactos para obtener la inferencia (caso flexible). Finalmente, un artefacto puede
aparecer en varias actividades, sin embargo el comportamiento de los artefactos cambia
dependiendo de cada actividad. Esto podra obtenerse y corroborarse con los resultados de la
caracterizacion de actividades en un escenario real.

Después de considerar los requerimientos anteriores, para obtener la estimacion de
actividad se necesita tomar en cuenta cuatro criterios de validacion del comportamiento de
los artefactos que se describen a continuacion:

1. Reconocimiento de artefactos por actividad

2. Analisis del RB por artefacto, mediante la cuenta de al menos el numero minimo de
beats relacionado a la actividad especifica.

3. Comparar el lapso de tiempo en el cual las actividades son ejecutadas. (tiempo minimo
y maximo).

4. Comparar un periodo de tiempo, llamado quantum, a partir del Gltimo beat producido
para inferir la actividad. El quantum de tiempo se obtiene del nimero minimo de

tiempo de la duracion de la actividad.

a) Reconocimiento b) Comportamiento c) Dura_ci_(’)n dela d) Acti\fidad
de Artefactos de artefacto actividad Inferida
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| @R&>___~_> ;";_‘;‘;‘E‘n“ -—+——11 Actividad 4

facto 7 H- |||||||/’ :
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2|13 |3
8
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:gizg Ecaz Quantum 3=3 min
s Quantum 4= 10 min
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RB6=10 beats

RB7-6 beats

Figura 3.2. Relacion entre artefactos y actividades definidos para la estimacion de

actividades.
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Adicionalmente a estos criterios es necesario establecer las excepciones, es decir
tomar en cuenta aquellas situaciones en que las actividades pueden comenzar y no cumplir
con los criterios esperados. Para los casos de las actividades simples el requisito es el
cumplir los criterios del nimero de los RB en el lapso de tiempo, si el comportamiento no
se concluye en este lapso de tiempo, la actividad no se infiere. Para el caso de las
actividades complejas los requisitos que se deben cumplir son con base en los casos
estrictos y flexibles mencionados anteriormente. Es decir, para estos dos casos se debe
cumplir el comportamiento de los n artefactos involucrados en la actividad mediante lograr
el nimero de beats esperados (en la figura 3.2 la actividad 4 se deben cumplir al menos los
8, 10 y 6 beats de los artefactos), de lo contrario no se infiere la actividad. Siendo estos los
falsos positivos dejando registro de los beats en la base de datos como una actividad no
inferida.

Los elementos del RB y los criterios de validacion del comportamiento de artefactos
forman parte de las caracteristicas de comportamiento (mencionados en la seccion 2.2) los
cuales deben identificarse en todo momento. De la misma manera, corresponden a los
niveles intermedios en donde se realiza la descripcion de las acciones de cada uno de los

artefactos (seccion 2.5). Es decir, el establecimiento de las reglas para realizar la inferencia.

3.5. Ejemplos de inferencia de actividades

Para clarificar los criterios antes mencionados, considérese la actividad 3 en la
figura 3.2. Esta actividad tiene sélo (1) un artefacto relacionado, (2) el nimero definido de
beats de 3-4, (3) la duracidn se encuentra entre 3 y 5 minutos, y (4) el quantum definido es
de 3 minutos. Estos son los cuatro criterios que deben cumplirse para poder inferir esta
actividad.

Otro ejemplo que se presenta en la figura 3.2 es la actividad 4, (1) la cual tiene tres
artefactos relacionados, (2) cada artefacto tiene un comportamiento distinto (8,10 y6 beats
respectivamente). (3) La duracion de la actividad se encuentra en un intervalo entre 10 y 30
minutos y (4) el quantum asociado para cada artefacto es de 10 minutos. Para el caso de las
actividades restrictivas, en este ejemplo deben reconocerse y obtenerse el comportamiento

de los tres artefactos para estimar la actividad. Para el caso de las actividades no restrictivas
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con reconocer y obtener el analisis de al menos dos artefactos es suficiente para realizar la

estimacion.

3.6. Algoritmo para la estimacion de actividades

Los ejemplos mostrados en la seccion anterior muestran los parametros que deben
considerarse para obtener la estimacion de la actividad. Sin embargo, antes de realizar el
proceso completo es necesario considerar una estructura que coordine los datos, para lo

cual se describe a continuacion la implementacion de un algoritmo:

01 Waiting for beats mode (1) //first change of state when the artifact starts to be handled
02 Ifabeat is received then

03 Record the first beat in the database

04 ‘Waiting for beats mode (2) //changes of state for behavior analysis

o | [ If a change of state is produced then

06 Notify to the other artifacts involved in the activity that a new beat has been

recorded

a7 If current time > time of previous beat+ waiting interval and

number of beats produced < number of beats established then

08 Activity no inferred

09 1 Retum o (1)

10 If cumrent time < time of previous beat + waiting interval then

11 Number of bealsis increased

12 If number_of beats >= number_of beats_cstablished then

13 Change the flag related to the artifact to True

14 Notify other artifacts related to the activity the state

of flag

15 Artifacts Flags validation

16 If all flags are true

17 Wailing,_interval is quantum

18 Update time of previous beat with current time

19 The beat is recorded in the database

20 Retumto (2)

21 “Else

22 - If current time > time of previous beat + waiting interval and

number of beats produced <number of beats established then

23 No activity inferred

24 Returnto (1)

25 If current time > time of previous beat + waiting interval and
number of beals produced >= number of beats established and Flag is
true then

26 Anrtifacts Flags validation

27 If all flags are truc then

28 Activity is inferred

29 Activity data is recorded in the databasc

30 Retumn to (1)

31 Else

32 No activity inferred

33 Retum to (1)

Figura 3.3. Algoritmo para el analisis del comportamiento de artefactos.
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Debe crearse un proceso padre el cual se encargue de habilitar uno o varios procesos
hijos. Es decir, el proceso padre representa a una actividad y los procesos hijos representan
a los artefactos involucrados en la actividad. Cada proceso hijo tiene asociada una bandera
que valida el cumplimiento del comportamiento esperado (criterio 2). El proceso padre
administra las banderas de los artefactos y debe existir comunicacioén y coordinacion entre
los procesos hijos.

El parametro de entrada del algoritmo es la sefal producida por el reconocimiento
de artefactos. Por lo que es indispensable crear un proceso por cada artefacto (proceso hijo)
involucrado en la actividad y cada proceso debe ser implementado en forma concurrente.
Cada proceso hijo debe cargar las especificaciones basadas en los cuatro criterios antes
mencionados. Es decir, el nimero de artefactos involucrados en la actividad, el nimero de
beats establecidos, el intervalo de espera y el quantum. La bandera de cada artefacto se
actualiza una vez que el nimero de beats establecido se obtiene, de a cuerdo al criterio 2.

En el algoritmo mostrado en la figura 3.3 existen dos ciclos etiquetados como
waiting for beats mode (linea 01 y 04). El primer ciclo (linea 01) es el proceso de espera
para el inicio de una actividad, por lo que se verifica el beat de cualquier artefacto
relacionado a la actividad. Por consiguiente, ocurre el primer cambio de estado y se avanza
hasta la linea 04 que corresponde al segundo ciclo. En éste, se cubre desde la linea 05 hasta
la 33. Este ciclo se encarga de esperar los beats de entrada y validar los cambios de estado
mediante el condicional de la linea 05. Si no se recibe ningtn beat (linea 22), entonces el
tiempo actual se compara con el tiempo relacionado con el ultimo beat ocurrido mas el
intervalo de espera. Es decir, la actividad tiene un intervalo de ejecucion, el cual se obtiene
de la observacion de la ejecucion de la actividad (un tiempo minimo y uno méaximo en el
que se desarrolla la actividad). Si el condicional en la linea 22 es verdadero, entonces la
actividad no se realizé de forma completa y se puede deducir que el artefacto sélo se colocd
en la localizacion base en una sola ocasion y éste permanecié inmovil, siendo entonces éste
hecho un falso positivo.

El siguiente paso sucede cuando el artefacto se utiliza nuevamente, entonces el
cambio de estado es de 1 a 0. Prosiguiendo con el algoritmo, existe otro condicional en la
linea 25 cuyo proposito es inferir la actividad. Este condicional es verdadero cuando el

comportamiento del artefacto se logra, es decir, cuando se obtiene el niumero de beats
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esperados y el artefacto permanece en la localizacion base o desaparece de ésta. Una vez
que se logra el nimero de beats, el algoritmo entra en un proceso de espera con el valor del
quantum hasta que éste finaliza (cargado en la linea 17). Adicionalmente, este condicional
tiene que validar tres hechos: (1) que el tiempo actual sea mayor que el valor del quantum;
(2) que el niimero de beats del artefacto se haya logrado; y (3) que todas las banderas de los
artefactos relacionados con la actividad sean verdaderas de lo contrario se produce un falso
positivo. Todo esto deben considerar los casos de las actividades tales como estricto o
flexible, ya que corresponde al comportamiento del andlisis del uso del artefacto. Cuando
los tres hechos son verdaderos, es posible realizar la estimacion y registrar la actividad y
los beats en la base de datos. Es importante mencionar que el ultimo artefacto de la
actividad que produjo el beat final es el encargado de confirmar la estimacion de la
actividad si y so6lo si las tres condiciones son verdaderas (linea 25). Asi cualquier artefacto
puede estimar la actividad. La salida producida por este algoritmo es el registro de los beats
y de la actividad en la base de datos.

El proposito del segundo ciclo es capturar el comportamiento del artefacto. Si se
produce un cambio de estado, se consideran dos condicionales (lineas 07 y 10). El primer
condicional en la linea 07 valida el tiempo entre el beat entrante y el previo, asi como el
numero de beats que se reconocen. Por lo que, si el tiempo actual es mayor que el tiempo
del beat previo mas el intervalo de espera y el nimero de beats no ha sido logrado, entonces
la actividad no se estima, siendo este hecho otro falso positivo. En este caso, como la
actividad ya ha iniciado, el intervalo de espera, se carga con el tiempo mayor relacionado
con la actividad. Este caso ocurre cuando el artefacto es removido de la localizacion base y
es nuevamente colocado en ésta, por lo que la actividad no se desarrolla en forma completa.
En este caso, el nimero de beats fue menor que el nimero de beats establecido.

El segundo condicional en la linea 10, valida el comportamiento del artefacto
cuando la actividad se desarrollo en forma completa, por ello los beats se reconocen dentro
del intervalo de espera. En este condicional, los beats se cuentan, el tiempo del beat previo
se actualiza con el tiempo actual y cada uno de los beats se registra en la base de datos. En
este condicional se compara el nimero de beats con el ntimero establecido por artefacto. Si
el numero de beats es mayor o igual, entonces la bandera del artefacto se actualiza con

verdadero y debe notificarse este evento al resto de los procesos hijos involucrados.
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Cuando esto sucede, el valor del quantum es igual al tiempo menor relacionado al intervalo
de la actividad y el tiempo de espera es igual al quantum (linea 17).

Cuando dos o mas actividades comparten un artefacto, el nimero de beats y la
asociacion entre actividades y artefactos marcan la diferencia entre ellas. Esto es, cada
artefacto sigue un comportamiento diferente dependiendo de la actividad en ejecucion, y el
artefacto es agrupado a otros artefactos para inferir la actividad real.

El reconocimiento de artefactos es una parte importante, esto se debe a que cada
artefacto produce su propio comportamiento basado en la actividad. Cada comportamiento
se valida de acuerdo a los criterios de inferencia. Por consiguiente, cada comportamiento
debe capturarse y analizarse en un proceso. Ademas, cada proceso se debe coordinar con
los demas procesos, asi que si la actividad est4 relacionada con dos o mas artefactos debe
existir una coordinacion entre ellos y la actividad. Con esta estructura de procesos (padre e
hijos), fue posible lograr el reconocimiento de actividades en forma simple, entrelazada y

concurrente, dando asi una solucion a los retos planteado en la seccion 2.2.

3.7. Resumen del capitulo

En esta seccion se mostro el concepto Roaming Beat cuya metodologia puede considerarse
una técnica para la estimacion de actividad. La estimacion de actividades se basa en dos
suposiciones que son: las actividades pueden ser inferidas mediante el reconocimiento de
artefactos y que los artefactos tienen un comportamiento unico en el desarrollo de cada
actividad. El concepto RB y su metodologia es util para modelar, inferir y representar
actividades con base en el comportamiento de artefactos como lo requiere el paradigma
Aml. El concepto RB requiere que se realice el reconocimiento de artefactos en una
localizacion base. Se presentan los elementos del RB asi como la forma para realizar la
inferencia de actividades mediante el analisis de algunos criterios que se proponen, los
cuales se basan en el concepto. Finalmente se presenta el algoritmo basado en una
estructura que permite dar solucidon en los retos en el reconocimiento de actividades. De

esta forma se contribuye
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Capitulo 4

4. Representacion de una actividad basada en el reconocimiento

de artefactos.

Los artefactos juegan un rol importante en el desarrollo de actividades humanas, por
lo que en esta tesis es importante el reconocimiento de artefactos con el objetivo de obtener
la estimacion de actividades. Adicionalmente los artefactos son de gran importancia en el
paradigma de Aml por considerar la integracion de la informacion de diversos sensores
adaptados a los artefactos de uso diario con el propdsito de ser sensible al ambiente y capaz
de anticipar las necesidades y comportamientos de los usuarios[39].

En este capitulo se aborda el reconocimiento de artefactos asi como la forma de

obtener el RB a partir de este reconocimiento utilizando diversas técnicas. Entre ellas se
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destaca el uso de técnicas de vision computacional y el uso de otros tipos de tecnologias
tales como acelerometros y RFID que permiten realizar un reconocimiento de artefactos.

Se finaliza el capitulo presentando dos evaluaciones, la primera se enfoca en el
reconocimiento de artefactos y la segunda muestra los resultados de evaluar los criterios

para la estimacion de actividades presentados en el capitulo anterior.

4.1. Reconocimiento de artefactos.

El reconocimiento de artefactos o reconocimiento de patrones, es la disciplina
cientifica cuyo objetivo es la clasificacion en un numero determinado de categorias o
clases. Dependiendo de la aplicacion esos artefactos u objetos pueden ser imagenes, formas
de ondas de sefiales o cualquier tipo de medidas que necesitan ser clasificadas [43].

Histéricamente los principales enfoques en el reconocimiento de artefactos han sido
el estadistico y el sintactico. El enfoque estadistico utiliza patrones de los que se extraen
propiedades de naturaleza cuantitativa, mientras que el enfoque sintactico se fundamenta en
las relaciones geométricas asociadas a la forma de los artefactos [44].

