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RESUMEN

Debido al aumento de la esperanza de vida, se ha producido un incremento de la
poblacion anciana en las ultimas décadas. Estas personas, con la edad suelen sufrir una
pérdida de autonomia. Con la idea de poderles ayudar a vivir durante méas tiempo en
buenas condiciones en su hogar, surgio este proyecto que se ha desarrollado dentro del

grupo de investigacion Tecnodiscap.

Para conseguir este objetivo, se ha necesitado disponer de una herramienta que
pudiese detectar si la persona por si misma era capaz de realizar las actividades de la
vida diaria. Para eso, se ha buscado informacion de otros autores sobre la forma en que
conseguian detectar actividad en los hogares y se ha creado un prototipo de la
herramienta. Se ha desarrollado un Script en Matlab de recogida de datos y se ha
disefiado una ubicacion adecuada de los sensores en el hogar. Tras esto, se ha realizado
una recogida de datos y un Script de tratamiento de esos datos. Posteriormente, se han
traducido estos datos a actividades. Se ha validado la herramienta comparando los
resultados con las actividades que el usuario habia registrado manualmente.

En los resultados se ha observado que el reconocimiento de actividades con la
herramienta desarrollada ha coincidido en gran medida con las registradas por el

usuario.

Como conclusion, se puede decir que se ha conseguido disefiar una herramienta
lo suficientemente robusta, econdmica, sencilla y no invasiva que puede ser instalada

facilmente en los hogares sin necesidad de obras.
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CAPITULO 1:

Introduccion

1.1 Marco del proyecto:

Este proyecto se ha desarrollado dentro del grupo de investigacion Tecnodiscap
[1], enmarcado en el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragén (13A) [2], de la
Universidad de Zaragoza. El objetivo principal del grupo Tecnodiscap es la mejora de la
calidad de vida de las personas con algun tipo de discapacidad, dependencia o
necesidades especiales mediante servicios basados en la aplicacion de las Tecnologias
de la Informacion y Comunicaciones (TIC).

En concreto, mi trabajo se ha integrado dentro de la linea de investigacion y
colaboracion que lleva el grupo en el &mbito de la dependencia de las personas mayores,
siendo este proyecto parte de un conjunto de mejoras para la valoracion de la calidad de
vida de dichas personas.

1.2 Motivacion del proyecto:

Actualmente, en nuestro pais, las personas viven cada vez mas afios. Por este

motivo, se ha producido un aumento de la poblacion anciana en las Gltimas décadas.

Estas personas de edad avanzada, suelen querer envejecer en su hogar, lo que
conlleva unos riesgos asociados por la pérdida de autonomia que sufren con el paso de

los afios. Por este motivo surgio la idea de este proyecto.

Para ayudarles a vivir durante mas tiempo en buenas condiciones, se necesita
una herramienta que permita detectar si la persona por si misma es capaz de realizar las

actividades cotidianas del hogar.
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A dia de hoy, para medir el grado de dependencia que tiene la persona se puede
utilizar, entre otros, un procedimiento definido por Katz [3, 4, 5]. Este método, se basa
en analizar el grado de realizacidn de las actividades de la vida diaria. Normalmente, los
datos se recogen mediante encuestas que efecttan los servicios sociales. El problema de
esta metodologia es que con la realizacion de encuestas se pueden generar resultados un
tanto subjetivos que nos conllevan a errores. Esto es debido a que las respuestas
obtenidas dependen mucho del estado animico de la persona, de su manera de
interpretar la pregunta o de que infravalore o sobrevalore la respuesta, especialmente si
su deseo es envejecer en su hogar. Por lo tanto, los resultados obtenidos mediante esta

herramienta no son todo lo objetivos que se desearian.

Para poder hacer que los datos sean lo mas objetivos posibles y asi ayudar a los
servicios sociales, se ha intentado disefiar un programa sencillo, no invasivo, respetuoso
con la vida privada de las personas y que funcione sin la necesidad de una participacion
activa de los ocupantes. Ademas, la recogida de datos ha sido de forma continua, por lo

se ha que generado resultados durante todo el tiempo.

1.3 Estructura de la memoria:

La memoria se ha estructurado en 5 capitulos. Al final de los cuales se han
afiadido 5 anexos para completar los aspectos que en la memoria no se han explicado

tan extensamente como se requiere.
El contenido de cada capitulo es el siguiente:

e En el primer capitulo, se ha comentado una vision general del proyecto

situdndolo en el contexto de trabajo.

e En el segundo capitulo, se han especificado los objetivos asi como la

planificacion de trabajo.

e En el tercer capitulo, se ha hecho un estudio del estado actual del arte. Se
ha recogido una busqueda de las distintas soluciones que dan otros

autores para el reconocimiento de actividad en el hogar.
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En el cuarto capitulo, se ha descrito el desarrollo de las aplicaciones
que consta este proyecto. Este capitulo se ha dividido en cinco partes
fundamentales. En la primera, se ha enfocado una introduccion, unos
diagramas de bloques generales y una descripcion de las herramientas
que se han empleado. En la segunda parte, se ha recogido el disefio de
hardware del sistema. En la tercera se ha descrito el disefio del software,
generando dos Scripts, uno de recogida y otro de tratamiento de los
datos. En la cuarta parte, se han recogido los datos de forma continua en
un piso de prueba durante un periodo de dias consecutivos. Y en la quinta
y Ultima parte, se ha intentado encontrar actividades a partir de los datos

obtenidos.

En el quinto capitulo se ha realizado un analisis de los objetivos

cumplidos, las conclusiones obtenidas y las lineas de trabajo futuras.

En cuanto a los anexos:

En el primer anexo, se ha afiadido el codigo del programa de recogida de

datos de los Ploggs.

En el segundo anexo, se ha recogido el cddigo del programa de analisis

de los datos.

En el tercer anexo, se han recopilado los articulos mas importantes

mencionados en el estado del arte.

En el cuarto anexo, se han adjuntado los protocolos binarios de los

Ploggs.

En el quinto anexo, se han adjuntado los comandos de Telegesis version
TG-ETRX-R212-AT.
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CAPITULO 2:

Objetivos:

2.1 Especificaciones del proyecto

El objetivo principal del proyecto ha sido desarrollar un programa que pudiese
recoger datos sobre la actividad diaria de las personas en el hogar. Para poder realizarlo

se ha necesitado trabajar sobre unos objetivos secundarios:

e Se ha llevado a cabo una revision bibliogréafica sobre las técnicas existentes para
detectar de forma automatizada la calidad de vida de las personas mayores en su

hogar.

e Se ha implementado un prototipo de sistema de monitorizacion mediante Ploggs
que sirven para medir el consumo eléctrico, sensores de presencia y sensores de
temperatura. Se han elegido estos dispositivos porque son sencillos, no invasivos

y de facil instalacién sin requerimiento de obras.

o Para trabajar con los Ploggs [6, 7, 8], se ha desarrollado una aplicacion
que recoge la informacion generada por los Plogg y se almacena en el

ordenador.

o En el caso de los sensores de presencia y temperatura, se han utilizado
unos dispositivos multisensores asi como una aplicacién de recogida de

datos desarrollada en Tecnodiscap.

o Todos los elementos se han comunicado mediante protocolo Zigbee,

utilizando el terminal de Telegesis [9].
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o Se ha integrado el sistema desarrollado en un hogar para hacer una
recogida de datos. De esta manera, se ha intentado conseguir una

representacion real aunque fuera de forma piloto.

o Una vez obtenidos los datos, se han comparado con registros obtenidos
de forma manual para poder comprobar si los datos obtenidos han sido

validos para reconocer las actividades de los usuarios en el hogar.