El reconocimiento de artefactos es una parte importante de muchos sistemas
inteligentes. Principalmente porque representa la entrada de datos a cualquier sistema, es
decir, los niveles bajos en la estructura del reconocimiento de las actividades mencionada
en la seccion 2.5. Por lo que los niveles subsecuentes dependen fuertemente de un buen
reconocimiento de artefactos para poder proporcionar informacion correcta y oportuna.

En la actualidad, otros métodos para el reconocimiento de artefacto se utilizan, tales
como el uso de dispositivos electronicos como identificacion por radio frecuencia (RFID
por sus siglas en inglés: Radio Frecuency IDentification) o el uso de acelerometros entre
otros. Este tipo de tecnologia se incrusta en artefactos o personas permitiendo su
identificacion y localizacion en un escenario.

Por consiguiente, es posible establecer dos grupos con los cuales se puede realizar
el reconocimiento de artefactos, el primero mediante el uso de algun tipo de sensores y el
segundo mediante el uso de técnicas de vision computacional lo cual se describe en la

siguiente seccion.
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4.2. Obtencion del Roaming Beat mediante varias tecnologias

El objetivo de esta seccion es mostrar el reconocimiento de artefactos mediante dos
formas. Primeramente se realiza el reconocimiento de artefactos mediante el uso de
sensores, especificamente con RFID y acelerometros, esto se debe a que estas dos
tecnologias han mostrado buenos resultados para el reconocimiento de artefactos.
Posteriormente se presenta el reconocimiento de artefactos describiendo algunas técnicas de
vision computacional que han sido utilizadas en la literatura. Adicionalmente, con cada una
de las tecnologias se presenta la forma de obtener el RB.

Cada una de las tecnologias tiene sus ventajas y desventajas, sin embargo, el
objetivo en esta seccidon no es discutirlas, sino unicamente mostrar las tecnologias desde el

punto de vista del reconocimiento de artefactos y de la obtencion del RB.

4.2.1. Reconocimiento de artefactos mediante el uso de sensores

Para mostrar la forma en que estas tecnologias funcionan y realizan el
reconocimiento de artefactos se considerd un escenario, el cual se describe a continuacion:
En el laboratorio de usabilidad de la UABC, se emul6 la ejecucion de la actividad mostrada
en la seccion 3.2, en la cual se utiliza un artefacto. La actividad corresponde a la toma de
presion sanguinea la cual estd relacionada con el dispositivo para medir la presion
sanguinea (artefacto). En el laboratorio se instald6 una mesa de herramientas como
localizacién base en donde se realiza el reconocimiento de artefactos de acuerdo al
concepto del RB. Para los casos del uso de RFID y acelerometros, se instald una antena en
la localizacion base como se muestra en la figura 4.1(a, b). Para el caso del uso de las
técnicas de vision, se instald una camara cercana a la localizacion base con una distancia
aproximada de dos metros entre ellas (Figura 4.1 cl). En los tres casos se instald una
camara en el cielo de la habitacion, cuya vista permitia la observacion de la habitacion

completa como lo muestra figura 4.1(d).
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Logalizacion

Figure 4.1. (a)RFID y su antena; b) Acelerémetro y su antena; (¢) Camaras
instaladas y etiquetas asociadas al artefacto;(d) Vista del laboratorio.

4.2.1.1. Tecnologia: RFID

Actualmente la tecnologia RFID ha ganado mucha atencion debido a su bajo costo,
disponibilidad en el mercado, y su facil reconocimiento de etiquetas. Su funcionalidad
muestra buenos resultados en el reconocimiento de artefactos y de personas.

La técnica de identificacion mediante radiofrecuencias se basa en el uso de un
microchip, llamado transponder o etiqueta (tag), que se instala sobre o dentro del artefacto
que se necesita identificar. A diferencia de los codigos de barras que dependen de una
visibilidad optica, los transponders se pueden ocultar detrds o en un artefacto. Los
transponders se leen gracias a un micro lector con antena o con una computadora portatil,
equipada con un moédulo de lectura para confirmar y almacenar la identificacion de la
etiqueta. La técnica de Identificacién por Radiofrecuencias supone que personas y objetos
se pueden identificar sin visibilidad dptica o contacto fisico con la unidad de recepcion.

Adicionalmente, la tecnologia RFID utiliza dos clases para realizar el
reconocimiento llamadas TagGain y Tagloss. La primera se utiliza cuando la etiqueta se
encuentra dentro de rango de alcance de la antena, por lo que ésta se reconoce sin
dificultad. La segunda clase se activa cuando la etiqueta se encuentra fuera del alcance de la

antena. Por consiguiente, es posible interpretar los valores de las clases como booleanos,
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siendo 1 cuando se reconoce la etiqueta y 0 cuando no. Considerando esta interpretacion de
datos, en el desarrollo de la actividad se pudo obtener la representacion mostrada en la

figura 4.2, que es similar a la representacion del RB presentada en la seccion 3.2

Datos de] ! ==y —
RFID ¢ —F—————e I

Figura 4.2. Resultados de la tecnologia RFID.

En este ejemplo se utilizo el modelo 1023 Phidget de RFID, cuyas etiquetas son
pasivas, por lo que operan directamente con la sefial de radiofrecuencia que emite la antena
lectora. La distancia de lectura entre la antena y la etiqueta es de aproximadamente entre 10
0 15 centimetros. En el caso de las pruebas de laboratorio, el uso de una antena con esta
distancia es adecuada para realizar el reconocimiento de la etiqueta, sin embargo es posible
involucrar antenas adicionales para tener una mayor area de cobertura en la localizacion
base asi como para el reconocimiento de multiples artefactos.

La figura 4.2 presenta una secuencia de imdgenes obtenidas de la cdmara instalada
en el cielo de la habitacion, en la cual se muestran los pasos de la ejecucion de la actividad.
En la imagen 1 de la figura 4.2, se muestra el momento en el cual la etiqueta con el RFID
se encuentra cerca de la localizacion base y la antena, por lo que facilmente se reconoce el
artefacto. Es decir, un cuidador coloca el artefacto en la localizacion base. La imagen 2
muestra el momento en el cual el cuidador toma el artefacto, por lo que este se encuentra
fuera del alcance de la antena. La imagen 3 fue recuperada del tiempo promedio de la
ejecucion de la actividad entre el primero y ultimo beat. Notese que esta imagen no se
recupera a partir de un cambio de estado, sin embargo, se muestra con la intenciéon de
observar el momento en que el cuidador se encuentra ejecutando de la actividad. La imagen
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4 muestra el instante en el cual el cuidador vuelve a colocar el artefacto en la localizacion
base y el lector lo reconoce. Finalmente, la imagen 5 muestra el momento en el cual el
cuidador toma el artefacto y ya no vuelve a aparecer, por lo que se encuentra fuera del
alcance de la antena.

Este es un ejemplo de la tecnologia RFID ligado a un artefacto. Sin embargo, esta
tecnologia tiene otras funcionalidades demostradas como se presenta en [27]. En esta
referencia se realiza el reconocimiento de la identificacion y localizacién de una persona.
Otro ejemplo como el que se muestra en [30] hace uso de un brazalete que es portado por
personas. El brazalete es la antena y las etiquetas estan pegadas a los artefactos. Los datos
del reconocimiento de artefactos son para hacer la estimacién de actividades en forma
secuencial.

En este trabajo de tesis la antena de RFID fue colocada en la localizacion base,
debido a que si un cuidador portara un brazalete, puede llegar a dafar la piel de los AMMR
ya que su piel es delicada. Hay que tomar en cuenta que entre las actividades que realiza un
cuidador estdn: el levantar, rotar, mover o limpiar al adulto mayor, ddndose mucho contacto

con la piel del adulto por parte del cuidador.

4.2.1.2. Tecnologia: Acelerémetros

Otra de las tecnologias que ha mostrados resultados aceptables es el uso de
acelerometros. Actualmente este tipo de tecnologia estd siendo utilizada como sensores
vestibles (wearable) para la identificacion del comportamiento de personas enfocado en
caminar, detectar caidas, entre otras.

Una ventaja del uso de acelerémetros es que tienen ligada una etiqueta con la cual
es posible relacionarla con algln artefacto en especifico. De esta forma es posible conocer
el comportamiento de los artefactos cuando una actividad se realiza. Adicionalmente, esta
tecnologia permite un rango muy amplio para el reconocimiento de las etiquetas en
cualquier escenario y en cualquier momento. Por consiguiente, en este trabajo se
aprovechan estas ventajas para obtener la representacion de la actividad.

Las especificaciones técnicas del acelerémetro utilizado en este trabajo fueron las

siguientes: El modelo es D3172MMA7456L de la marca registrada Freescale y posee alta
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sensibilidad (64 LSB/g en 2g y 64 LSB/g en 8g en modo de 10-bit); ademads tiene un filtro
pasa bajas de 1-polo; el receptor (una antena en forma de USB) soporta la lectura de hasta
16 sensores permitiendo identificar multiples artefactos al mismo tiempo; y la operacion de
voltaje es baja (2.2 V — 3.6 V). En esta prueba se utilizd la configuracion por defecto para
implementar esta tecnologia.

La informacion que produce el acelerometro corresponde a las medidas de
aceleracion y estan relacionadas a tres ejes coordenados (x, y, z). Adicionalmente, es
posible utilizar el concentrado de los tres ejes expresado en un valor absoluto en términos
de fuerza de gravedad. En este trabajo se utilizd este valor absoluto para mostrar la
manipulacion de artefactos como se muestra en la figura 4.3 con los valores de la linea azul.

Este tipo de tecnologia es muy sensible al movimiento. Por lo que las variaciones
comienzan a registrarse cuando el acelerdmetro comienza a moverse. Un detalle importante
es el rango de alcance que tiene la antena para el reconocimiento de los acelerémetros, de
manera que una antena es suficiente para el reconocimiento de varios artefactos en un
escenario. Dado que esta tecnologia es muy sensible es necesario establecer un umbral para
interpretar la sefial. Con un umbral, incluso si la sefal es muy variable, es posible inferir si
el acelerometro estd utilizandose en una actividad completa o en un evento aislado, o bien
detectar si el acelerometro permanece inmoévil. De esta forma si la sefial de entrada del
acelerémetro es mayor que el umbral, se produce un cambio de estado (de 1 a 0) y cuando
la senal de entrada se estabiliza dentro del umbral, se produce otro cambio de estado (de 0 a
1) como se muestra en la figura 4.3.

La figura 4.3 muestra varias imagenes obtenidas de la camara instalada en el cielo
de la habitacion, en las cuales se puede apreciar cada uno de los pasos en el desarrollo de la
actividad basado en la manipulacion de artefactos. La imagen 1 se refiere al instante en el
cual el artefacto se toma por primera vez en el escenario. En ese instante, el artefacto lo
trasladan y colocan en la localizacion base. La imagen 2 muestra el instante en que sucede
un cambio de estado y el artefacto permanece inmdvil en la localizacion base. La imagen 3
muestra el instante en que el cuidador vuelve a tomar el artefacto y se dirige hacia la
posicion del paciente, en ese momento el artefacto contintia enviando sefial de movimiento
hasta que se estabiliza cuando se coloca en el brazo del paciente como lo muestra la imagen

4. En ese momento la sefal del acelerémetro se encuentra dentro del rango del umbral por

40



lo que no se detecta movimiento de éste. La imagen 5 muestra el momento en que el
artefacto se quita del brazo del paciente y el cuidador se desplaza hacia la localizacion base
como se muestra en la imagen 6. En ese momento el cuidador comienza a realizar algunas
actividades complementarias de la actividad objetivo, todo esto sin utilizar el artefacto.
Finalmente, el cuidador vuelve a tomar el artefacto y lo guarda en la parte baja de la
localizacion base como se muestra en la figura 4.3. La imagen 8 se refiere al instante en que
el cuidador sale de la habitacion. Es importante notar que el nimero de beats es mayor que
el presentado en la figura 3.1. Por lo que, con el uso de esta tecnologia el nimero de beats
debe incrementarse y hacer ésta consideracion en los criterios de validacion debido a la

sensibilidad que tienen los acelerémetros.

Datos del Acelerometro
iw T ;ilv"&“

Conversion de datos

Figure 4.3. Resultados del acelerometro.

Este tipo de tecnologias se utiliza para obtener la rapidez y orientacion de los
movimientos de las personas, especificamente determinar si una persona estd sentada,
parada o caminando como se presenta en [45]. Otro estudio como el presentado en [46],
muestran resultados en la inferencia de actividades mediante el uso de dos tecnologias tales

como RFID y acelerémetros. Sin embargo, los autores hacen uso de un brazalete, que de
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acuerdo a lo mencionado en la subseccion anterior, los brazaletes no son apropiados para el

cuidado de adultos mayores con movilidad restringida como se menciona en la seccion 4.3.

4.2.2. Reconocimiento de artefactos mediante el uso de técnicas de vision

computacional.

Una tercera tecnologia que ha mostrado resultados aceptables son las camaras de
video a partir de la cual se produce una sefial continua de video, es decir, una secuencia de
imagenes que muestran el escenario deseado. Por lo que, cuando una imagen se analiza es
posible de forma implicita, y determinar la identidad de una persona; identificar su posicion
en el escenario; determinar si la persona estd sentada, parada o descansando e inclusivo
inferir su actividad.

Con el propdsito de obtener el reconocimiento de artefactos en una secuencia de
video, es necesario desarrollar una serie de métodos matematicos o estadisticos que pueden
dar como resultado informacién comprensible. En ese sentido, el objetivo de vision
computacional es proporcionar la capacidad a una computadora de ver el mundo que nos
rodea para deducir la estructura y las propiedades del mundo tridimensional a partir de una
0 mas imagenes bidimensionales [44]. Por lo que vision computacional estd fuertemente
relacionada con el reconocimiento de patrones.

Un esquema tradicional en el reconocimiento de patrones incluye tres etapas.
Primeramente la imagen de entrada es pre-procesada. Esto incluye la reduccion del ruido, la
mejora del contraste, la mejora de los bordes entre otros procesos. La segunda etapa
corresponde a la extraccion de caracteristicas cuyo objetivo es reducir el numero de
descriptores para capturar la esencia de la imagen. Por ultimo, con base en las
caracteristicas obtenidas se realiza la clasificacion [43], es decir el reconocimiento del
artefacto.

Tipicamente para el desarrollo de sistemas de vigilancia visual, el reconocimiento
de artefactos se aplica a cada una de las imagenes de la secuencia de video. Los resultados
de este reconocimiento son concatenados y utilizados para dar una descripcion del

movimiento del artefacto en la secuencia de video[38]. En este sentido, tres de las técnicas
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mas conocidas para la segmentacion de movimiento corresponden a la substraccion de
fondo, diferenciacion temporal y el flujo Optico [47].