2.2 Especificaciones técnicas:
Para alcanzar el objetivo de reconocimiento de actividad se han definido los
siguientes objetivos parciales:

e Realizar un estudio del estado del arte del reconocimiento de actividades

y de la dependencia de forma automatizada.

e Aprender a manejar Matlab [10], como herramienta principal de

desarrollo de las aplicaciones.
e Comprender el funcionamiento del protocolo Zigbee [11].
e Saber usar el terminal de Telegesis para el control de las redes de Zigbee.
e Conocer el funcionamiento de los Ploggs.
e Aprender el funcionamiento de los multisensores.

e Desarrollar en Matlab una aplicacién que pida y almacene toda la

informacion que generan los Ploggs.

e Diseflar en Matlab una aplicacion que procese los datos y muestre las

actividades desarrolladas.

e Poner en marcha la recogida de datos de manera continua durante varios

dias.

e Analizar los datos obtenidos y buscar actividades desarrolladas.
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2.3 Distribucién temporal del desarrollo del proyecto

A continuacion (Figura 1) se muestra la distribucion temporal del proyecto con
un diagrama de Gantt. Las tareas que se presentan han cumplido los objetivos

mencionados anteriormente.

Tl 12 13 4

Id. Nombre de tarea Comienzo Fin Duracién
mar | abr Imay | Jun | jul | ago | sep | oct | nov |
1 [Planificacion del proyecto 01/03/2011) 12/03/201 1 11d P
2 | Revision bibliografica 01/03/2011] 27/05/2011 76d —
3 | Desarrollo del Script de recogida de datos| 15/04/2011{05/10/2011|  149d e )
4 | Diseno de la ubicacion de los sensores 10/05/2011|25/06/2011)  41d R — ]
5 Desarrollo del Script de tratamiento de 05102011l 05112011 23d «»
datos

6 [Recogida de datos L1/10/2011f 15/10/2011 5d @
7 | Analisis de los datos 17/10/201 1 07/11/201 1 19d €e®
8 |Redaccion de la memoria 25/07/2011) 16/11/2011] 994 €. »
9 [Preparacion de la presentacion y defensa | 18/11/2011] 10/12/2011 20d

Figura 1. Distribucion temporal del proyecto
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CAPITULO 3:

Estudio del estado actual del arte

La primera parte de mi proyecto ha consistido en la realizacién de una revision

bibliografica exhaustiva sobre el tema de estudio.

El objetivo principal ha sido documentarme acerca de la aplicacion de
tecnologias electronicas para la obtencion de registros de actividades de la vida de las
personas que repercuten en la calidad de vida y en su dependencia. Se pretendia conocer

qué estudios habian realizado otros autores en este campo.

Para realizar la blasqueda de esta informacion, visité la pagina web de Google
académico [12] y consulté a traves de la biblioteca la base de datos de I1SI Web of
Knowledge [13]. A pesar de esto, la plataforma de la que he obtenido la mayoria de la
informacion ha sido ieee xplore [14], que ademas hice un curso en la biblioteca para

aprender a utilizarla y buscar correctamente.

A continuacion, se ha escrito un breve resumen, centrado en la metodologia

utilizada, de los articulos més destacados para el reconocimiento de actividad.

En el articulo: “Health smart home for elders - a tool for automatic recognition

of activities of daily living” [15].

En este estudio se ha intentado reconocer las actividades de las personas
mayores mediante sensores de presencia por infrarrojos (PIR) y contactores magnéticos

de puerta en una casa piloto de Grenoble (Francia).

Para el reconocimiento de esas actividades, se comprobd previamente que el

sistema reconocia la presencia de la persona en una habitacion y que recogia
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correctamente las actividades que realizaban. Dependiendo de si el sensor habia
registrado o no actividad y mediante las secuencias de actividad-inactividad iban

deduciendo las actividades diarias de las personas.

Para realizar esta clasificacion se utilizé el método de Katz (que recopila las
acciones de bafiarse, vestirse, ir al wc, moverse, alimentarse), al cual se le afiadieron dos
actividades mas, levantarse y acostarse, que también son fundamentales para determinar

la calidad de vida de la persona.

A continuacién (Figura 2) se observa como se consiguen diferenciar mediante

este método las distintas actividades realizadas por una persona durante un mes.

Rbyghm of ity i

e

EE A S T N

AT R ¥ Mt T

Cray

|
]
i
H
E

| |
I 1 3 4 &5 & 7T B & W # 1 13 4 65 € 7 0 4 0 H 2 A U
Time thers!

I Slecping Breakfast Il Lunch Il Dinner
I Going out Toileting [l Taking a shower Grooming

Figura 2. Ritmo de la vida diaria del ocupante durante 31 dias
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En el articulo: “Smart House Automation System for the Elderly and the
Disabled” [16].

En este trabajo se desarrollo un sistema de casa inteligente automatizada para el
control de personas mayores y de discapacitados. La finalidad de este sistema ha sido

ayudar a vivir de manera independiente, respetando la autonomia de dichas personas.

Para su realizacion se utilizaron 3 contactores magnéticos, 5 sensores activos de
infrarrojos (IR), 6 sensores pasivos IR, 2 sensores de temperatura, 2 pulsadores y 1

sensor de sobreintensidad.

Este experimento se realiz6 en un piso piloto de Toulouse (Francia), en el cual se
colocaron distintos sensores en una habitacion de la casa, ya que se considerd que en

cada habitacion vive una sola persona.

Para realizar el control se entrend durante un tiempo un sistema de
procesamiento basado en redes neuronales con los datos del ocupante de la habitacion.
Una vez entrenada la red, se compar6 los datos obtenidos de los sensores, con los
generados por la red neuronal. De esta manera, en caso de discordancia se activaba una

alarma.

En el articulo: “Health-status monitoring through analysis of behavioral
patterns” [17].

En este trabajo se detectaron patrones de comportamiento mediante sensores de

posicién instalados en una casa piloto monitorizada de Virginia (Estados Unidos).

Una vez obtenidos los datos, se agruparon y representaron los patrones de
comportamiento de cada tipo de evento.

A partir de los eventos se deducian las actividades identificables en este estudio:
conducta del suefio, cambio de ropa, ir al cuarto de bafio, entrar y salir de casa y comer.
Estos eventos constituyen la mayoria de las actividades de la vida diaria, que se utilizan

en las evaluaciones funcionales realizadas por los profesionales de la salud.

En este articulo, se consiguid reducir la incertidumbre en la clasificacion de las

observaciones al evaluar por separado si es un dia de trabajo o festivo. Asi, se
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proporciond un método para la deteccion de patrones mas fiable que el que tendriamos

sin tener en cuenta esa diferenciacion.

Con los resultados obtenidos a través de este sistema de andlisis de datos, se
demostro que se pueden detectar patrones de comportamiento mediante sensores

perfectamente adaptables a cualquier hogar a bajo coste.

En el articulo: “Multisensor Fusion for Monitoring Elderly Activities at
Home” [18]:

Este experimento se desarrolld en una casa piloto de Francia, dotada de camaras
de video y sensores de distintos tipos (presencia, presion, corriente, caudal y
contactores). Este sistema de reconocimiento de actividad es muy preciso y tiene una
gran robustez al afiadir la deteccion por imagen. La distribucién de estos sensores se

muestra a continuacion (Figura 3).