La substraccion de fondo es un método popular para la segmentacion de
movimiento, especialmente bajo situaciones con fondos estaticos. Esta técnica detecta
regiones de movimiento en una imagen mediante el calculo de la diferencia entre una
imagen de fondo con la imagen entrante de la secuencia de video. Este proceso es realizado
obteniendo las diferencias de pixel* a pixel. El proceso es simple, sin embargo es muy
sensible a los cambios en escenas dinamicas causados por la luz o eventos extrafios como
las sombras.

La diferenciacion temporal es un método que toma las diferencias de los pixeles
entre dos o tres imdgenes consecutivas de la secuencia de video, con el objetivo de extraer
las regiones en movimiento. Este método es muy adaptativo a ambientes dinamicos, sin
embargo la extraccion de todos los pixeles relevantes es un trabajo pobre. Una vez que se
realiza la diferencia entre la imagen actual y las previas, una funcién que define un umbral
se utiliza para determinar los cambios en las imagenes. Con un analisis de componentes
conectados se obtienen las secciones de movimiento y se agrupan en regiones de
movimiento.

El flujo optico se basa en la segmentacion de movimiento, utiliza caracteristicas de
vectores de flujo de artefactos de movimiento sobre el tiempo para detectar regiones de
movimiento en una secuencia de imagenes. Los métodos basados en el flujo 6ptico pueden
detectar movimiento de artefactos incluso en la presencia de camaras en movimiento. El
método que utiliza este trabajo para realizar el reconocimiento de artefactos se basa en el
flujo optico llamado filtros de correlacion compuestos. Gracias a este método, no es
necesario realizar una segmentacion de imagenes como lo realizan los dos métodos antes
mencionados. Ademas es posible localizar multiples artefactos en una imagen.

Actualmente, los métodos de correlacion se estd utilizando dado su buen desempenio
en presencia de diferentes tipos de ruido, y se ha demostrado también que los filtros no-
lineales tienen tolerancia a algunas deformaciones de los artefactos [48][49].

El reconocimiento de artefactos basados en métodos de correlacion, computan un

nivel de similitud entre dos iméagenes: (i) Una imagen de referencia y (ii) una imagen de

4 Superficie homogénea mas pequena de las que componen una imagen, que se define por su brillo y color [58].
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prueba o una imagen capturada del escenario por alguna secuencia de video. La imagen del
espacio de trabajo de la escena se usa para probar el filtro en tiempo real y ésta se compara
con la imagen de referencia previamente guardada y usada para entrenar el filtro. Como
resultado de los filtros de correlacion se obtiene un plano que contiene todos los valores de
correlacion entre las dos imagenes, en este plano, el valor mas alto representa las
coordenadas (x, y) en donde se supone que se localiza el artefacto en la imagen de prueba.
Para reconocer los artefactos utilizando los resultados de correlacion, es necesario
establecer un umbral que permita discriminar aquellos valores no deseados, por ejemplo un
artefacto diferente al de las imagenes de referencia [50].

En este trabajo, un filtro se asocia a un artefacto en especifico para su
reconocimiento. En este ejemplo se disefiaron etiquetas de referencia para ser reconocidas
por métodos basados en vision como se muestra en la figura 4.1. (c3). Sin embargo, es
posible realizar el reconocimiento de artefactos basados en las caracteristicas intrinsecas de
los artefactos tales como su forma o su apariencia.

El procedimiento realizado en este trabajo para el reconocimiento de artefactos
usando correlacion es el siguiente: Se instald una camara de video cerca a la localizacion
base con una distancia aproximada de 2 metros. La marca de la camara utilizada fue
Linksys modelo wvc53gca. El formato utilizado fue MPGe-4 considerando una resolucién
de 320 x 240 pixeles capturando 2.4 imagenes por segundo. El procesamiento y almacenaje
se realiz6 en una estacion de trabajo marca Dell Precision modelo T3500. El procesamiento
se realizd tinicamente a las imagenes obtenidas por esta camara.

Se disefi6 un filtro por cada artefacto a reconocer en la localizacion base. Por lo que
cada filtro tenia relacionado un umbral de aceptacion/rechazo, un ejemplo de esto se
muestra en la figura 4.4 (a) con la linea azul punteada. La figura 4.4 representa los
resultados de la correlacion del filtro de presion sanguinea (etiqueta relacionada con un
artefacto y una actividad) con cada una de las imagenes de la secuencia de video. Por lo que
si el valor de correlacion de una imagen es mayor o igual que el umbral, éste es aceptado
como el reconocimiento del artefacto. En este momento el valor de correlacion se convierte
a 1. Los valores que se encuentren abajo del umbral se les asignan un 0. Cuando un cambio
de estado se detecta, la imagen actual se asocia con un indice de la secuencia de video y se

registra en la base de datos como un beat.
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Figura 4.4. Resultados de la correlacion en imagenes usando el filtro de la

presion sanguinea (a) Datos reales de los valores de correlacion obtenidos de

analizar una secuencia de video; (b) Conversion de datos en forma de RB.

La figura 4.4 muestra varias imagenes obtenidas de la cdmara instalada en el cielo
de la habitacion (1b, 2b, 3b y 4b) a las cuales no se les aplicd ningiin procesamiento. Las
imagenes (la, 2a, 3a y 4a) se obtuvieron de la cdmara instalada cercana a la localizacion
base. En las imadgenes de la figura 4.4 se puede apreciar cada uno de los pasos relacionados
al desarrollo de la actividad en los momentos en que fue tomado y liberado el artefacto.
Estas imagenes fueron recuperadas del video utilizando los indices asociados a los beats.
Las imagenes la y 1b muestran el instante en que el artefacto se coloca en la localizacién
base. Las imagenes 2a y 2b muestran el momento en que el cuidador remueve el artefacto
de la localizacion base con el proposito de realizar la actividad. En las imdgenes 3a 'y 3b se
puede observar el instante en que el cuidador nuevamente coloca el artefacto en la
localizacion base por lo que el filtro reconoce los artefactos en ese instante. Finalmente, las
imagenes 4a y 4b muestran el momento en que el cuidador recoge el artefacto de la

localizacién base y ya no vuelve a reconocerse por el filtro.
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El uso de técnicas de vision es esencial para sistemas Aml. Esto da la posibilidad de
realizar una monitorizacion de un ambiente y reportar la informacioén en forma visual. Esta
es una de las formas mas sencillas y humana posible para describir un evento, una persona,
un objeto, interacciones y acciones para lograr una solidez en la interpretacion de una
escena [1] como se presenta en esta tesis. Sin embargo, el reconocimiento de artefactos
mediante filtros de correlacion presenta algunas desventajas relacionadas con la oclusion o
dificultades para reconocer artefactos muy pequefios. Por lo que se sugiere utilizar
tecnologias adicionales para relacionar a los artefactos con las actividades, como se ha
discutido, permitiendo dominar este tipo de inconvenientes.

No obstante, las técnicas de vision son una buena herramienta para el
reconocimiento de artefactos, esto se debe a que es posible recuperar informacion de
diversos tipos de escenarios. Por ejemplo, en un escenario de cuidados de adultos mayores
con movilidad restringida es pertinente que los cuidadores no usen ningin tipo de
dispositivos, ya que es necesario que ellos realicen interacciones directas con la piel
delicada de este tipo de pacientes.

Hasta este punto, se han descrito tres tecnologias para el reconocimiento de
artefactos. Los ejemplo aqui presentados permitieron mostrar la similitud entre ellos para
representar una actividad y la obtencion de una representacion obtenida por el RB por cada
tecnologia, como se mostr6 en la figuras 4.2.-4.4. Cada imagen mostrada en las figuras
referidas fue recuperada gracias a la asociaciéon que existi6 del beat producido por el
reconocimiento de artefactos y un indice de la secuencia de video (de la camara instalada
en el cielo de la habitacion). Por lo que es posible involucrar varios tipos de sensores para
reconocer lugares, personas, artefactos y toda la informacion que podria mejorar el proceso

de estimacioén de actividades.

4.3. Evaluacion aplicada al reconocimiento de artefactos

El concepto Roaming Beat emerge del caso de estudio como se menciona
anteriormente. Este concepto se basa en la manipulacion de artefactos por lo que esta
seccion tiene por objetivo mostrar la evaluacion de la efectividad del reconocimiento de

artefactos.
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Dentro de la recopilacion de datos del caso de estudio se obtuvieron varios
requerimientos necesarios que comento un informante® mencionando lo siguiente:
*“...es extremadamente importante contar con evidencia visual de las actividades
ejecutadas por los cuidadores [y pacientes], debido [un error] a que podria existir
algn un impacto negativo en el estado de salud de los adultos...”

Otro de los comentarios fue:
*“...los viejitos son muy sensibles de la piel y los cuidadores tiene mucho contacto con
ella por lo que un brazalete podria lastimar su piel [la del paciente]... ”

Basados en estos dos comentarios realizados por el informante, se decidio realizar el
reconocimiento de artefactos utilizando técnicas de vision.

Con el proposito de evaluar el reconocimiento de artefactos, se realizaron diversos
experimentos en el laboratorio de usabilidad en la UABC Campus Ensenada. Se hicieron
varias simulaciones de las actividades con base en los comportamientos obtenidos en el
caso de estudio sobre como los cuidadores realizan sus actividades. Se instalaron dos
camaras tal como lo muestra la figura 4.1. (d). La posicion de las camaras fue exactamente
en las mismas condiciones que en la residencia de cuidados. En el laboratorio, las
condiciones de luz fueron controladas por lo que fue la tnica diferencia con el escenario de
la residencia de cuidados de salud [42].

Para la realizacion de la evaluacion se realizé un guion basado en las actividades
que utilizaban artefactos suficientemente grandes para colocarles una etiqueta. Este guion
permitié replicar la manipulacion de los artefactos utilizados en las actividades. Se
consideraron los tiempos de inicio y de finalizaciéon de la actividad asi como el
comportamiento que tuvieron los artefactos en el caso de estudio.

El guién indicaba el tiempo en el cual el artefacto deberia introducirse en la escena
y el numero de veces en que deberia removerse y colocarse nuevamente. Este proceso de
simulacion fue muy importante debido a que no hubo necesidad de trasladarnos a la
residencia de cuidados. Practicamente, las actividades fueron replicadas bajo las mismas
circunstancias y condiciones de la manipulacion de los artefactos sin la necesidad de afectar

las actividades de los cuidadores o adultos mayores con movilidad restringida.

5 . . .
Persona encargada de la residencia de cuidados de salud.
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Tabla 4.1. Actividades realizadas en un dia normal

No Actividad Horario Artefactos involucrados

1 Presion Sanguinea 7:00-7:05 | Dispositivo de medicion de presion sanguinea

2 Niveles de glucosa 7:30-7:35 | Dispositivo de medicion de niveles de glucosa

3 Papel Higiénico, Crema/Locion de cuerpo, Solucion
Higiene 8:00-8:30 | fisiologica

4 Alimentos 8:45-9:30 | Charola

5 Papel Higiénico, Crema/Locion de cuerpo, Solucion
Higiene 11:45-12:15 | fisiologica

6 | Alimentos 13:00-13:45 | Charola

7 Presion Sanguinea 16:00-16:05 | Dispositivo de medicion de presion sanguinea

8 Niveles de glucosa | 16:30-16:35 | Dispositivo de medicion de niveles de glucosa

9 Papel Higiénico, Crema/Locion de cuerpo, Solucion
Higiene 17:00-17:30 | fisiologica

10 | Alimentos 18:00-18:15 | Charola

11 Papel Higiénico, Crema/Locion de cuerpo, Solucion
Higiene 20:30-21:00 | fisiologica

El sistema se evalud por un periodo de 5 dias en el laboratorio de usabilidad. Se
desarrollaron 11 actividades por dia, de acuerdo al guion. Estas actividades correspondieron
a 4 actividades de higiene, 3 actividades de alimentacion, 2 actividades de la toma de la
presion sanguinea y la toma de 2 muestra de la glucosa (dextrosis) como se muestran en la
Tabla 4.1. Estas actividades se realizaron en diversos horarios durante un dia completo. Se
realizaron 55 actividades en total que se grabaron y procesaron. El sistema fue capaz de
reconocer 51 actividades y cuya proporcion de efectividad fue del 92.72% como se muestra
en la Tabla 4.2. Las actividades restantes que no fueron inferidas, se debio a que los valores
de los filtros de correlacion no alcanzaban los umbrales establecidos. Las probables causas
de este inconveniente se debieron a los cambios de iluminacion causados por sombras o por
oclusion de artefactos. Otra de las posibles causas se debid a la falta de un mayor niimero
de imagenes de referencia para los filtros, las cuales tomaran en cuenta otro tipo de

distorsiones en diferentes posiciones en el escenario.
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Tabla 4.2. Actividades realizadas en la evaluacion del reconocimiento de artefactos

Actividad Realizada Reconocida
Presion sanguinea 10 9
Niveles de glucosa 10 10
Alimentos 15 13
Higiene 20 19
Total 55 51

Valoresde Correlacién

— = = = = = = = = = = 3 b
3 ) o 8 ) ) ) 3 3 3 5) )
- a ) + in 0 b =0 o 9 A A

'''''' Dextrosis = Higiene Presion

Nimerode imagenesanalizadasen la secuenciade video

Figura 4.5. Resultados del reconocimiento de artefactos mediante filtros de correlacion

En la figura 4.5 puede apreciarse el reconocimiento de tres etiquetas relacionadas a
artefactos de tres distintas actividades. Los artefactos se colocaron en tres distintas
posiciones (inferior, medio y superior de la localizacion base). Los tres filtros fueron
ejecutados al mismo tiempo y se observa como cada filtro realiza s6lo el reconocimiento
del artefacto de referencia. Adicionalmente se establecid un umbral como se muestra en la
figura. En esta figura el reconocimiento de los tres artefactos estuvo por encima del umbral,
sin embargo cada artefacto tenia un diferente umbral establecido. Para mayor informacion

sobre la elaboracion de los filtros de correlacion compuestos consultar el apéndice B.
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4.4. Evaluacion aplicada a los criterios de comportamiento de uso de

artefactos para la estimacion de actividades

Como parte final de esta tesis, se desarrollo un sistema que incluye una arquitectura
la cual se presentdé en [51]. La arquitectura incluye tres modulos: (i) modulo de
reconocimiento de artefactos; (i) modulo de inferencia de actividades; y (iii) mddulo de
representacion de la actividad. Para mayor detalle de la arquitectura ver el apéndice C.

El objetivo del sistema fue: (1) conjuntar los tres niveles que en esta tesis se
mencionan en la seccion 2.5.; (2) probar los criterios establecidos en la seccion 3.4.; y (3)
aplicar el sistema en un escenario real.