Para llevar a cabo este trabajo se requirid la participacion de 14 personas, a las
cuales se les solicitd que realizaran en el piso piloto una serie de actividades tales como:

preparar una comida, tomar una comida, lavar los platos, limpiar la cocina y ver la

television.
‘ - o
- - - SENSORS
' B
7 = Vi
o Bedroom ’ ideo cameras
Presence sensors
° ‘ Pressure sensors
s : o Water flow sensors
H Livingroom : 3
° ) . Cwrrent sensors
o
s Lr————— . Contact switches
] —
w of] []
E] \ /
® \ /
Kitchen — Bathroom
'K | 0 =
|| 2l

Figura 3. Disposicion de los sensores en la casa piloto
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Con toda la informacion recogida por los sensores y las imagenes de video se

consiguio representar en tres dimensiones las actividades que realizaron estas personas.

Aunque es un método en el que se detectan muy bien las actividades, tiene el
inconveniente de ser invasivo, ya que utiliza cdmaras de video. Por tanto, es dificil de
implementar en la vida diaria de las personas, debido a la desconfianza que produce
estar siendo grabado continuamente.

En el articulo: “SVM-Based Multimodal Classification of Activities of Daily
Living in Health Smart Homes Sensors, Algorithms, and First Experimental
Results” [19]:

Este trabajo se desarroll6 en una casa piloto en Grenoble (Francia). Para ello, se
colocaron micréfonos, sensores infrarrojos de presencia, contactores, un sensor de
temperatura y humedad, asi como una placa que lleva el usuario con acelerometros de 3
ejes y magnetémetro de 3 ejes. También se utilizaron cdmaras de video pero sélo para la
supervision de la maquina de aprendizaje de los algoritmos. La distribucion de los

sensores se observa a continuacion (Figura 4).

= - b o8 =
‘ N S s
N \
¢ g \ | N U
. Y . . Kitchen J
() Wide Angle
Infra-Red Presence \ O Living Room Webcamera
sensors \
~fJ| Bedroom
M|
Microphones 4

Temperature and
Hygrometry sensors

@ Door contacts

Technical Room

Hall

Wearable kinematic
sensor (accelerometers
and magnetometers)

<)
J

o

Figura 4. Colocacion de los sensores en la casa
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En este estudio se busco detectar una pérdida de autonomia tan pronto como
fuese posible, por este motivo, se detectaron siete actividades: higiene, usar el bafio,
comer, descansar, dormir, comunicacion, y vestirse / desvestirse. Tras el tratamiento de
los datos se obtuvieron unos resultados especialmente buenos en el reconocimiento de

las actividades planteadas (Tabla 1).

Classification Results

Sleeping  Resting  Dress/undress  Eating  Toilet use  Hygiene  Communication

Sleeping 93.9% 6.1% 0% 0% 0% 0% 0%
Resting 13.8% 78.1% 1.3% 1.3% 4.2% 1.3% 0%
& Dressing/undressing 6.25% 12.5% 75% 0% 0% 0% 6.25%
% Eating 0% 0% 2.2% 97.8% 0% 0% 0%
< Toilet use 0% 0% 0% 6.25% 93.75% 0% 0%
Hygiene 7.1% 0% 0% 7.1% 21.5% 64.3% 0%
Communication 0% 5.3% 5.3% 5.9% 0% 0% 89.5%

Tabla 1. Resultados del reconocimiento de actividades

En este caso, aunque las cdmaras no fueron utilizadas para la deteccion de
actividad, al haber micré6fonos, se considera un método invasivo. A pesar de ésto, es
muy interesante porque dio unos buenos resultados con el afiadido de que puede
detectar peligros o posibles caidas con los micr6fonos puesto que tiene memorizadas

palabras claves.

El inconveniente que tiene es, que se necesitan bastantes recursos y dinero ya
que para procesar la informacion se requiere cuatro ordenadores, ademas de disponer de

un piso con todos los sensores cableados.

En el articulo: “An Activity Monitoring System for Real Elderly at Home:
Validation Study” [20].

El experimento que describe este articulo se desarrollé en un apartamento piloto

de Sophia Antipolis (Francia).

Se realiz6 con nueve personas voluntarias de edades comprendidas entre 64 y 85

afos, siendo totalmente vigilados cada uno durante cuatro horas.

En el mobiliario de la casa se incorpord camaras de video y distintos tipos de

sensores ambientales que registraron los datos de temperatura, humedad, agua, tensién
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eléctrica, luz, de presion (en camas, sillas y sillones) y de apertura/cierre de puertas,
ventanas y cajones. De esta manera, se consiguid un control total de todas las
actividades que realizaron los individuos obteniendo una gran precision en el
reconocimiento de dichas actividades. Ademéas se logréo una diferenciacion de
resultados, detectando falsos positivos (en el reconocimiento de “lavar los platos” se
detectd esta actividad cuando alguien abria el grifo del agua para lavarse las manos) y
falsos negativos (cuando una persona lavaba una taza que lleva menos tiempo que el
hecho de lavar los platos) (Tabla 2).Un inconveniente de esta aplicacion es que se

considera un método invasivo de la intimidad de los usuarios.

Multimodal activity | GT | TP | FN | FP | P S
Use fridge 65 54 11 |9 86% | 83%
Use stove 177 | 165 | 11 15 | 92% | 94%
Sitting

on chair 66 54 12 15 | 78% | 82%
Sitting

on armchair 56 49 8 12 | 80% | 86%
Prepare lunch 5 4 1 3 57% | 80%
Wash dishes 16 13 3 7 65% | 814

Tabla 2. Reconocimiento de actividades

Siendo:

GT- Verdaderos del programa.
TP- Verdaderos positivos.

FN- Falsos negativos.

FP- Falsos positivos.

P- Precision (P=TP/(TP+FP)).

S- Sensibilidad (S=TP/(TP+FN)).

Como futuros trabajos se ha planteado poner a prueba este método durante mas

tiempo asi como su implantacion en hospitales.
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En el articulo: “An Algorithm for the Automatic Detection of Health
Conditions [21]”.

En este articulo se desarrollo un algoritmo para el diagndéstico de la salud de las
personas mayores que viven solas mediante una aplicacion econémica que trabaja con

datos sencillos.

Para el disefio de este algoritmo so6lo se tuvo en cuenta los datos del consumo de
la television. Esto es asi, porque se supuso que una persona suele ver la television con
una cierta rutina todos los dias, ya que ve los mismos programas cuando esta bien de

salud. Por el contrario, en caso de enfermedad se cambia esta rutina.

El experimento duré 7 meses y se realizd con una sola persona en una casa de
Japon. Los resultados obtenidos se validaron mediante un cuestionario que se le paso a

la persona.

La prueba consistio en recoger los datos de consumo de la televisién a lo largo
del dia. Con esos datos se construy6d una imagen monocromatica. Para ello, se dividio
las 24 horas del dia en periodos de 15 minutos y con esos datos se logré crear una
imagen de 30 x 96 pixeles. Esta imagen representa un mes. A partir de estas iméagenes,
se consiguid diagnosticar el estado de salud del sujeto mediante la entropia de las
imégenes obtenidas.

A continuacion se muestran las imagenes de los 7 meses que duro el ensayo en
las cuales se puede observar como el Gltimo mes es muy distinto a los anteriores (Figura
5). Ese mes coincidié con que el usuario estaba enfermo, segun los resultados de la

encuesta.
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Figura 5. Imagenes del tiempo que vio la television

Este algoritmo también puede ser aplicado con otros patrones de la vida diaria
que tengan unas horas de comienzo mas o menos fijas, como puede ser la comida ya

que las personas mayores suelen realizar las comidas casi siempre a la misma hora.

La ventaja de este método es que podria utilizarse en la evaluacion de un
diagndstico para la prevencion de enfermedades, que posteriormente, tendria que

confirmar el personal sanitario.

En el articulo: “Long-term remote behavioral monitoring of the elderly using

sensors installed in domestic houses” [22].

En este ensayo se control6 el comportamiento diario de dos sefioras mayores que

vivian solas en Mizusama (Japon) durante un periodo superior a un afo.

Para eso, se instalaron en sus propias casas varios sensores: infrarrojos (controlar
el movimiento de la persona), magnéticos (detectar apertura/cierre de puertas),
vatimetros integrados en las tomas de corriente (detectar el uso de electrodomésticos),
detectores de llama (detectar el uso de los fogones de la cocina) y un sensor de didxido
de carbono (controlar la presencia de la persona en la habitacion por el CO, exhalado).

Estos sensores se conectaron a un ordenador mediante una red cableada.
Los datos se transfirieron de forma automatica a Internet todos los dias.

A partir de los datos recogidos se recopilé informacion sobre patrones de

conducta diaria, tales como la duracion del suefio, la entrada y salida de casa, el uso de
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los fogones de la cocina, la apertura/cierre de puertas o el tiempo dedicado a ver la

television.

Con esta vigilancia se ha conseguido contribuir al mantenimiento de la salud de

las personas mayores.

-25-



Estudio y disefio de un sistema de monitorizacion de actividades en hogares con ancianos

CAPITULO 4:

Desarrollo del proyecto

4.1 Disefio de aplicaciones:

4.1.1. Introduccion

Para conseguir un sistema que permitiera monitorizar la actividad de una
persona, se realiz6 un estudio de las herramientas que hay disponibles para tal fin. Por
€s0, se requirio aprender a manejar programas como Matlab, Telegesis Terminal, asi

como las comunicaciones Zigbee, los Ploggs o los multisensores.

Después, se realizd un analisis para determinar la ubicaciéon de los distintos
sensores en el hogar en funcién de las actividades que se querian determinar. También

se desarroll6 un Script que generaba un archivo con los datos de consumo de los Ploggs.

Cuando ya se implementaron las herramientas de recogida de datos, se instalaron
los sensores en las distintas habitaciones del hogar y procedi6 a la recogida de datos

durante un periodo de tiempo.

Por ultimo, se necesitd desarrollar un Script que permitiese procesar los datos
obtenidos. Mediante este programa y la informacion recogida de los sensores durante
las pruebas realizadas, se pudo traducir a actividades diarias y representarlas

gréficamente.
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4.1.2. Diagrama de bloques

El disefio del desarrollo del prototipo que queriamos realizar se presenta a
continuacion (Figura 6). En ella, se observa un diagrama fisico que da una idea general
del sistema completo y de sus bloques funcionales.

En primer lugar, se encuentra el Hardware, constituido por los Ploggs y los
sensores, tanto de presencia, como de temperatura. Previamente a la instalacion de estos
en el hogar, se disefid su ubicacion idénea para detectar la mayor cantidad de
actividades posibles. Dichos sensores se conectaron con el ordenador mediante

comunicacion Zigbee.

A partir de aqui, estaria el desarrollo del Software, que se realizé en el
ordenador. Se debian programar unos Scripts para la recogida de datos. Una vez
almacenados estos datos en ficheros de texto, se realizd su posterior tratamiento
mediante otro Script que es el que consiguid traducir los datos en actividades. De esta

manera, se cumplio nuestro objetivo principal.

Hogar Ordenador
Plogg Zigbee -
Scripts Scripts
Recogida Procesamiento
: 1izb
Multisensora Zighee - ) .
> de datos de actividad

Hardware Software

Figura 6. Diagrama del sistema

Para llevar a cabo este disefio se sigui6 el siguiente procedimiento (Figura 7). En
primer lugar, se trabajé desarrollando el script de recogida de datos. Una vez hecho, se
probaba y en caso de fallo se volvia a la fase del desarrollo de ese script. De forma

paralela, se trabajaba en el disefio de la correcta ubicacion de los sensores. De igual

-27 -



Estudio y disefio de un sistema de monitorizacion de actividades en hogares con ancianos

modo, se pensaba si la informacion era Gtil o no. Si no lo era, se cambiaban los sensores

de ubicacion.

Una vez desarrollados estos dos procesos se procedio a la recogida de datos.

Durante la recogida y una vez terminada esta, se creo el Script de tratamiento de datos.

Se fue probando hasta que se consiguié que diera datos de actividad. Con este script ya

desarrollado, se paso a la fase de analizar los datos y detectar actividad.

LFunciona
correctamente?

Disefio de la

{Reconozco las
actividades?

Recogida de datos

Desarrollo

de tratamients

LFunciona
correctamente?

Herramientas globales

Figura 7. Diagrama del proceso de desarrollo de la herramienta

Y

Tratamiento de
¥ reconecim
actividades

A continuacion se han descrito las principales herramientas informaticas que he

tenido que aprender para realizar este proyecto. Por un lado, Matlab es un programa con

el que se ha desarrollado todo el software y por otro, el Telegesis Terminal que ha sido

empleado para las comunicaciones Zigbee. A parte de éstos, ha sido necesario instalar

unos drivers en el ordenador.
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4.1.3.1. Matlab:

Matlab [23, 24, 25, 26] es un lenguaje de alto nivel para computacion técnica.
Este integra computacion, visualizacion y programacion, en un entorno facil de usar
donde los problemas y las soluciones son expresados con notacion matemaética. Los

usos de Matlab son:
e Matemética y Computacion.
e Desarrollo de algoritmos.
e Modelamiento, simulacion y prototipado.
e Analisis de datos, exploracién y visualizacion.
e Graficas cientificas e ingenieriles.

e Desarrollo de aplicaciones, incluyendo construccién de interfaces graficas de

usuario.

Matlab es un sistema interactivo cuyo elemento basico de almacenamiento de
informacién es la matriz. Tiene una caracteristica fundamental y es que no necesita
dimensionamiento. Esto, le permite resolver varios problemas de computacién técnica
(especialmente aquellos que tienen formulaciones matriciales y vectoriales) en una
fraccion de tiempo similar al que se gastaria cuando se escribe un programa en un

lenguaje no interactivo como C.

El nombre Matlab simboliza Matrix Laboratory o Laboratorio de Matrices.
Matlab fue originalmente escrito para proveer facil acceso el software de matrices

desarrollado por los proyectos Linpack y Eispack.

Matlab es una aplicacion instructiva estdndar para cursos avanzados e
introductorios en matematicas, ingenieria y ciencia. Ademas es una de las principales
herramientas utilizadas en la investigaciéon cientifica. En la industria Matlab es la

herramienta escogida para investigacion de alta productividad, desarrollo y analisis.