El sistema se llam¢é Bitacora de Adquisicion de Contexto (CALog Context
Acquisition Log). El sistema se evalu6 en una residencia privada de cuidados de salud por
un periodo de 10 dias durante 12 horas continuas por dia. Se instalaron dos camaras de
video en una habitacion ocupada por un adulto mayor con movilidad restringida. Una
camara se instald en el cielo de la habitaciéon y la otra en una posicion cerca a la
localizacion base (2 metros aproximadamente). Las especificaciones de la cdmara se
mencionan en la seccion 4.2.2.

El sistema se configur6 para inferir cuatro actividades: alimentacidon, presion
sanguinea, higiene aplicada al adulto mayor y la actividad de medicacion. Todos los
artefactos fueron reconocidos mediante la implementacion de la técnica de vision
computacional del uso de filtros de correlacion compuestos. La tabla 4.3 muestra los
criterios para la inferencia de actividades y relaciones entre artefactos y actividades que se
obtuvieron en el caso de estudio realizado.

Los cuatro criterios se encapsularon en un proceso, permitiendo la inferencia de
actividades de forma entrelazada o concurrente. El sistema se configurd de tal forma que
cada proceso obtiene los indices de la secuencia de video. El indice es recuperado cada vez
que un artefacto produce un cambio de estado. El beat y el indice se registraron en la base

de datos
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Tabla 4.3. Criterios por artefacto con su actividad relacionada

Actividades
] Presion . . .
Alimentos , Higiene Medicamentos
sanguinea
Dispositivo Crema/
ara medir la Solucion Locion Papel Caja de
Artefactos Charola P .y . Higié 8
presion Fisiologica de Hico pastillas
sanguinea cuerpo
Z AT 5-50 5-10 10-30 3-5
s (minutos)
= beats
> > > >
© | establecidos 2 34 =3 3 6 2
Quantum 5 5 10 10 10 3
(min)

4.4.1. Resultados de la Estimacion de actividades

Como resultado de la estimacion de actividades, el sistema fue capaz de registrar 81
actividades de las cuales 74 fueron estimadas correctamente. Las 74 actividades siguieron y
lograron los cuatro criterios mostrados en la Tabla 4.3. La Tabla 4.4 muestra los detalles
relacionados a las 74 actividades e incluye los beats producidos por cada artefacto. La
proporcion de efectividad para la estimacion de actividades fue del 91.35% (74 de 81
fueron actividades correctas). Las actividades restantes (7) no fueron estimadas debido a no
haber logrado los criterios dentro del lapso de tiempo de la actividad.

Un aspecto importante en la actividad de higiene es que esta actividad no necesita
que los tres artefactos se manipulen en el lapso de tiempo de la actividad, por lo que es una
actividad no restrictiva (ver seccion 3.4 caso flexible). La Tabla 4.4 muestra los resultados
de la actividad de higiene, la cual se infiri6 en 21 ocasiones de las cuales 14 fueron
realizadas utilizando dos artefactos y siete con el uso de los tres artefactos. EI nimero de
cambios de estado producidos por el papel higiénico es mucho mayor a los otros dos
artefactos. Esto fue debido a que el papel higiénico en este tipo de ambientes es usado para

realizar limpieza en varias formas dentro de la actividad. La tabla 4.3 muestra la
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configuracion del papel higiénico el cual necesita al menos 6 cambios de estado para
relacionarlo con la actividad. Sin embargo al menos dos artefactos deben cumplir los

criterios establecidos en la tabla para estimar la actividad.

Tabla 4.4. Actividades estimadas y el nimero de beats que se obtuvieron en la evaluacion de los

criterios para la estimacion de la actividad.

Actividad Estimada Numero de Beats

Higiene 21 279

1. Papel Higiénico (PH)
y solucion fisiologica 14
(Sol)

2. PH, (Sol) y Crema

(Cre) !

Presion sanguinea 14 56
Alimentacion 23 52
Medicamentos 16 52

Total 74 439

Cada comportamiento de artefacto se procesé independientemente, permitiendo
estimar las actividades en forma entrelazada o concurrente. La forma entrelazada fue
relevante debido a que fue posible inferir dos actividades que corresponden a las
actividades de alimentos y medicamentos. En este tipo de ambientes de cuidados de salud,
los medicamentos son suministrados al paciente cuando se realiza la actividad de
alimentacion. En este caso se le proporcionaban al adulto mayor en el desayuno y la cena.
El proceso observado fue que, la charola de alimentos era el primer artefacto en ser
colocado en la localizacion base. Posteriormente el cuidador tomaba el pastillero ubicado
debajo de la localizacion base y lo colocaba encima de esta. La actividad de medicamentos
es de corta duracion por lo que esta actividad se estimaba antes de que la actividad de
alimentos finalizara.

La tabla 4.3 muestra los criterios de configuracion para la actividad de alimentos, en

la cual se define el nimero de cambios de estado que es igual a dos. Esto se debe a que la
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charola entra en la localizacién base y se retira hasta que la actividad termina, por lo que
solo se le establecen dos cambios de estado. Uno cuando entra y otro cuando es removida.
En el tiempo en el cual la charola permanece inmovil en la localizacion base, el cuidador se
mueve de la localizacion base hacia la posicion del paciente en repetidas ocasiones,
tomando y dejando varios artefactos (tales como el plato, la taza, etc.) en la charola [52]. La
configuracion del artefacto de la actividad de medicamentos fue definido como mayor o
igual a dos debido a que el comportamiento, en algunas ocasiones, era similar al de la
charola y entras ocasiones el nimero de cambios de estado era incrementado en uno o dos
ocasiones adicionales. Este proceso era realizado cuando la actividad de alimentos se
ejecutaba.

Finalmente, dentro de la evaluacion del sistema, la actividad de presion sanguinea
siempre se realizd en forma independiente. No existieron actividades que iniciaron al
mismo tiempo o en forma entrelazada con la actividad de la presion sanguinea. El nimero
de cambios de estado establecido para esta actividad fue de > 3. Esto se debi6 a que algunas
veces el artefacto permanece en la localizacion base una vez que la actividad ha concluido.
De esta forma el criterio de tiempo méaximo de espera entre beats, conocido como quantum,
se valida. Es decir, cuando el ultimo cambio de estado se produce por el artefacto (después
de lograr los beats establecidos), el quantum comienza a contar el tiempo para estimar la
actividad.

Con estos resultados, se presentaron dos evaluaciones. La primera evaluacion
enfocada en el reconocimiento de artefactos, desarrollada en el laboratorio de usabilidad.
En ésta se obtuvo una efectividad del 92.72%. Se sabe que esta efectividad puede mejorarse
considerando mas imagenes que tomen en cuenta otro tipo de distorsiones en el escenario.
Por otro lado, se evaluaron los criterios del comportamiento de cada artefacto en la
ejecucion de las actividades en un escenario real, del cual se obtuvo una efectividad del
91.35%. Por lo que la consideracion de estas dos evaluaciones reflejan la efectividad de la
metodologia para la estimacion de las actividades que es del 84.69% tomando en cuenta
actividades sencillas, entrelazadas y complejas. Este resultado se considera aceptable
comparado con los resultados presentados en [53] que fueron del 66.13% en actividades
sencillas, entrelazadas y concurrentes, siendo las actividades complejas similares a las

concurrentes y en condiciones similares a las presentadas en nuestra evaluacion.
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4.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se presenta la representacion del RB utilizando tres diferentes tipos
de tecnologias, como lo sugiere el paradigma Aml mediante la integracion de diversos
sensores adaptados a los artefactos de uso diario. Las pruebas de estas tecnologias se
realizaron en el laboratorio de usabilidad de la UABC, desarrollando una misma actividad
para las tres tecnologias. Se pudo observar en las representaciones obtenidas por cada
tecnologia que existe una similitud en la interpretacion de la manipulacion de los artefactos
dentro de la ejecucion de la actividad.

Se presenta la justificacion de haber seleccionado técnicas de vision para el
reconocimiento de artefactos en un ambiente de cuidados de salud. Ademas se muestran
dos evaluaciones: la primera realizada en el laboratorio de usabilidad enfocada en la
evaluacion de los filtros de correlacion obteniendo un 92.72% de efectividad en el
reconocimiento. La segunda evaluacion fue realizada en una residencia privada de cuidados
de salud, es decir, en sitio. Se evaluaron los criterios para la estimacion de la actividad
mostrando una efectividad de 91.35%. Teniendo una efectividad de la metodologia del
84.69% considerando la inferencia de actividades sencillas, entrelazadas y complejas.

Este tipo de resultados dan pauta para definir las principales conclusiones,

aportaciones y trabajo futuro derivados de la presente tesis.
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Capitulo 5

5. Recuperacion de informacion mediante la representacion del

RB

En la recuperacion de informaciéon de un escenario, €s necesario conocer que
informacion es realmente relevante para la automatizacion de procesos relacionados al
reconocimiento de actividades humanas. Por lo que la definicion de este tipo de
informacion debe ser explicita en el andlisis de requerimientos para el desarrollo de
algoritmos especificos. Es decir, considerar aquella informacion a capturar basada en las
actividades del usuario. En este sentido, la representacion del RB es un modelado de
comportamiento de artefactos dentro de la ejecucion de la actividad. Cada beat obtenido por
el reconocimiento de artefactos representa un disparador de algin evento generado por el

usuario, y el conjunto de beats con un comportamiento establecido genera la interpretacion
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de actividades. De esta manera los usuarios pueden obtener respuesta a los eventos
generados por ellos como lo propone Aml. Por lo que en este capitulo se presenta la
recuperacion de informacion con base en el modelado del RB.

La recuperacion de informacion se ubica en los niveles altos en donde los motores
del razonamiento se centran en describir la informacion de forma que pueda ser
interpretada para presentar los resultados en una forma visual acorde a las necesidades y

requerimientos de los usuarios.

5.1. Union de dos tecnologias para la estimacion de actividad

Antes de presentar la forma en que se realiza la recuperacion de informacion
mediante el RB, se mostrard un ejemplo en el cual dos tecnologias se concatenan
considerando que cada una de ellas produce sus propios RBs. Esto con el objetivo de ver la
integracion de tecnologias que se puede realizar y a partir de lo cual es posible describir el
involucramiento y comportamiento de artefactos en una actividad, con el propodsito de
mostrar una representacion visual utilizando el reconocimiento de alguna etiqueta y la
manipulacion de artefactos.

La forma en que las tecnologias generan y presentan su informacion equivale a
proporcionar cambios de estado en la manipulacion de artefactos, permitiendo incorporar su
informacion en una representacion como la presentada en esta tesis (figura 3.1). El poder
representar los resultados de reconocimiento y andlisis de esta manera; marcan la pauta
para la utilizacion de diversas tecnologias que permitan complementarse en la obtencion de
informacion de un escenario.

Para observar como la adquisicion de datos obtenida por diferentes tipos de
tecnologias se pueden complementar, se presenta la figura 5.1 en la cual se muestra el
desarrollo de una actividad utilizando dos tipos de tecnologias correspondientes al uso de
RFID como identificador de personas y el uso de cdmaras de video como reconocedor de
artefactos.

La configuracion que se utilizd en este escenario es como sigue: En la puerta se
colocéd una antena de RFID, la cual verifica la entrada y salida de los cuidadores a una

habitacion en la cual se encuentra un adulto mayor con movilidad restringida o
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dependiente. Ademads, se instalaron dos camaras en la habitacidén, una en el cielo de la
habitacion como lo muestra la figura 4.1. (d) y la otra en la posicion de la figura 4cl para
realizar el reconocimiento de artefactos mediante filtros de correlacion.

La figura 5.1 presenta los comportamientos obtenidos de estas tecnologias, el
resultado de la figura 5.1a corresponde a la identificacion de la persona con RFID desde el
momento en que entra a la habitacién hasta que se retira de esta. El resultado de la figura

5.1b corresponde al comportamiento del reconocimiento en la manipulacion del artefacto.

0 I-I ﬂ a) Reconocimiento de persona
1 ¥ S o .

o i+ b) Reconocimiento de artefacto
0 F R : P i

| : 4 5 : P

12 3 6 &

1 8

Tiempo variable

Figura 5.1. (a) Reconocimiento de personas usando la tecnologia de RFID (b)
Reconocimiento de artefacto mediante el procesamiento de iméagenes.

Un detalle importante en este tipo de representacion es que cada cambio de estado
es una marca de tiempo. Por lo que este escenario, considerando estas tecnologias, produce
8 marcas de tiempo como lo muestra la figura 5.1.

La colocacion de una camara en el cielo de la habitacion y la adquisicion de datos
de varias tecnologias permitidé mostrar la informacién del escenario y de la actividad de una
manera visual. Notese que a la cdmara en el cielo de la habitacion no se le realiza ningiin
procesamiento, solo se obtiene el indice de la secuencia de video cada vez que se produce
un cambio de estado. En este sentido cada cambio de estado se relaciona con una imagen de
la secuencia de video. Por consiguiente, el RB corresponde a la relacion de un conjunto de
imagenes en un lapso de tiempo de la ejecucion de la actividad basado en el
comportamiento que generan las diversas tecnologias, como se mostro.

La obtencidon de una secuencia de video de toda la escena, permitio que el RB se
convirtiera en una representacion visual de las actividades basada en el comportamiento de
los artefactos y se pudiese obtener una union de la informacion de las diversas tecnologias.

Ademas de que es posible proporcionar un significado coherente derivado del
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comportamiento en el reconocimiento de artefactos y personas independientemente del tipo
de entrada de datos que se tenga. Con lo anterior se permite realizar un sistema Aml en
residencias de cuidado, en las cuales es factible la integracion de diversos tipos de sensores
para el modelado de comportamiento de los artefactos e interpretacion de actividades en un

ambiente de cuidados de AMMR.

5.2. Recuperacion de informacion usando el RB

Basados en los resultados de las tres tecnologias mostrados en el capitulo 4, es
necesario conocer qué tipo de informacion puede obtenerse a partir de la representacion
visual del RB presentada en este trabajo. En este sentido, el RB se convierte en la relacion
de un conjunto de imagenes en un lapso de tiempo creado por el reconocimiento de
artefactos los cuales estan involucrados en una actividad, que permite obtener informacion
de contexto de una escena tal como la identidad, la ubicacion, el tiempo y la actividad como

lo proponen Dey y Abowd [54].
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Figura 5.2. Recuperacion de contexto mediante el RB.
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La identidad se obtiene a partir del reconocimiento de la etiqueta ligado al artefacto
o personas, dependiendo lo que se desee reconocer. La ubicacion se obtiene a partir del
comportamiento que tienen el artefacto o persona. En este sentido, este trabajo de tesis
propone los cambios de estado del artefacto en donde 1 es el reconocimiento en una
localizacion base y 0 es cuando el artefacto se encuentra en el espacio con una localizacién
no conocida dentro del tiempo de ejecucion de la actividad. El tiempo se obtiene a partir de
cada beat, por lo que el primer cambio de estado corresponde a la fecha y hora en que inicia
un comportamiento de algin artefacto. Por ultimo, la actividad corresponde al
reconocimiento del comportamiento del o los artefactos que estan involucrados en ella. Es
decir, la actividad se estima hasta que el comportamiento de la manipulacion de uno o
varios artefactos se reconocen.