Matlab presenta una familia de soluciones a aplicaciones especificas de

acoplamiento rapido llamadas ToolBoxes. Los ToolBoxes son colecciones muy

-29-



Estudio y disefio de un sistema de monitorizacion de actividades en hogares con ancianos

comprensibles de funciones Matlab o archivos de Matlab (M-files) que extienden el
entorno de Matlab para resolver clases particulares de problemas. Algunas areas en las
cuales existen ToolBoxes son:

e Procesamiento de sefiales.

e Sistemas de control.

e Redes neuronales.

e Logica difusa.

e Wavelets.

e Simulacion.
El sistema Matlab consta de cinco partes principales:

Entorno de desarrollo:

Es el conjunto de herramientas y mddulos que ayudan a usar las funciones y
archivos de Matlab. Muchas de esas herramientas son interfaces graficas de usuario
(Figura 8). Esto incluye: el escritorio de Matlab, la ventana de comandos, el historial de
comandos, un editor y un depurador, navegadores para revision de la ayuda, el espacio

de trabajo o Workspace Yy los archivos.

J MATLAB 7.11.0 (R2010b) FE&

Flo Eck Debug Parall Desitop window Help
= = D O oy ) @ Cument Folder:| C:\archivos de programalMATLABIRZ010b1bN|Prusba ectura vJ®

(@ ston]

Figura 8. Interface de Matlab
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La libreria de funciones mateméticas:

Constituida por una gran coleccion de algoritmos computacionales que van
desde funciones elementales como la suma, la funcion seno y coseno, y la aritmética de
nameros complejos hasta funciones mucho mas sofisticadas como inversas de matrices,

autovalores de matrices y transformadas radiadas de Fourier.

El lenguaje Matlab:

Es un lenguaje de alto nivel para matrices con sentencias para control de flujo,
creacion de funciones y estructuras de datos, funciones de entrada/salida y algunas
caracteristicas de programacion orientada a objetos. Este lenguaje permite, tanto la
programacion a pequefia escala para la creacion rapida de programas, como la

realizacion de aplicaciones complejas.
Gréficas:

Matlab cuenta con mddulos extensivos para la visualizacion de vectores y
matrices en forma de gréaficas, asi como para realizar comentarios e impresion de estas
graficas. Matlab incluye funciones de alto nivel para la visualizacion de datos en dos y
tres dimensiones, procesamiento de imagenes y animacién. También incluye funciones
de bajo nivel que permiten personalizar completamente la apariencia de los graficos asi

como construir interfaces graficas de usuario para las aplicaciones.

Interfaces Externas:

Las interfaces externas son un conjunto de librerias que permiten la
programacion en lenguaje C y Fortran de programas que interactien con Matlab. Estas

librerias facilitan realizar llamadas de rutinas desde Matlab.

Ayuda para Matlab

Matlab dispone de una documentacién extensiva, tanto en formato impreso

como en linea, para ayudar a los usuarios a aprender todas sus caracteristicas. La ayuda
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que incorpora Matlab provee informacion orientada a tareas e informacion de referencia

acerca de todas las caracteristicas de Matlab.

Para ver la documentacion online de Matlab se selecciona la opcion “Ayuda de
Matlab” del meni Ayuda en la barra de menus de Matlab. En esta ayuda su puede

obtener informacion de todas las funciones que reconoce Matlab y como utilizarlas.

También es muy Util la ayuda que se puede encontrar en foros de uso de Internet,
asi como los videos y demostraciones de la web de Matworks [27, 28, 29].

4.1.3.2. Telegesis Terminal:

Telegesis Terminal es una aplicacion basada en un interfaz grafico que permite
al usuario comunicarse con los médulos inalambricos de Telegesis, tanto mediante el
envio de comandos a los dispositivos como recibiendo la informacion que estos generan
(Figura 9).

El usuario puede personalizar la interfaz grafica del Telegesis Terminal para
adaptarlo a sus necesidades. Los comandos utilizados con mas frecuencia se pueden
agregar en forma de botones, asi como eliminarlos cuando ya no sean Utiles. También se

puede crear un registro de la actividad que se genera para verlo mas tarde.
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Telegesis Terminal - V 3.0.1 (COM3) '@
File Commands Log Tools Help
+ bR 2 E] Mame | Device ID | Device
_ _ O00DEFOO00353F22  FFD
B O0ODEFOOOOFDACOE  FFD
COM Part: Biaud Rats: 115200 - Dizconnect | 0000 EFO000354350 FFD

O00DEFOOOO2ERCCE  FFD

Floree-Cortrol: Parity: Drata Bits:

Status: Connected to COM3

Telegesis ZigBes ~
Rz1zX

0021EDOOOO0454C7

0K

0K

FFD: 000DSFOD00353FE2

FFD: 000DSFO0007D4C0E

FFD: 000DEFO000354380

FFD: 000D&FO000ZEECCS

~

Commanct | AT+EN Send | 5;| Device List ‘|
Enter the parametet in the Command box.

Metwork Management - R3:xx i‘
’7_ Establish PAN | Jonany PAN | Scan for PANs |

Join PAN | — Disas Local | Disas Remote |

Figura 9. Terminal de Telegesis

Se ha elegido esta herramienta para configurar y administrar las redes Zigbee
que se han empleado en el proyecto, tanto la de los Ploggs como la de los multisensores.
Se han tenido que hacer dos redes porque llevan distintas versiones de Zigbee, los Plogg
llevan la R212 y los multisensores la R302. Ademas, estas versiones son incompatibles
entre si.

La aplicacion tiene las siguientes caracteristicas:

e Configurar comandos: agregar, actualizar y eliminar botones de comando.

e Registrar configuraciones: guarda las actividades registradas en el archivo de
registro.

e Guardar datos: guarda los comandos generados por los usuarios en relacion con

los botones en un archivo.

e Enviar archivo: enviar n archivos a un dispositivo de hardware.

El Flujo de la aplicacion es el siguiente:
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e Agregar, actualizar y eliminar comandos.
e Conectarse a los equipos inalambricos.

e Guardar el estado actual de la ventana.

e Guardar el archivo de registro.

e Ver el registro en el Bloc de notas.

e Transferir archivos a un dispositivo hardware.

Para la comunicacion con los mddulos Zigbee de Telegesis se deben enviar las
instrucciones a ejecutar con las acciones requeridas. El dispositivo de hardware
conectado ejecuta ese comando y devuelve el resultado. Los comandos disponibles
estan predefinidos en la aplicacion. Sin embargo, se pueden editar otros comandos.

También se puede enviar un comando parametrizado a un médulo deseado.

Telegesis Terminal permite cambiar entre los distintos puertos COM detectados,
para poder configurar distintas redes desde un mismo ordenador. Ademas, hay una lista
con la identificacion de los dispositivos que estan disponibles en la red y desde esta es

facil parametrizarlos.

A continuacion, se muestran las principales instrucciones (Tabla 3). Para
profundizar mas, en los anexos se incluyen los comandos de la version TG-ETRX-
R212-AT.