Esta informacion relacionada con estos cuatro tipos de contexto se almacena en una
base de datos, lo que genera un historial de eventos de interés para el usuario como se
muestra en la figura 5.2 y lo proponen Chen y Kotz [55] . De esta forma se crean las
oportunidades de recuperacion y visualizaciéon de informacidon y con las configuraciones
establecidas de cada usuario y la informacion que se obtiene se pueden tomar decisiones en

forma oportuna.

5.2.1. Ejemplos de recuperacion de la informacion

Como ejemplo, considérese la segunda imagen relacionada con el segundo beat de
la figura 5.3 (b). En ella es posible, de forma implicita, percatarse de la identidad de la
persona que realizo la actividad. De la misma manera, con observar la imagen es posible
percatarse de la ubicacion y determinar si estd parada, acostada o sentada. Ademas de que
el cambio de estado es una marca de tiempo en que ocurri6 el evento, por lo que cada beat
representa una pieza de informacion que se utiliza para mostrar las acciones que un usuario
esté realizando.

En la parte superior de la figura 5.3 se puede observar la representacion del RB. En
esta representacion se muestran cuatro beats producidos por un artefacto en la escena. Cada
cambio de estado (transicion de 0 a 1 o de 1 a 0) representd un evento en el desarrollo de la

actividad y fue posible ligar cada uno de estos beats con una imagen de las secuencias de
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video de las camaras instaladas en la habitacion. Por consiguiente la figura 5.3(a) muestra
las imagenes obtenidas de la secuencia de video de la camara colocada cerca de la
localizacion base y la figura 5.3.(b) muestra las imagenes obtenidas de la secuencia de

video de la camara instalada en el cielo de la habitacion.
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Figura 5.3. Representaciones visuales obtenidas con el RB.

De acuerdo a lo anterior, el RB puede utilizarse como una forma visual de
representar las actividades, mostrando imagenes del escenario en la ejecucion de la
actividad en puntos especificos del tiempo. Estos puntos permiten crear segmentos de video
relacionados con las actividades como se muestran en la figura 5.3(c), en la cual es posible
visualizar estos segmentos de video sin tener que revisar todo el video que producen las
camaras de vigilancia visual. Con ello se reduce el tiempo de la revision de grandes
cantidades de videos, ademas de proporcionar informacion contextual, creando sefales de
la actividad en cada beat. Cada segmento de video permitird al usuario observar lo que
sucede y podra determinar si las acciones fueron correctas. En caso contrario; tomar las

acciones adecuadas para corregir las fallas. Por ultimo, el poder aprovechar las técnicas de
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procesamiento de imagenes como base e involucrar otras tecnologias de complemento para
representar la informacion en forma de RB, relacionar hallazgos mediante el
reconocimiento de artefactos e identificar detalles para ampliar el significado de la
visualizacioén de una escena en puntos especificos del escenario.

Otro ejemplo se basa en el caso de estudio, en el cual se pudo observar que existen
actividades que necesitan programarse y desarrollarse en tiempos especificos. Esta
programacion de actividades permite envio de notificaciones de la omision y ejecucion de
ellas. Dependiendo de las necesidades de los usuarios. Un ejemplo de la recuperacion de
informacion basado en los beats se ilustra en la figura 5.4., en la que se muestra la
obtencion de las imagenes relacionadas con cada beat. Ademas se incluyen dos imagenes
adicionales de distintos puntos en la ejecucion de la actividad. Estas imdgenes se unen y
envian en forma de notificacion mediante un dispositivo movil.

Por ultimo, considérese el ejemplo de la seccion 5.1, en donde dos tecnologias se
utilizan y éstas generan la representacion del RB. Primeramente, la identificacion de la
persona permite determinar el grado de detalle que se puede mostrar mediante algun
despliegue publico, asi como la carga de las preferencias de la persona. Una vez
reconocida, el sistema de inteligencia ambiental, reconoce el artefacto que tomo el usuario
cuya respuesta inmediata del sistema es la visualizacion del historial relacionado con el uso
de ese artefacto. Como ejemplo, la visualizacion de una grafica que muestre el
comportamiento de las presiones sanguineas del ultimo mes. Inclusive, las posibles
sugerencias de como actuar en caso de que el resultado fuera una presion baja.

Asi el sistema reconoce a la persona, al artefacto y su comportamiento, y registra
los tiempos de cada uno de los beats que caus6 la identificacion de la persona y la
manipulacion del artefacto. Con esto se deja evidencia de la interaccion del cuidador con el
paciente, asi como de los artefactos utilizados para el desarrollo de la actividad.

Con estos tres ejemplos se muestran las oportunidades para la recuperacion de
informacion mediante la utilizacion del RB a través del reconocimiento de
personas/artefactos. Esta informacion es util, debido a que es posible la recuperacion de
diferentes tipos de contexto de un escenario tales como identidad, localizacion, tiempo y
actividad, los cuales son almacenados y usados como un historial del contexto. Logrando

con esto la extraccion de contexto de un escenario de cuidados de salud.
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Figura 5.4. Envio de informacion a un dispositivo mévil basado en la representacion del

RB.

5.3. Resumen del capitulo

En este capitulo se mostrd la recuperacion de informacion de un escenario.
Primeramente se muestra un ejemplo en el cual se unen dos tecnologias obteniendo la
representacion del RB. Posteriormente se muestran dos ejemplos que hacen uso de la
representacion del RB para recuperar informacion de la escena capturada. Se mostré como
el RB no solo es una representacion de la manipulacion de los artefactos dentro de una
actividad, sino que utilizando esta misma representacion es posible dar una representacion
visual de la actividad basados en cada beat producidos por los artefactos. De esta manera el
RB se convierte, en esta etapa, en la relacion de un conjunto de imagenes en un lapso de
tiempo creado por el reconocimiento de artefactos que estdn involucrados en una actividad,
y permite obtener informaciéon de contexto de una escena tal como la identidad, la

ubicacion, el tiempo y la actividad.
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Capitulo 6

6. Discusion, conclusiones, aportaciones y trabajo futuro

En este trabajo de tesis se atiende la problematica de la estimacion de actividades
basada en el analisis del comportamiento del uso de artefactos. Como ejemplo se presenta
un caso de estudio en un ambiente de cuidados de salud. La problematica de la estimacién
de actividades se aborda mediante el concepto Roaming Beat y la metodologia para la
estimacion de actividades. Por lo que en este capitulo se presenta una discusion, las

conclusiones de este trabajo de tesis asi como las aportaciones y el trabajo futuro.
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6.1. Discusion

Una de las metodologias cuyo centro de estudio son las actividades orientadas a
objetivos es la Teoria de la Actividad (TA). Para su discernimiento es necesario un
entendimiento de ellas asi como el conocimiento de los retos que representa la estimacion
de actividades. En esta tesis se utilizan los elementos principales de TA para realizar la
estimacion automatica de actividades considerando un entendimiento en un escenario
especifico y los retos en su reconocimiento. Los elementos de TA corresponden a: el sujeto,
los artefactos y el objetivo. Con estos elementos se proporciona una interpretacion a las
acciones que se realizan en un escenario especifico, es decir, el sujeto es un actor y logra
sus objetivos mediante la manipulacion de uno o varios artefactos. De estos tres elementos,
¢ésta tesis toma como parte fundamental el uso de artefactos en el desarrollo de las
actividades, similar a como lo presentan en [30][40] en los cuales mencionan que las
actividades pueden inferirse mediante la interaccién con artefactos. Esta tesis plantea que
las actividades pueden ser estimadas con el reconocimiento de los artefactos involucrados
en éstas; y que los artefactos que participan en las actividades siguen un comportamiento
unico en el desarrollo de cada actividad.

Para obtener un entendimiento de un escenario especifico se realizd una
caracterizacion de actividades en la cual se obtuvo una recopilacion de datos de un
escenario lo que permitié definir el concepto que se propone en esta tesis llamado Roaming
Beat y la metodologia para la estimacion de actividades. Esta metodologia tiene como
objetivo la estimacion de actividades sencillas, entrelazadas y concurrentes. A partir de la
caracterizacion se pudo obtener el rol de cada artefacto en cada una de las actividades
identificadas. Permitiendo de esta manera la definiciéon de criterios y restricciones para
obtener la estimacion de las actividades con base en el uso de artefactos como se sugiere en
[41].

El reconocimiento de artefactos que se presenta en esta tesis es mediante la
inclusion de varias tecnologias. Este reconocimiento se realiza en una localizacion base de
acuerdo al concepto RB, por lo que si los artefactos no son reconocidos en ésta, los criterios
no se cumplen y no se genera la inferencia de actividades. A pesar de este inconveniente,

una de las principales aportaciones que presenta esta tesis es la metodologia que se sigue
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para la estimacion de actividades la cual no requiere del conocimiento de todas las formas
posibles de realizar la actividad, ya que se rige por los criterios de manipulacion de
artefactos. De acuerdo al trabajo relacionado que se presenta en esta tesis, dos de las
técnicas mas populares para modelar actividades son: el modelo oculto de Markov (HMM
por sus siglas en inglés: Hidden Markov Model) y el campo condicional aleatorio (CRF por
sus siglas en inglés: Conditional Randoom Field). Estas dos técnicas requieren conocer las
distintas formas en que se realizan las actividades como datos de entrada. Y con estos datos
se realiza el entrenamiento de las actividades por lo que si alguna de las formas se omite, la
actividad no se infiere. Otro de los inconvenientes de estas dos técnicas es la dificultad que
presentan para realizar el modelado de actividades entrelazadas y concurrentes como lo
presentd [37], por el contrario, la metodologia que se propone en esta tesis permite el

modelado de este tipo de actividades.
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Figura 6.1. Vision del RB enfocado en disenadores y programadores para
proporcionar informacion al usuario.
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La estructura para el reconocimiento de actividades que se presenta en este trabajo
abarca los tres niveles que se han propuesto en la literatura que corresponden a (1) la
entrada de datos mediante el reconocimiento de artefactos, (2) al reconocimiento de las
acciones que corresponde al comportamiento que siguen los artefactos para hacer la
estimacion de actividades y (3) a la presentacion del razonamiento basado en la ejecucion
de las acciones del escenario aplicando criterios y excepciones para lograr la estimacion de
actividades. Todo esto permite dar una contribucion al paradigma de Inteligencia
Ambiental con la integracion de varias tecnologias con las cuales es posible obtener la
representacion del RB, generar un modelado para representar y entender el comportamiento
de los artefactos dentro de la ejecucion de una actividad, definir los criterios y establecer las
excepciones con el proposito de inferir las actividades y a su vez enfrentar los problemas en
el reconocimiento de ellas. Estas contribuciones son dirigidas a los disefiadores y
desarrolladores (ver figura 6.1.) para que se encarguen de generar las herramientas
enfocadas en los usuarios como lo determina Aml.

Adicionalmente, la informacion que se va registrando a partir de la obtencion del
RB es una oportunidad de investigacion para crear herramientas semanticas de consulta que
permitan la adaptacion de la informacion segun las necesidades que requiera el usuario,
como ejemplo la figura 6.1 muestra los casos que se presentan en esta tesis tales como la
monitorizacion de actividades, la recuperacion de informacion contextual y el resumir las
actividades en imagenes o en segmentos de video. Sin embargo alin es posible explotar esta
parte semantica para la creacion de nuevas herramientas las cuales permitan proporcionar
respuestas proactivas para interactuar con los usuarios de una forma consciente y oportuna

como lo requiere Aml.
6.2. Conclusiones

La inferencia de actividades humanas no es un proceso sencillo debido a las
distintas formas que tiene el humano para desarrollarlas, en contraparte, en este trabajo de

tesis se presenta una metodologia para la inferencia de actividades basada en el concepto

RB. El seguimiento de la metodologia es un proceso sencillo y facil de implementar,
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ademas de que esta metodologia incorpora varios elementos del paradigma de Aml con la

finalidad del disefio y desarrollo de sistemas para la monitorizacion inteligente.

De las principales caracteristicas del concepto y de la metodologia para la

estimacion de actividades se derivan las conclusiones de este trabajo de tesis las cuales son

con respecto a la implementacion del RB en un ambiente y se describen a continuacion:

1.

La representacion del Roaming Beat es obtenida de la adquisicion de datos de los
sensores empotrados en el ambiente, por lo que es posible involucrar varias
tecnologias e implementar la integracion de multiples sensores en una interfaz
distribuida.

La representacion del RB permite modelar y entender el comportamiento de los
artefactos para la interpretacion de eventos de las personas en un ambiente
determinado y asi poder llegar a implementar inteligencia en el ambiente.

El obtener el RB de cada artefacto permite agrupar el comportamiento de cada uno
en actividades y de esta manera definir criterios enfocados en su inferencia creando
las oportunidades para el disefio de algoritmos y procesamiento colaborativo.

La agrupacion de las actividades con sus respectivos RB permite enfrentar los
problemas en el reconocimiento de actividades simples, entrelazadas y
concurrentes.

La representacion del RB permite la creacion de herramientas que apoyen a los
usuarios a la monitorizacion de actividades de una forma automatica.

La recuperacion del RB de una secuencia de video se convierte en una
representacion visual mediante imagenes o segmentos de video proporcionando una
perspectiva de la actividad al usuario, creando las oportunidades de investigacion

para la generacion de un ambiente digital proactivo y sensible a los usuarios.

Con las caracteristicas antes mencionadas y con la finalidad de mostrar el uso del

concepto y de su metodologia, se disefid e implementd un prototipo con el cual se pudo

obtener un eficiencia en la estimacion de actividades del 84.69%, siendo un porcentaje

bastante aceptable por considerar la estimacién de actividades simples, entrelazadas y

concurrentes.
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Por su sencillez y facilidad de implementacion, la metodologia para la estimacion
de actividades y los resultados de las evaluaciones realizadas en este trabajo permiten dar

una opcion a los disefiadores y programadores para la implementacion de sistemas Aml.

6.3. Aportaciones

La principal contribucion de este proyecto de investigacion se centra en el concepto del
Roaming Beat y la metodologia para la estimacion de actividades (ver capitulo 3). La
metodologia incluye el enfrentar retos en el reconocimiento de actividades secuenciales,
entrelazadas y concurrentes. Asi mismo, la representacion del RB sirve en la etapa de
disefio para modelar el comportamiento del uso de artefactos mediante su reconocimiento
(ver capitulo 4) y para modelar la informacion de las actividades enfocada en el usuario
(ver capitulo 5). Otras aportaciones derivadas de este trabajo son la caracterizacion de las
actividades en un ambiente de cuidados de salud enfocada en adultos con movilidad
restringida (ver Apéndice A) y la creacion de un sistema denominado SCAN (ver apéndice
C) que considera en su arquitectura tres modulos: reconocimiento de artefactos, inferencia
de actividades y representacion de actividades. Otra contribucion es el involucramiento de
filtros de correlacion compuestos como una técnica alternativa para el reconocimiento de
artefactos. Esta, permite realizar la clasificacion de artefactos mediante el establecimiento
de un umbral, asi como el reconocimiento de multiples artefactos sin la necesidad de
segmentar las imagenes (Ver Apéndice B). Se presentan ademas los resultados de dos
evaluaciones enfocadas en el reconocimiento de artefactos y en la evaluacion de los
criterios de comportamiento de los artefactos. Finalmente, las publicaciones derivadas de
este trabajo constituyen una parte muy importante de las contribuciones que esta tesis ha
permitido obtener. A continuacion se listan las publicaciones desarrolladas con base en el

mismo.
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6.3.1. Publicacion en Revistas

Francisco E. Martinez-Pérez, José¢ A. Gonzalez-Fraga, Juan C. Cuevas-Tello, Marcela D.
Rodriguez, “Activity Inference for Ambient Intelligence Through Handling Artifacts in a
Healthcare Environment,” Sensors, vol. 12, no. 1, pp. 1072-1099, Jan. 2012, ISSN: 1424-
8220

6.3.2. Publicacion en congresos internacionales

Francisco E. Martinez-Perez, José A. Gonzalez-Fraga, Monica Tentori, ‘“Artifacts’
Roaming Beats Recognition for Estimating Care Activities in a Nursing Home,” in 4th

International Conference on Pervasive Computing Technologies for Healthcare 2010, 2010.

Francisco E. Martinez-Perez, José A. Gonzalez-Fraga, Monica Tentori, “Automatic activity
estimation based on object behaviour signature,” in Proceedings of SPIE, 2010, vol. 7798,
no. 1, p. 77980E.

6.3.3. Publicacion en congresos nacionales

Francisco E. Martinez-Perez, José A. Gonzélez-Fraga, Héctor G. Pérez-Gonzalez,
“Automatic activity estimation through recognizing and handling objects in video

sequences,” in AIAR workshop 2010 Puebla Pue, 2010, pp. 1-12.

Francisco E. Martinez-Pérez, José¢ A. Gonzalez-Fraga, José 1. Ascencio, “Reconocimiento
de actividades humanas mediante el uso de técnicas de vision,” in CICOMP, Ensenada,

B.C., 2010, pp. 1-4 (Poster).

Francisco E. Martinez-Pérez, José A. Gonzalez-Fraga, Monica Tentori, “Extraccion de
caracteristicas visuales para la monitorizacion de adultos mayores con movilidad
restringida: El caso de estudio en una residencia,” in Simposio de Computaciéon Clinica e

Informatica Médica, ENC09, 2009.
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6.4. Trabajo futuro

Durante la realizacion de este trabajo de tesis surgieron algunas propuestas o ideas

que pueden mejorar algunos aspectos de la tesis, o que a su vez proponen enfoques

diferentes a nuestra linea de investigacion. No obstante dichas ideas resultaban interesantes

para profundizarse aunque no se hayan atendido en este trabajo debido al alcance de esta

tesis, pero que a continuacion se presentan como trabajo futuro:

1.

La inferencia de actividades presentada en esta tesis se basa en la utilizacion de una
localizacion base para el reconocimiento de artefactos, por lo que en la habitacion se
instalaron dos cémaras, una en el cielo de la habitacion y otra cercana a la
localizacién base. Cabe mencionar que el procesamiento se realizé unicamente en el
reconocimiento de artefactos, por lo que se propone agregar el reconocimiento de
personas utilizando la informacién de la cdmara de video instalada en el cielo de la
habitacion. En esta forma es posible realizar el seguimiento de las personas dentro
de la habitacion y constatar el reconocimiento de los patrones de movilidad del
cuidador. Es decir, la identificacion de los movimientos del cuidador entre la
localizacion base y la posicion del paciente. Con esta informacion se podra asegurar
la realizacion de las actividades basado en el comportamiento de los artefactos y el
comportamiento de los cuidadores dentro de la habitacion. Un ejemplo iniciado de
esta propuesta se dio a conocer en [52].

El cambio de posicion en pacientes con movilidad restringida es una actividad que
debe realizarse constantemente por parte de los cuidadores a estos pacientes. Por lo
que se propone el reconocimiento de la posicion en que se encuentra el paciente con
el objetivo de evitar riesgos de la generacion de escaras. Las posiciones en que un
paciente con estas caracteristicas puede estar: son frontal, decubito lateral derecho e
izquierdo. Este reconocimiento se vuelve un proceso interesante debido a que las
sefales significativas del paciente se refieren a las posiciones de la cabeza y parte de
los hombros de la persona.

Se propone el involucramiento de otras tecnologias o hardware especializado asi

como se muestra en la seccion 5.1., en la cual existan tecnologias para el

70



reconocimiento de personas y de artefactos, asi como el envio de informacion a
dispositivos mdviles como se presenta en la figura 5.4.

Se propone mejorar la metodologia de esta tesis mediante la inclusién del modelo
oculto de Markov en cada uno de los procesos concurrentes que se generan por la
actividad y sus artefactos involucrados, con el objetivo de insertar un método de
aprendizaje para personalizar las necesidades de cada usuario de una forma
proactiva. A su vez establecer una estructura de comunicacién que permita un
analisis semantico de consulta de la informacién que se obtiene de la inferencia de
actividades, esto permitird la adaptacion y la anticipacion de la informacion a las

necesidades del usuario sin una mediacion consciente.
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APENDICE A

A. Caso de estudio

Se realizd un caso de estudio en la Residencia Lourdes en Ensenada, Baja
California. Esta es una institucion particular que se dedica al cuidado de adultos mayores
que padecen de alzheimer y/o demencia senil, asi como otras situaciones que se presentan
en adultos mayores como la recuperacion de una cirugia u otras enfermedades. Esta
residencia tiene una poblacion de 15 adultos mayores de los cuales siete padecen de
alzheimer, uno tiene demencia senil, uno es diabético, uno por recuperacion de embolia,
uno de parkinson y uno por recuperacion de fractura de fémur. Ademas proporciona
servicio de guarderia para dos personas que padecen de alzheimer y una persona padece de
esquizofrenia. De todos, 14 sufren de incontinencia.

El especialista responsable de esta institucion cuenta con experiencia Yy

conocimiento en el cuidado y atencion de adultos mayores con deterioro cognitivo. La
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residencia cuenta con siete cuidadores que cubren un periodo de ocho horas con un dia de

descanso. Existen tres turnos los cuales son cubiertos por los cuidadores rotando los turnos.

A.1l. Obtencion de datos

El estudio se desarrolld en dos fases. Se realiz6 una entrevista semi-estructurada y
una observacion no participativa de 72 horas. El estudio se apoyd con una camara de video
para capturar las actividades que aplican los cuidadores a un paciente con movilidad

restringida.

A.l1.1. Entrevista semi-estructurada

Se realiz6 una entrevista semi-estructurada al responsable de la institucion de 30:31
minutos, con el objeto de “entender e identificar las caracteristicas de la monitorizacion que
los cuidadores realizan a los adultos mayores que se encuentran inméviles”. Los temas
tratados fueron los siguientes:

o Identificar los lugares adecuados para colocar una camara

e Conocer el proceso de una terapia

o Identificar la periodicidad de las terapias

e Identificar a los actores involucrados en las terapias

e Conocer los artefactos que se utilizan para realizar una terapia

e Conocer el proceso con que se verifica que se realizé una terapia

Es importante mencionar que al inicio de la entrevista el investigador tenia algunos
prejuicios que en su momento limitan el entendimiento del caso de estudio y que a
continuacion se mencionan:

e ,Los cuidadores cambian de posicion a los pacientes?

e /Los cuidadores proporcionan los alimentos a los pacientes?
e Existe personal que hace la limpieza en las habitaciones?

e /Los cuidadores toman los signos vitales de los pacientes?

e ;Los cuidadores realizan limpieza a los pacientes?
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El dia de la entrevista, se comenz6é mostrando al supervisor de la residencia un
sistema para la deteccion de movimiento, el cual utiliza video en tiempo real. Este sistema
captura imagenes cada determinado tiempo (10 o 30 segundos) y se almacenan en disco
duro. También, se mostraron las imagenes capturadas durante la fase de prueba del sistema.
Este sistema permiti6 al informante tener una idea de las capacidades de lo que pudiese
obtener a partir de un sistema de monitorizacion visual.

Con la entrevista se establecieron las necesidades de la monitorizacion visual de los
pacientes, sobre todo, de aquéllos que tienen altos riesgos en su enfermedad o deterioro, y
que permanecen periodos largos en reposo, como lo menciona el informante de este
entrevista, “es sumamente importante contar con evidencia visual de las actividades que
los cuidadores realizan a los pacientes con pie diabético u otras tipo de deterioro, ya que
puede haber un cambio negativo en su estado de salud por un descuido del cuidador”.
Otros temas importantes relacionados con el cuidado y rehabilitacion del paciente también
se mencionaron, como por ejemplo los periodos para aplicar las terapias.

De esta entrevista, el informante resalta tres riesgos del adulto mayor inmovil o con
dependencia funcional que deben vigilarse de una manera visual, los cuales son:

1. La falta de higiene del paciente
2. La omision de terapias

3. Larotacion constante del paciente.
A.1.2. Observacion no participativa

Se realizd una observacion no participativa mediante la colocacion de una camara
de video. El tiempo total de captura fue de 72 horas. El proposito fue observar las
actividades que realizan los cuidadores para el bienestar del paciente y realizar la
caracterizacion de estas actividades. Ademdas se identificaron las oportunidades de
implementacion de algoritmos para la extraccion de informacion de la escena.

Se presentaron algunas dificultades en la observacion. Una de ellas fue la ubicacion
de la cdmara, debido a que se coloco en una esquina dirigida hacia el paciente. Debajo de la
ubicacion de la camara se encontraba un mueble sobre el que se colocaban utensilios de
vestir para el paciente, ademas de una television, que en el momento de la instalacion no

era impedimento. Una vez comenzado el estudio, la television y los utensilios del paciente
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obstaculizaron un 30% de la visibilidad de la escena en varias ocasiones. Esta situacion se
soluciond removiendo los utensilios y moviendo la television hacia el lado izquierdo de la
linea de vision de la camara de forma que fuera poca la obstruccion (17%) de la escena,
ademas se sugirid a los cuidadores que no colocaran los aditamentos en ese espacio. La
television no pudo cambiarse del lugar debido a que era el dispositivo de distraccion del
paciente. Esta obstaculizacion de vision fue irrelevante debido a que la captura de video
solo se utilizo para identificar las actividades de atencion y cuidados que se realizaban en la
habitacion.

Otra de las dificultades presentadas fue la captura de la sefial de video, debido a que
se utilizd conectividad inaldmbrica, lo que ocasionaba pérdida de las escenas de hasta 10
segundos de captura. Esta pérdida de informacién puede ser relevante, debido a que, en
estos lapsos de tiempo pueden ocurrir eventos de gran importancia, como por ejemplo no
capturarse informacién de la toma de algun medicamento, lo cual repercutiria en los
eventos detectados para sistemas de monitorizacidon visual automaticos y el registro de las
actividades correspondientes. Por lo anterior se sugiere utilizar una conectividad aldmbrica
y evitar correr los riesgos de pérdida de informacion. Para este estudio la pérdida de datos
fue irrelevante ya que fue facil interpretar y deducir la actividad que estaba realizando el

cuidador cuando sucedi6 este problema.

A.2. Analisis de datos

Una vez analizada la entrevista semi-estructurada y las 72 horas de video, se
comenzo con la extraccion de datos de la escena mediante un analisis cualitativo aplicando
técnicas de teoria fundamentada originalmente propuesta por Strauss y Corbin [20]
Posteriormente se realizd un andlisis cuantitativo mediante un andlisis simple de la
informacion obteniendo promedios y desviaciones estandar, esto con el proposito de extraer
las caracteristicas de las actividades que aplican los cuidadores a los adultos mayores
inmodviles. Ademas, se hizo con el objetivo de encontrar las oportunidades de implementar
de algoritmos de reconocimiento y extraccion de informacion para realizar una

monitorizacion visual automatica.
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A.2.1. Analisis cualitativo

El primer paso realizado fue analizar la entrevista semi-estructurada mediante la
codificacion abierta realizando un micro analisis linea por linea, etiquetando y
fragmentando los detalles de relevancia.

Se prosiguid con el analisis considerando parrafos completos, en donde se
identifican los diversos casos planteados por el informante. Estos casos establecieron
diversos escenarios. Uno de los mas destacados fue donde se menciona la atencion de un
paciente con alto grado de deterioro en su enfermedad, refiriéndose a un pié¢ diabético y con
alta probabilidad de generacion de escaras. Los periodos de monitorizacion aplicados al
paciente fueron constantes, realizddose de 7 am a 10 pm, por lo anterior es evidente que un
cambio negativo reflejado en el paciente, repercutiria con complicaciones y por ello se
requiere una monitorizacion mas estricta. El informante hace énfasis en la relevancia del
problema al mencionar “sumamente importante” refiriéndose a la monitorizacion del
paciente. De la misma manera enfatiza la falta de evidencia visual del registro de la
monitorizacion, refiriéndose a que no tenia forma de comprobar si se habian realizado las
atenciones necesarias al paciente por parte de los cuidadores como se muestra en la figura

A.l.