Command Overview

ATI Display product identification
information

ATZ Software reset

AT&F Restore factory settings

AT+BLOAD Enter the bootloader menu

AT+CLONE Clone the local node’s firmware to a
remote node

AT+RECOVER Recover from a failed clone attempt
(ETRX2 only)

AT+PASSTHROUGH Enter pass-through bootloading mode
(ETRX1 only)

ATS S-Register access
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ATSALL
AT+TOKDUMP
ATSREM
AT+ESCAN
AT+EN

AT+IN
AT+PANSCAN
AT+JPAN
AT+DASSL
AT+DASSR
AT+NTABLE
AT+N
AT+CTABLE
AT+PARENT
AT+POLL
AT+SN
AT+REMSN

AT+LINKCHECK

AT+PING
AT+BCAST
AT+BCASTB
AT+UCAST
AT+UCASTB
AT+SCAST
AT+SCASTB
AT+SSINK
AT+SINK
AT+OPCHAN
+++
AT+OPLCHAN

AT+ACKCHAN
AT+RDATAB
AT+IDENT

José Luis Caceres Franco

Write all remote S-Registers
Display all local S-registers
Remote S-register access

Scan the energy of all channels
Establish PAN

Join next best network

Scan for active PANs

Join specific PAN

Disassociate local device from PAN
Disassociate remote device from PAN
Show the neighbour table

Display network parameters
Display list of local children
Display Parent’s ID

Poll Parent for data

Scan network for other nodes

Scan for remote device’s direct
neighbours

Check link parameters with a
neighbour

Indicate presence in the network
Transmit a broadcast

Transmit a broadcast of binary data
Transmit a unicast

Transmit a unicast of binary data
Transmit data to the Sink

Transmit binary data to the sink
Search for a sink

Display the local Node’s sink
Opens a channel to a remote node
Close channel

Opens a limited channel to a remote
node

Accept channel

Send binary raw data

Play a tune on remote devboard

Tabla 3. Comandos Zigbee
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4.1.3.3. Instalacion drivers:

Entre otros se han tenido que instalar todos los drivers para el perfecto
funcionamiento del Telegesis Terminal asi como todos los Microsoft .NET Framework
requeridos. Para la instalacion de los dispositivos controladores de la red Zigbee se
requeria tener instalada o instalar la version de “Microsoft NET Framework Version
1.1”. En la direccion de Internet de Microsoft estaba disponible la tltima version, pero

no se encontraba la que requeria la aplicacion. Al final la consegui encontrar.
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4.2 Hardware:

En las paginas siguientes, se han descrito los sensores empleados, que han sido,
por un lado el Plogg que mide el consumo de la red eléctrica de los aparatos conectados
a el y por otro, los multisensores que constan de entre otros, un sensor de posicion y
otro de temperatura. Todos ellos se comunicaron con el ordenador mediante una red
inalambrica usando el protocolo Zigbee.

Para llevar a cabo la realizacion del proyecto, se precisd disefiar una buena
colocacidn de los sensores en el hogar que permitiera recoger la informacion para poder
deducir las actividades diarias de la persona.

4.2.1. Plogg:

El Plogg es un dispositivo simple, de bajo coste y facil instalacion que informa y
controla en tiempo real el consumo energético de cualquier tipo de dispositivo o sistema

eléctrico (Figura 10).
Las principales caracteristicas técnicas son:
e Medir una sola fase de la distribucién eléctrica.

e Disponer de comunicacion inalambrica Zigbee para comunicarse con el

ordenador y dar la informacion que este le pida.

e Usar un microprocesador para realizar las medidas y controlar las
comunicaciones con el modulo de radio inalambrico que es un Teridian
6511.

Figura 10. Plogg
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El protocolo que se utiliza para transmitir los datos al ordenador a través del
Zigbee puede ser o ASCII o binario. Y los comandos que recibe el Plogg con las

instrucciones son ASCII.

Este dispositivo, mide la potencia activa instantanea, la energia activa
consumida, la potencia reactiva, la tension, la intensidad, la potencia reactiva
consumida, la energia activa generada, la frecuencia, el angulo de fase, la potencia

reactiva generada y el tiempo de encendido del aparato.

En la comunicacion Zigbee la instruccion se manda mediante un
AT+UCAST:<La direccién MAC del dispositivo=la instruccion> como por ejemplo:
AT+UCAST:000D6F000026C7ED=YV.

La forma en que se recibe el dato es <una etiqueta><longitud del paquete de
datos binarios><EIl paquete de datos binarios>. La etiqueta es un nimero que se
incrementa para cada UCAST enviado, lo que permite comprobar que no se han perdido
datos y mantener todas las respuestas en el orden correcto. La longitud del paquete de
datos binarios también es un numero de valor entre 1 y 64 en decimal. El paquete de

datos binarios varia en funcion de la orden que se ha pedido.
Los principales comandos son:

YV- Muestra la informacién instantanea de consumos.
YS- Precios de la tarifas.

YT- Tiempos de las tarifas.

Y- Intervalo del registro de datos.

YC- Muestra el coste acumulado del consumo.
YR- Resetea los valores almacenados de consumo.
Y M- Muestra los valores maximos.

YD- Muestra los valores almacenados.

Y X- Elimina los valores almacenados.

YL- Selecciona los valores del registro.

YO- Enciende o apaga la temporizacién.

YE- Muestra la informacion de temporizacion.
YN- Da nombre al dispositivo.

ZN- Configuracion de identificacion de red.
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ZR- Configuracion como enrutador.
ZC- Configuracion como coordinador.

ZH- Configuracion del namero del canal.

Para resetear el Plogg y ponerlo a los valores de fabrica hay que conectarlo 5
segundos y desconectarlo otros cinco segundos repitiendo este proceso tres veces, y al

cabo de unos treinta segundos se escuchan unos relés.

En los anexos se ha afiadido la guia con los datos del protocolo binario.

4.2.2. Multisensores:

El multisensor es un dispositivo constituido por una serie de sensores. Este
sistema desarrollado por Tecnodiscap, manda la informacion recogida a través de un
maodulo de comunicacion Zigbee. Entre todos los sensores que tiene, para este proyecto

se han usado dos, el de presencia y el de temperatura (Figura 11).

Figura 11. Multisensor

El sensor de presencia es un Panasonic MP Motion Sensor [30]. Detecta leves
movimientos a una distancia de hasta dos metros y tiene un consumo muy bajo de
corriente 46 mA. Ademas, lleva un encapsulado metélico TO-5 para aumentar su

inmunidad al ruido provocado por las ondas electromagnéticas ambientales.

El sensor de temperatura es un LM75 [31] con un paso de temperatura de 0.5°C.
Ademaés, estd preparado para una comunicacion serie sincrona 12C. La resolucion de
éste sensor es de 9 bits. Tiene una interface de dos hilos y dispone de un perro guardian

térmico.
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4.2.3. Comunicacion Zigbee:
4.2.3.1. Introduccion

Zigbee [32, 33, 34, 35] es un estandar de comunicaciones inaldmbricas disefiado
por la Zigbee Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas por cualquier fabricante. Zigbee est4d basado en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (Wireless Personal Area Network,
WPAN). Tiene como objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. Es un
sistema ideal para redes domoticas, especificamente disefiado para reemplazar la
proliferacion de sensores/actuadores individuales. La razén de ello son diversas

caracteristicas que lo diferencian de otras tecnologias:

e Su bajo consumo
e Su topologia de red en malla
e Su facil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca electronica).