Etigueta
[Informante];: - sabes- que- es- sumamente- importante- [relevancia- de- la-
monitorizacion]-porque ‘mira-actualmente -ahorita-estamos-pasamos-un-proceso-de- Problema
una-trombosis-[tipo-de-deterioro]--de-una-pierna-del-lado-izquierdo-|
[Entrevistador]:-mmmm9
[Informante]:-y-este-pues-casi-practicamente-de-7-de-la-mafiana-a-10-de-la-noche-
aqui-me-la-pasaba{periodo-de-monitorizacion]-no-...porque-es-muy-delicadoun-pie- Periodo de
diabético{importancia-de-enfermedad]-ya-y-todo-muy-bien-muy-bien-muy-bien-y-de- monitorizacion y
un-dia.....- (ya- vinieron- por-ti- —contestaron- afuera- si...ok)...-de-un-dia- para- otro- consecuencias
hubo-un-cambio-negativo-[consecuencia-de-cuidado].q
iEIIlICVi:lﬂI.;UI]. mﬁ
[Informante]:-y-entonces-heee... .nosotros-nos-quedamos-a-ver-a-ver...-tenemos-- ArélEsde
tres-dias-bien'y-de-un-dia-para-otro-fue-un-cambio-que-dimos-un-revés-[analisis-de- situacion con
cuidado] base en registros

[Entrevistador].-aha¥
[Informante]:-y-casualmente-en-la-noche-no-se-le-roté-[accion-no-realizadal-a-la-

persona-no-sé, se'le-dejé-en-una-sola-posicion--y-eso-le-generd-un-hematoma-

[consecuencia-de- cuidado]-y-eso-nos-genera-una-complicacion- [incremento- de-
cuidados]-y-la-personate-argumenta-que la-cambié-hasta-cinco-veces-en-la-noche- Falta de evidencia
[frecuencia-de-monitorizacion]-,,'y-entonces-como-no-hay-manera-de-evidenciarlo- visual de situacién
[registro-de-acciones]-no-no-hay--...-lo-que-si-es-real-y-hay-una-evidencia [registro-
realnegativo]de-que-ahi-esta-el'fhematoma{tipo-de-enfermedad]-y-fue-después-de-
de-las-10-de-la-noche-que-la-entregué-[cambio-de-turnc]-porejemplo-digamos-que-

Ja-vi-yo-a-las-7 de-la-mafiana-que-la-volvi-a-recibirrecibi-[entrega-persona)-vi-ese-

camhin -antoncas-as-hien-imnartanta-lrelevancia-de-la-monitarizacian] 4

Figura A.1. Andlisis por parrafo que corresponde a un escenario relacionado con la

fragmentacion de datos.
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Posteriormente se realizo el andlisis de la observacion no participativa mediante
codificacion abierta, observando el video para interpretar las actividades que los cuidadores
y/o familiares realizaron al paciente. Para este analisis se generd un listado de todas las
actividades con una breve descripcion de lo que ocurria en la escena

Una vez obtenida la codificacion abierta se procedid a establecer las relaciones que
existian entre la entrevista y la observacion, y asi comenzar a listar la codificacion obtenida

en esta fase para asi clasificar adecuadamente al fenémeno estudiado.

A.2.2. Analisis cuantitativo

El proceso de identificacion y contabilizacion de actividades se realizd en dos
etapas. En la primera etapa se consider6é de forma general, es decir, se consideraron marcas
de tiempo por actividad realizada, independientemente si ésta se ejecutaba por una o dos
personas. Se generaron 313 marcas de tiempo, y se identificaron 40 actividades que
corresponden a rutina y 7 que corresponden a terapia. Se contabilizo el nlimero total de
actividades por categoria y se obtuvieron los tiempos de realizacion por actividad. De esta
informacion se obtuvo los promedios y desviaciones estandar por actividad.

En la segunda etapa se separ6 la informacion considerando marcas de tiempo por
cuidador y se consideré a la familia como un solo grupo. Se obtuvieron 336 marcas de
tiempo. El nimero de actividades fueron las identificadas en la primera etapa. Esta
separacion permitidé visualizar el comportamiento de los cuidadores y los familiares. Se
contabilizaron las actividades y se obtuvieron los tiempos para realizar una actividad por
cuidador y grupo de familia. Se generaron asi los promedios y desviaciones estandar de las

actividades.
A.3. Interpretacion de los datos

La descomposicion de la informacion permitid generar categorias y mediante su
manipulacion se establecieron las relaciones y encontraron los significados adecuados de

las categorias.
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A.3.1. Conceptualizacion de los datos

Se generaron 8 categorias, del total de actividades identificadas. Se consideraron las

primeras 5 de mayor relevancia, debido a que forman parte de los elementos minimos

necesarios que se deben considerar para la generaciéon de un sistema de monitorizacién

visual automadtica. A continuaciéon se muestran los conceptos de las categorias con su

descripcion:

1.

Actividades de Terapia: Son las actividades de estimulacion realizadas por un cuidador,
durante un periodo determinado y que se aplican en diversas partes del cuerpo de un
paciente para la prevencion o mejoramiento del estado de salud del mismo.

Actividades de Rutina: Son las actividades que se deben realizar en torno al paciente,
son de caracter rutinario, para preservar y, para garantizar el bienestar y calidad de vida
del paciente.

Artefactos: Son las herramientas que se utilizan para realizar las actividades de terapia,
asi como su clasificacion en las diversas areas.

Utensilios: Son las herramientas que se utilizan para realizar las actividades de rutina,
asi como su clasificacion en las diversas areas.

Actores: Son las personas que participan en una escena con distintos roles, entre los que
destacan los pacientes, los cuidadores y los familiares.

Monitorizacién: Es el hecho de observar y estar a la expectativa de que las actividades
de rutina y/o terapia se lleven a cabo.

Ubicacion: Se refiere a la localizacion de alguna persona o dispositivo tecnologico.
Consecuencias de cuidado: Se refiere a los tipos de consecuencias que podrian ocurrir si
no se realizan las actividades de terapia/rutina conforme a un comportamiento de
atencidn asi como su aseguramiento mediante la monitorizacion.

Estas categorias, con sus propiedades y dimensiones, permitieron observar los datos

a detalle, y comenzar a realizar una manipulacion de ellos para la generacion de un modelo.

Las relaciones entre las categorias mostraron una perspectiva completa del problema

considerando todos los elementos identificados. Una de las perspectivas creada fue la

siguiente:
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Los cuidadores realizan las actividades de rutina y/o terapia a un paciente inmovil,
el cual tiene una ubicacion especifica. Para realizar las actividades, los cuidadores se
auxilian de diversos instrumentos (utensilios o artefactos) segin la actividad. Las
actividades (de rutina o terapia) pueden o no ser monitorizadas dependiendo del grado de
deterioro del paciente, sin embargo, estas se deben realizar y debe existir evidencia escrita
y/o visual de las mismas. El paciente reflejara las consecuencias de cuidado de acuerdo a la
atencion que se le ha brindado. La familia puede estar o no a la expectativa del
comportamiento o evolucion del paciente, asi como interesada en corroborar las
actividades que se le realizan al paciente desde la comodidad de su hogar o bien, con la
participacion de algunas actividades que se realizan al paciente en tiempos cortos, y tener la

confianza de que esté4 bien atendido y que se le brinda una buena calidad de vida.

Registra

Monltorizacldn

»i ) Coneecuenclse de culdade

1_m ZIWS. Exiralegns 4 le'ls
Figura A.2. Integracion de las categorias en un modelo conceptual.
Esta perspectiva permiti6é generar una abstraccion de los datos mas completa, lo que

facilita la generacion de un modelo conceptual abarcando todos los detalles obtenidos en el

estudio.

A.3.2. Modelo obtenido

La conceptualizacion y las relaciones de las categorias son parte fundamental en la

generacion de modelos. Para esto las técnicas de teoria fundamenta[20] plantean la
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inclusion de condiciones, interacciones, estrategias y consecuencias en la generacion de un
nuevo modelo. Este estudio propone un modelo conceptual que incluye estas cuatro
caracteristicas, como lo muestra la figura A.2.

La interpretacion de este modelo es la siguiente: Los cuidadores deben realizar las
actividades correspondientes de atencion considerando el tipo de deterioro del paciente
(condiciones). Los cuidadores realizardan las actividades de rutina y terapia al paciente
inmovil con la ayuda de los instrumentos correspondientes en los horarios establecidos o
requeridos (interacciones). Estas actividades podran ser corroboradas mediante registros
escritos o visuales para el aseguramiento de la atencion (estrategias), pues la falta de alguna
actividad puede ocasionar cambios y complicaciones en el estado de salud del paciente lo
que implicaria un mayor esfuerzo para la recuperacion del paciente (consecuencias).

Una situacion que hay que destacar en el modelo son las atenciones proporcionadas,
que deben realizarse continuamente e incrementarse de acuerdo al deterioro del paciente.
Las evidencias que se generen de estas atenciones tienen que garantizar el bienestar del
paciente asi como una calidad de vida ya que este tipo de personas dependen de los
cuidadores para su mejoria. Con base en lo anterior se propone el concepto:

Actividades de Atencion Continua (AAC) son aquellas rutinarias y/o terapia

realizadas continuamente por los cuidadores para prevenir, preservar y garantizar

el bienestar y calidad de vida del paciente inmovil.

Con la ejecucion correcta de las AAC pueden evitarse riesgos como los antes
mencionados, asi como brindar un bienestar y mejor calidad de vida para los adultos
mayores con dependencias funcionales o con movilidad restringida, ademas de

proporcionar tranquilidad a los familiares en el sentido de que tiene una atencion constante.

A.3.3. Caracteristicas de captura

Las caracteristicas de la escena de captura, son parte fundamental en la observacion
para la obtencion correcta de la informacion. De esto dependerd la correcta interpretacion y
extraccion de datos de la escena. Para lo anterior, se deberan tomar en cuenta
requerimientos necesarios en la escena y consideraciones por parte de los trabajadores.
Estas consideraciones aminoraran la complejidad del reconocimiento de las actividades y

uso de artefactos en la escena.
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Primeramente, se deberd considerar una habitacion con buena iluminacion y
colocarse una camara de video fija teniendo una perspectiva completa del paciente. Es
decir, colocar la camara en el cielo de la habitacion apuntando hacia el paciente y
asegurarse que no existan objetos que puedan ocluir la vision. La comunicacidén que se
establezca entre la cdmara y la computadora debera ser alambrica para evitar pérdida de
datos como sucede con la comunicacion inaldmbrica.

Los cuidadores deberan portar uniformes y un identificador en el pecho. Esto
permitira distinguir entre cuidadores y familiares. Para realizar las actividades, los guantes
y los artefactos utilizados para terapias deberan ser de un solo color. Para esto hay que
hacer esta solicitud al responsable de la residencia de cuidados.

Se debera colocar al paciente en una ubicacion especifica dentro de la habitacion,
establecerse un espacio que abarque al paciente y a su cama y considerar un rango de
movilidad del espacio completo del paciente.

Se considera que estos requerimientos son factibles y pertinentes para la adecuacion

de un sistema de monitorizacion visual automatica.

A.4. Resultados

Se identificaron los elementos contextuales que deben considerarse para estimar las
AAC que corresponden a los actores (cuidadores, paciente y familiares) las actividades de
rutina y de terapia y los instrumentos que utilizan los cuidadores para realizar las AAC.

Se identificaron un total de 47 actividades, de las cuales 40 corresponden a
actividades de rutina y siete a actividades de terapia. Estas actividades se agruparon en doce
categorias de las cuales ocho corresponden a actividades de rutina y cuatro de terapia. Las
actividades de rutina corresponden a:

1. Aseguramiento de cuidado que corresponde al registro y seguimiento de la actividad.

2. De cama corresponden al acomodo a) del paciente en su espacio, b) de almohadas y c)
de respaldo, asi como cubrir y quitar sabanas o cobertores.

3. Distraccion que corresponde a encender y apagar television, y cambiar de canal.

4. De salud que corresponden a tomar signos vitales, dar medicamentos, dar alimentos,

realizar curaciones y consultas médicas.
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5. Limpieza de cuarto que corresponden a barrer, trapear, limpiar y recoger basura en la
habitacion del paciente continuamente.

6. Higiene del paciente que corresponden a la limpieza de cara, cuello, espalda, boca,
afeitar, cambio de panal, drenaje de orina, verificacion de sonda, poner y quitar ropa.

7. Preparacion que corresponden a aproximar, acomodar y buscar objetos, colocarse
aditamentos especiales para realizar la actividad, ubicarse a los lados del paciente,
montar y desmontar griia y, mover la cama del paciente.

8. De visita que corresponden a la realizacion de visita de ronda por parte del cuidador y la
visita esporadica de los familiares asi como platicar con el paciente.

Las actividades de terapia corresponden a:

1. Estimulacion corporal que corresponde a realizar un leve masaje, cambio de posiciones
y la estimulacion de la piel con objetos.

2. Estimulacion motora que corresponde al hecho de ayudarle al paciente a realizar
ejercicio.

3. Estimulacion de sensibilidad que corresponde a poner musica, aroma terapia, humectar
al paciente con aceites y dar caricias.

4. Tipo de terapia que corresponde a la seleccion de terapia a aplicar y puede ser manual o

verbal.
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Figura A.3. Numero de actividades por cuidador y familiares
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De las actividades mencionadas se pone especial interés en aquellas que son
especificamente ejecutadas para el cuidado de personas con movilidad restringida que
corresponden a salud, higiene del paciente y las correspondientes a estimulacion corporal,
motora y de sensibilidad. EI nimero de actividades identificadas por tipo se muestran en la

figura A.3.
A.4.1. Escenario de ejecucion de actividades

Para ilustrar la realizacion de estas actividades se considera un escenario obtenido
de la entrevista hecha al supervisor de la residencia:
“La sefiora Aurora es un adulto mayor que padece diabetes y sobrepeso. Una
ocasion sufrié una caida que la llevd a permanecer en reposo absoluto. Los
familiares, preocupados por su salud decidieron internar a la Sra. Aurora en una
residencia de cuidados, donde le proporcionan atencion las 24 horas por personal
capacitado. Después de 3 semanas de atencion continua, el estado de salud de la
sefiora ha sido positivo. Casualmente una noche el cuidador en turno no realiz6
una terapia de cambio de posicién, y permanecié por mas de 5 horas en la misma
posicion, lo que ocasiond que por el peso y la misma posicion de la sefiora se
generara un hematoma, y al ser diabética se presentaron complicaciones graves
que reflejaron un cambio negativo en el estado de salud. El cuidador en turno
argumentaba que si habia rotado varias veces a la sefiora, sin embargo, la
evidencia negativa ya existia. Por lo anterior se intensificaron las actividades de
atencion a la sefiora para evitar complicaciones lamentables. El supervisor de
cuidadores realizd un andlisis del comportamiento de la sefiora y todo apuntaba a
esa noche. Con las estrategias implementadas de intensificacion de actividades se

logro recuperar”.

En este escenario se pueden destacar las atenciones proporcionadas por los
cuidadores a los pacientes refiriéndose a las actividades de rutina y las de terapia que se
realizan continuamente e incrementan de acuerdo al deterioro del paciente. Las evidencias

que se generan de estas atenciones tienen que garantizar el bienestar del paciente.
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A.4.2. Tiempos de ejecucion de actividades

Se obtuvo un total de 12:22:07 horas de atencion. El tiempo corresponden a las
actividades de rutina y de terapia realizadas por cuidadores y familiares.