4.2.3.2. Estandar IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio (Figura 12) de redes inalambricas de area personal con bajas tasas de transmision
de datos (Low-Wireless Personal Area Network, LR-WPAN).
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Entorno de la Capa de Aplicacion 4
Objetos de Aplicacion
Subcapa de Soporte de Aplicacion, APS
Zigbee
IEEE
Capa Fisica, PHY
802.15.4 \ 4

Figura 12. Estructura funcional de Zigbee sobre IEEE 802.15.4

El control de acceso al canal lo realiza mediante CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access, Collision Avoidance) y opcionalmente GTS (guaranteed time slot). La
primera técnica consiste en que cada nodo, antes de transmitir, escucha el canal. Si la
potencia que detecta estd por encima de un cierto nivel, asume que otro nodo esta
transmitiendo y por lo tanto espera para realizar su emision. La segunda técnica,
implementa un sistema por el cual el coordinador asigna unos slots de tiempo a cada

nodo en los que tienen asegurado el acceso limpio al canal.

Utiliza asimismo la confirmacion explicita de mensajes recibidos por cada nodo,
ACK (message acknowledgement), dado que al estar pensado para bajas tasas de

transmision no hay problema de sobrecarga del medio con dichos ACKSs.
Hay tres bandas ISM en las cuales puede trabajar:

e 2,4 GHz: 16 canales, 250 kbps (a nivel mundial).
e 868,3 MHz: 1 canal, 20 kbps (banda libre en Europa).

e 902 - 928 MHz: 10 canales, 40 kbps (banda libre en EE.UU.).
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4.2.3.3. Tipos de dispositivos

Se definen tres tipos distintos de dispositivo Zigbee segun su papel en la red:

e Coordinador Zigbee (Zigbee Coordinator, ZC): EIl tipo de dispositivo
mas completo. Debe existir solamente uno por red. Sus funciones son las
de encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir los
dispositivos para conectarse entre ellos. Requiere memoria y capacidad

de computacion.

e Router Zigbee (Zigbee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados
en la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la

ejecucion de codigo de usuario. No puede estar dormido.

e Dispositivo final (Zigbee End Device, ZED): Posee la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un
router) pero no puede transmitir informacion destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la
mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Un
ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto,

significativamente mas barato.

Basandose en su funcionalidad desde el punto de vista de IEEE 802.15.4, puede

plantearse una segunda clasificacion:

e Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocido como
nodo activo. Es capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4. Gracias a
la memoria adicional y a la capacidad de computar, puede funcionar
como Coordinador o Router Zigbee o puede ser usado en dispositivos de

red que actuen de interfaces con los usuarios.

e Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): También conocido como
nodo pasivo. Tiene capacidad y funcionalidad limitadas con el objetivo

de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad.
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Un nodo Zigbee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a que
puede permanecer dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos dias seguidos).
Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo infimo,

para volverse a dormir cuando deje de ser requerido.

4.2.3.4. Topologias y funcionamiento de la red

Zigbee permite tres topologias de red (Figura 13):

e Topologia en estrella: uno de los dispositivos asume el rol de coordinador de red
y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red. Todos los
demas dispositivos Zigbee, conocidos con el nombre de dispositivos finales,

hablan directamente con el coordinador.

e Topologia en arbol: es un caso especial de topologia de conexion punto a punto,
en la cual cualquier dispositivo puede actuar como coordinador y proveer
servicios de sincronizacion hacia otros dispositivos o conectarse como un nodo

Unico al final de la red.

e Topologia de malla: el coordinador Zigbee es responsable de inicializar la red y
de elegir los pardmetros de la red, pero ésta puede ser ampliada a través del uso
de routers Zigbee. El algoritmo de encaminamiento utiliza un protocolo de
pregunta-respuesta (request-response) para eliminar las rutas que no sean
optimas. La red final puede tener hasta 254 nodos. Utilizando el

direccionamiento local se puede configurar una red de méas de 65000 nodos.
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O PAN coordinator
Q Full Function Device
O Reduced Function Device

Figura 13. Topologias de red

4.2.3.5. Comunicaciones

Para poder intercambiar mensajes entre los nodos necesitamos, de alguna
manera, identificar cada dispositivo dentro de la red. La capa MAC nos ofrece un
identificador Unico de 64 bits o EUI64 (Extended Unique Identifier), que se asigna al
chip durante su fabricacién y la capa de red otro de 16 bits o NodelD (Node Identifier),
guedando la direccién 0x0000 reservada para el coordinador. El coordinador es el
responsable de asignar las direcciones del nivel de red segin el nUmero maximo de
hijos por nodo. Los hijos reciben las direcciones siguientes a la de su padre (Figura 14).
Con estos identificadores y gracias a las técnicas de encaminamiento o enrutado
utilizadas por los routers, cualquier nodo de la red puede comunicarse con cualquier

otro nodo.
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nodo hijo

EUI64: 0x 00 OD 6F 00 00 03 10 79 nodo hijo
NodelD: Ox 09 50 o EUI64: Ox 00 0D 6F 00 00 03 12 8F

NodelD: 0x 09 4F

“*» nodo padre
EUIB4: 0x 00 0D 6F 0000 08 7A 2F
NodelD: 0x 09 4E

EUI64: 0x 00 0D 6F 00 00 05 98 08
NodelD: Ox 5C BE

nado hijo
EUI64: 0x 00 0D 6F 00 00 00 8D E7
NodelD: 0x 00 01

nodo padre
EUI64: 0x000D6F 000003 15D9 ).
NodelD: 0x 00 00

nodo hijo
EUI64: 0x 00 0D 6F 00 00 03 12 CE

nodo padre 4
EUI64: 0x 00 0D 6F 00 00 03 15 D9 NodelD: Ox 03 F7
NodelD: 0x 03 F6

. Coordinador O Router O Nodo final

Figura 14. Reparto de direcciones en una red

Los routers reenvian aquellos mensajes que no van dirigidos a ellos. Deben
conservar tablas con las rutas descubiertas y deben iniciar o participar en el
descubrimiento de nuevas o mejores rutas. También han de ser capaces de detectar y
corregir errores. Las tablas contienen informacion sobre el coste de cada ruta. El coste
determina cudl es la mejor en un momento dado. La funcion que elige el coste de una
ruta suele basarse en la latencia del recorrido de los mensajes y en el nivel de potencia

detectado en la recepcién de los mismos.

Si un mensaje llega a un dispositivo que no es un router, comprueba la direccion
de destino y sélo lo reenvia, si va dirigido a alguno de sus hijos. Si es para él, lo pasa a
la capa superior. En otro caso se descarta. EI nodo padre guarda durante un tiempo, los
mensajes dirigidos a sus hijos sleepy o mdviles mientras duermen, ya que en ese
momento no pueden enviar ni recibir mensajes. Antes de que expire el tiempo el hijo
debe despertarse y solicitar el envio de los mensajes pendientes, si los hubiese. En caso
contrario, el padre descarta dichos mensajes. Los nodos padre registran la informacion
relativa a sus hijos en su tabla de hijos. Periodicamente el hijo debe enviar un mensaje a
su padre para indicar que continta conectado a él. De no hacerlo, el padre entiende que
su hijo ha dejado la red o que le ha abandonado y, en consecuencia, lo borra de su tabla

de hijos.
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4.2.3.6. Mensajes de datos

Se distinguen cuatro tipos de mensajes para el envio de datos. La principal

diferencia entre ellos esta en la capa que los genera.

La subcapa de soporte de aplicacion (APS) utiliza la direccion local de 16 bits
para enviar mensajes a un nodo (mensajes unicast) o a un grupo dentro de un radio de
alcance determinado (mensajes broadcast). A su vez, la capa de red permite enviar
también mensajes a un dnico nodo (mensajes datagrama) 0 a varios nodos (mensajes
multicast) que comparten el mismo identificador de grupo utilizando para ambos casos
direcciones de 64 bits. Cada nodo guarda la direccion de los nodos con los que se
comunica en su tabla de bindings o binding table. La tabla de bindings guarda la
direccién EUI64 de un nodo (unicast binding) o un identificador de grupo (multicast
binding).