Se puede observar en la tabla A.1. que la mayor parte del tiempo se dedica a la
higiene del paciente. El siguiente valor corresponde a la preparacion de las actividades y le
sigue el correspondiente a la salud. Un valor importante es la visita, que representa el 14%
del total del tiempo. Este indicativo muestra que los familiares estan a la expectativa de la
evolucioén del paciente.

Tabla A.1. Tiempos y porcentajes de las actividades

Actividad Tiempo | Porcentaje| Tiempo Medio

Actividades de Rutina 11:28:42 92.80%
1. Aseguramiento de cuidado 0:03:00 0.40% 0:00:22
2.De cama 1:03:52 8.61% 0:07:59
3. Distraccion 0:05:45 0.77% 0:00:43
4. De salud 1:55:03 15.50% 0:14:23
5. Limpieza de cuarto 0:17:39 2.38% 0:02:12
6. Higiene de Paciente 3:23:50 27.47% 0:25:29
7. Preparacion 2:55:28 23.64% 0:21:56
8. Visita 1:44:05 14.03% 0:13:01

Actividades de Terapia 0:53:25 7.20%
9. Estimulacién Corporal 0:08:15 1.11% 0:01:02
10. Estimulacion Motora 0:35:10 4.74% 0:04:24
11. Estimulacion de sensibilidad 0:04:40 0.63% 0:00:35
12. Otras terapia 0:05:20 0.72% 0:00:40

Total | 12:22:07 100.00%

A.4.3. Interacciones de los cuidadores

En las actividades realizadas se observa que existe una diferencia significativa, en
tiempos, entre los cuidadores como se muestra en la figura A 4.

En donde CX corresponden a las actividades de los cuidadores y F1 a las
actividades de un grupo de familiares que estuvieron a la expectativa del paciente.

El comportamiento de la figura 5 se debid a que los cuidadores C1, C3 y C6 eran las
personas responsables del cuidado del paciente correspondientes a los 3 turnos. Los
cuidadores C2, C4 y C7 auxiliaban a los responsables directos del paciente. Y el cuidador

C5 correspondia al personal de limpieza de la habitacion. C1 se auxiliaba de C2 en el turno
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vespertino. C3 se auxiliaba de C4 y C7 en el turno matutino y C5 era el tinico cuidador para
el turno nocturno.
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Figura A.4. Tiempos de las actividades de cuidadores y familiares

A.4.4. Manejo de instrumentos

Existen diversas actividades que se realizan con el uso de instrumentos. El 37% de
las actividades se realizaban sin instrumentos como se muestra en la tabla A.2. en las
columnas con la leyenda “Ninguno”.

Posteriormente se muestra las columnas con la leyenda MG que corresponden a las
actividades realizadas con las manos utilizando guantes de un solo color y otros artefactos
tales como papel higiénico, toallas himedas, pafal, pafiuelo entre otros.

Las columnas con la leyenda SA corresponden a instrumentos grandes como son
sdbanas, cobertores, respaldo y almohadas. Por ultimo se visualizan las columnas con la
leyenda Faltantes. Estos artefactos fueron observados menos del 1.5% y su identificacion
fue confusa. Este tipo de actividades también se realizaron con las manos.

Si se suman los porcentajes de MG, SA y Faltantes se tiene un 63% de las
actividades realizadas con las manos.

El tiempo considerado en la tabla A.2 se tom6 de forma global, es decir, no hubo

separacion de las actividades de los cuidadores.
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Tabla A.2. Manejo de artefactos por actividad

Artefactos Total
Actividades Ninguno MG SA Faltantes

Tiempo % Tiempo % |Tiempo| % | Tiempo % Tiempo
1. Aseguranriento de cuidado 0:00:00 | 000% | (:00:00] 0.00% | 0:00:00( 0.00% | 0:03:00{ 100.00%| 0:03:00
2.Decama 0:00:00 | 000% | 0:22:50| 47.44% | 0:25:18 | 52.56%| 0:00:00| 0.00% | 0:48:08
3. Distraccion 0:05:22 | 100.00% | 0:00:00| 0.00% | 0:00:00| 0.00% | 0:00:00{ 0.00% | 0:05:22
4. De salud 0:00:00 | 000% | 0:03:31| 321% |0:00:00( 0.00% | 1:46:06| 96.79% | 1:49:37
5. Linrpieza de cuarto 0:00:43 | 406% | 0:00:02| 0.19% | 0:00:00| 0.00% [ 0:16:54| 95.75% | 0:17:39
6. Higiene de Paciente 0:00:50 | 087% | 1:19:59| 83.39% | 0:00:00( 0.00% | 0:15:06| 15.74% | 1:35:55
7. Preparadion 1:45:32 | 8230% | 0:11:32| 899% | 0:00:00| 0.00% | 0:11:10| 871% | 2:0814
8. Visita 1:29:57 | 100.00% | C:00:00| 0.00% | 0:00:00| 0.00% | 0:00:00| 000% | 1:29:57

Total de Actividades de Rutina 23.68% 30.58%
9. Estimuladén Corporal 0:00:00 | 0.00% | 0:05:04|100.00%| 0:00:00| 0.00% | 0:00:00{ 0.00% | 0:05:04
10. Estimulacion Motora 0:00:00 | 000% | 0:45:20]100.00%] 0:00:00( 0.00% | 0:00:00{ 0.00% [ 0:45:20
11. Estimulacidn de sensibilidad 0:00:00 | 0.00% | 0:03:15|100.00%| 0:00:00| 0.00% | 0:00:00( 0.00% | 0:03:15
12. Tipos de terapia 0:05:20 | 100.00% | 0:00:00| 0.00% | 0:00:00( 0.00% | 0:00:00{ 0.00% [ 0:05:20

Total de Actividades de Terapia

0:05:20

9.04%

0:53:39 90.96%

0:00:00 0.00%

0:00:00

0.00%

0:58:59

Tota

3:27:44

37.31%

251:33 30.81%

0:25:18 4.54%

2:32:16

27.34%

9:16:51
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APENDICE B

B. Filtros de correlacion compuestos

Los filtros de correlacion compuestos se implementaron mediante la funcion
discriminante sintética llamada ley-k. Esto se debio a que esta ley ha mostrado que los
filtros no lineales tienen tolerancia a la deformacion de artefactos y un buen desempefio en
la presencia de diferentes tipos de ruido [48][49].

Se considerar que si(x, y), s2(X, y),...., sn(X, y) representan a N imagenes de
entrenamiento y P es el numero total de pixeles que contiene cada imagen. En lugar de
representar una imagen en forma de matriz, se representa una notacioén vectorial para un
significado de orden lexicografico de manera que un vector con una columna de P-

elementos se obtiene por cada imagen. Es decir, este proceso se realiza mediante la
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reagrupacion de los renglones de la matriz de una imagen en una columna. Esta operacion
se realiza de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Posteriormente se construye una
imagen de datos de entrenamiento denominada matriz S de tamaiio PxN, donde S tiene el
vector Sj como su i-ésima columna. El orden lexicografico del filtro compuesto h(x, y)
corresponde al pico de correlacion de la funcion discriminante sintética que puede
expresarse como se muestra a continuacion [56]:

h=S(S'S)'¢’ (1)
Siendo S” es la transpuesta del complejo conjugado de Sy ()'! denota la matriz inversa. El
vector ¢ contiene el valor del pico de la correlacion cruzada deseada para cada imagen de
entrenamiento y ¢ es el complejo conjugado de ¢. La ecuacion (1) puede reescribirse en el
dominio de la frecuencia como:

h=SE$*S)"'¢ ©)
Donde el sombrero * denota la transformada de Fourier. El filtro compuesto no lineal de la
ley k es obtenido reemplazando § en (2) por § donde la no-linealidad se aplica a cada
elemento de la matriz. El operador no-lineal para cada elemento del renglén r y la columna

| de §* se define por:

\Sr,‘k exp(je S,). ?3)
Y el correspondiente filtro compuesto con la ley k es [48][49]
ﬁk — Sk((Sk)#—Sk)*] c*. (4)

Para realizar la operacion de correlacion, se debe reordenar el vector h en forma de 2-D, y
finalmente se obtiene el filtro H(u, v). La operacion de correlacion mostrada en la figura
B.1 puede definirse en términos de la transformada de Fourier por:

c(X,y)=TF (G(u,v)H (u,v)), (5)
En donde H*(u, v) es el complejo conjugado del filtro con la ley k, G(u, V) es la escena de
prueba preprocesada con el factor de la no-linealidad de la ley k, TF"' es la inversa de la

transformada de Fourier y c(X, y) es la salida de correlacion.

93



IM—D Imagenes de Imagenes de

Referencia i=1..N prueba By —

Fi(u,v) L(u,v) & |
! ! L e
ﬁ >
K-Law K-Law FT
H{u,v) G(u,v) |q

Pruebade la escena

x10 — i
X i : .o X108
172 i a1
i et Z:1003010 .
Correlacion | B
e(x,y) = TF (G, V) H (,v)) - SR T

h 4
. Reconocimiento de
Imagenesde :
. objetos
referencia (Coordenadas X & Y)

Figura B.1. Reconocimiento de artefactos mediante filtros de correlacion
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APENDICE C

C. Estructura interna de sistema para la estimacion de

actividades

En este apéndice se muestra la estructura interna del sistema desarrollado para la
estimacion de actividades. La estructura se nombrpo Estimacion de Actividades basada en
el andlisis del comportamiento de artefactos (SCAN por sus siglas en inglés: eStimating
aCtivities based on Artifact’s behavior aNalysis). Esta estructura emplea el concepto RB
para realizar el andlisis del comportamiento de artefactos con el objetivo de obtener la
inferencia de actividades. Esta estructura puede utilizarse como una solucién comprensible

en el proceso completo de inferencia de actividades mediante el uso de varias tecnologias.
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La estructura que se propone se basa en la idea de que es posible clasificar las
actividades a través del reconocimiento de artefactos utilizados en las actividades, asi como
que cada artefacto sigue un comportamiento unico dentro de la ejecucion de la actividad.

La figura C.1 muestra la arquitectura del sistema la cual hace uso del concepto RB
para la inferencia de actividades basadas en el analisis del comportamiento de artefactos. La
estructura SCAN generaliza el concepto del RB mediante la obtencion de la representacion
del comportamiento de los artefactos a través de varias tecnologias para la inferencia de
actividades.

Como se menciona en la seccion 2.1, los artefactos juegan un papel importante para
la estimacion de las actividades, esto se debe a que los artefactos son un disparador dentro
de un evento en alguna escena. Asi, el RB es un concepto para analizar el rol de los
artefactos dentro de una actividad, con base en esto, la arquitectura se divide en tres
modulos: (1) reconocimiento de artefactos; (2) inferencia de actividades obtenida mediante
el analisis del comportamiento de artefactos, usando el concepto RB; y (3) representacion

de actividades como se muestra en la figura C.1.

C.1. Moédulo de reconocimiento de artefactos

El propésito de este modulo es la adquisicion de datos, es decir, mediante la captura
del reconocimiento de artefactos es posible conocer el comportamiento de éste y realizar
una conversion de datos (discretizacidn) para proporcionar una interpretacion sencilla. La
intencion de esta arquitectura es unicamente reconocer los artefactos utilizados y el registro
del tiempo en que los eventos ocurren en algun lugar especifico. La conversion de la
informacion que se realiza, proporciona suficiente informacién para el analisis del
comportamiento de artefactos, por lo que la exactitud del reconocimiento no afecta el

proceso de inferencia.
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Figura C.1. Estructura interna del sistema SCAN

Como se menciona en la seccion 4.2, en esta tesis se utilizaron tres tipos de
tecnologias para el reconocimiento de artefactos (RFID, acelerometros y camaras de video)
aunque es posible involucrar otro tipo de tecnologia. La salida del modulo de
reconocimiento de artefactos se convierte en un tren de pulsos para facilitar el
entendimiento y el andlisis cuando se utilizan los artefactos dentro de la ejecucion de una
actividad. El proceso de discretizacion se realiza mediante la discriminacion de los
resultados del reconocimiento de artefactos utilizando un umbral. La discretizacion se
interpreta de la siguiente manera: cuando se reconoce un artefacto, en la localizacion base y
permanece en ella, se representa el resultado mediante un valor de 1; cuando no se reconoce

algun artefacto en la localizacion base el resultado se representa mediante el valor de 0, por
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lo que con este resultado se intuye que el artefacto se estd manipulando. En esta forma, se
modela el comportamiento del artefacto basado en un significado concreto de manipulacion
utilizando las tecnologias antes mencionadas.

El proceso de discretizaciéon se muestra en la figura C.1(a, b), cuyos valores
corresponden a la captura de datos de un acelerémetro. Este caso corresponde al
reconocimiento del identificador del acelerémetro, sin embargo es posible reconocer los
artefactos mediante sus caracteristicas intrinsecas. La figura C.1(a) corresponde a los datos
reales del acelerometro y la figura C.1(b) son los valores discretizados, por lo que cuando
un artefacto permanece inmoévil en un lugar especifico, su estado es de 1; y 0 cuando el
artefacto estd manipulandose en la escena. La adquisicion de datos se obtiene en una forma
concurrente y el tren de pulsos se utiliza como entrada en el mdédulo de inferencia de
actividades.

Decidir el tipo de tecnologia para la adquisicion de datos que debe usar una
aplicacion, depende de los requerimientos del usuario y del tipo de contexto que se desee

extraer de la escena deseada.

C.2. Modulo de inferencia de actividades

El proposito de este modulo es la interpretacion de eventos, los cuales son
producidos por los resultados del reconocimiento de artefactos con el objetivo de obtener la
inferencia de actividades basada en la manipulacion de artefactos.

Bésicamente este modulo recibe los datos del modulo de reconocimiento de
artefactos y aplica los criterios mencionados en la seccion 3.4 por cada artefacto. Para
realizar la inferencia de actividades este mdédulo agrupa los artefactos en un proceso padre.
El comportamiento de los artefactos se analiza individualmente con los criterios y se

registran las actividades en una base de datos si se han cumplido los criterios.

C.3. Modulo de representacion de actividades

El propoésito de este modulo es recuperar la informacion de la inferencia de

actividades para recuperacion de contexto de un escenario. Este proceso se logra mediante
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la recuperacion de los indices de la secuencia de video producidos por los beats cuando se
desarrolla una actividad. Es decir, en este modulo se realiza una representaciéon de la
actividad con base en los beats producidos como se menciona en el capitulo 4, mostrando
cuatro tipos de contexto tales como identidad, localizacion, tiempo y  actividad

relacionados con los artefactos en uso.
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