Los nodos finales no pueden recibir ni enviar mensajes broadcast ni multicast.
Los mensajes datagrama son los Unicos mensajes que reciben confirmacion (ACK,

Acknowledgement) de haber sido recibidos correctamente en destino.

4.2.3.7. Seguridad

Zigbee permite establecer una clave de seguridad de 128 bits para controlar qué
nodos se unen a la red y para encriptar todas las comunicaciones. Un nodo podra unirse

a lared y entender los mensajes s6lo si conoce la clave de seguridad.

Utiliza el estandar de encriptacion AES-128 (Advanced Encryption Standard).
AES es un método criptogréafico simétrico, es decir, que usa la misma clave para cifrar y
descifrar mensajes. Remitente y destinatario deben conocer la clave para poder

comunicarse.

4.2.3.8. Perfiles

Ya que Zigbee esta pensado para la comunicacion entre diversos dispositivos,
posiblemente de fabricantes diferentes, es necesario un mecanismo para hacer
compatibles los mensajes, comandos, etc. que pueden enviarse unos a otros. Para ello

existen los perfiles de Zigbee.
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Los perfiles son la clave para la comunicacion entre dispositivos Zigbee.
Definen los métodos de comunicacion, el tipo de mensajes a utilizar, los comandos
disponibles y las respuestas que permiten a dispositivos separados comunicarse para
crear una aplicacion distribuida. Un perfil es un conjunto de reglas que confieren
funcionalidad e interoperabilidad en el nivel de aplicacion y red. Casi todo tipo de
operaciones han de estar definidas en un perfil. Por ejemplo, las tareas tipicas de unirse
a una red o descubrir dispositivos y servicios estan soportadas por el «perfil de
dispositivos» Zigbee. Pueden ser publicos o privados. Los perfiles publicos son creados
por la Zighee Alliance para favorecer la interoperabilidad, mientras que los privados,
para uso en sistemas que requieren aplicaciones mas concretas, los disefian las empresas
o el propio cliente. Cada perfil debe tener un identificador y, obviamente, éste debe ser
unico. Por ello, la Zigbee Alliance se reserva el derecho de asignar identificadores a los
diversos perfiles. Si es necesaria la creacion de un nuevo perfil, tiene que hacerse la
peticiobn a la Zigbee Alliance. Para garantizar la comunicacion entre nodos, es

obligatorio que utilicen los mismos perfiles.

A continuacion (Figura 15) se muestran los perfiles existentes.

PERFIL 0 Perfil privado que permite al usuario desarrollar sus aplicaciones

PERFIL 1 Home Control (HC)

PERFIL 2 Commercial Building Automation (CBA)

PERFIL 3-15 Reservados para definir futuras aplicaciones

\ A A A 4

Figura 15. Perfiles Zigbhee

4.2.4. Instalacidon de los sensores:

Para la realizacion del proyecto se dispuso de siete Ploggs y dos multisensores,
por lo que se ha tenido que disefiar la ubicacion en el hogar de los distintos sistemas

para el reconocimiento de actividades.
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Teniendo en cuenta el método de Katz, las actividades que se decidieron
observar para este trabajo han sido: higiene, comida, ocio, salida/entrada de casa, ir al

bafio y el descanso.

A continuacion, se recoge un esquema de las acciones relacionadas con la

colocacion de los sensores en el hogar (Figura 16).

Accién Colocacion sensor

Plogg
Lavadora

Higiene

Sensor de
presencia
del bafio

Sensor de
ternperatura
del bafio

ED—
Plogg
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Sensor
presencia
del batio

G

Sensor
teraperatura
del batio

Plogg Iuz
de lectura

Plogg
Descanso lamparita
de noche

Sensor
presencia del
vestihulo

Entrada/
Salida de casa

Figura 16. Actividades y sensores

Para poder detectar las acciones relacionadas con la higiene, se conectd un
Plogg a la lavadora, de esta manera se consiguio saber la frecuencia de lavado de la
ropa. También se conectd un detector de movimiento y temperatura en el bafio ademas

de un Plogg conectado al cepillo de dientes eléctrico.

Para detectar cuando la persona realizaba su comida, se colocé un Plogg en la
nevera, dado que es el lugar donde se guardan los alimentos. Otro Plogg se incorporé a
una regleta en la que estaba conectado el microondas mediante el cual el usuario
calentaba los alimentos y una radio que siempre encendia para mantenerse informado
mientras comia.

Para recoger los datos de las actividades relacionadas con el ocio, se conecté un

Plogg a la television y otro a una luz de lectura que tenia en el saldn.

Para detectar las entradas y salidas del hogar se situé un detector de presencia

junto con uno de temperatura en el vestibulo de la casa.
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Cuando la persona entraba al bafio, se queria registrar la frecuencia con la que
acudia al WC aprovechando los sensores ya instalados para detectar las acciones

relacionas con la higiene.

Para detectar el descanso se colocé un Plogg en la lamparita de noche, asi se

consiguio saber cuando la persona se acostaba y cuando se levantaba.

En el siguiente dibujo se muestra la colocacion de los distintos sensores en el hogar
(Figura 17)

1.- Plogg conectado al cepillo de dientes.

2.- Plogg conectado a la lamparita de noche.

3.- Plogg conectado a la luz de lectura.

4.- Plogg conectado a la television.

5.- Plogg conectado al microondas vy la radio.

6.- Plogg conectado a la nevera.

7.- Plogg conectado a la lavadora.

M1.- Multisensor conectado en la entrada de la casa.

M2.- Multisensor conectado en el bafo.
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Figura 17. Distribucion de los sensores en el piso

-51-



Estudio y disefio de un sistema de monitorizacion de actividades en hogares con ancianos

4.3 Software:

En este apartado, se han descrito los Scripts utilizados para alcanzar el objetivo
planteado de reconocimiento de actividad. Para ello, en primer lugar, se han disefiaron

los scripts de recogida de datos y posteriormente, los de procesamiento de actividad.

4.3.1. Script de recogida de datos:

En el caso del Script de los multisensores, se utilizd una aplicacion en java
previamente desarrollada por Tecnodiscap. Esta aplicacién generaba un archivo con
extension *.txt con informacion de la temperatura y de la presencia de la persona en el
hogar. En lo referente a la temperatura, la recogida de los datos mediante los sensores se
realiz6 de forma periddica es decir, nos la registraba cada cierto periodo de tiempo.
Mientras que en el caso de la posicion, sélo cuando detectaba a la persona es cuando

recogia la informacion (Figura 18).
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INFO: ZlgheeGateuay. CONNECTED TO COM5
13-nov-2011 13:09:27 es.unizar.tecnodiscap.io.zighee.at.ZigheeGatewayATu3 messag

Zighee device found in port (COM5> with euib4 <(BB21EDBRAAAAB36232)>
13:89:27 es.unizar.tecnodiscap.io.zighee.at.ZigheeGatewayATu3 messag

: Zighee device connected (AB821EDBBAAA36232> Type requested (OKD>
13:89:27 es.unizar.tecnodiscap.io.zighee.at.ZigheeGatewayATu3 messag

Zighee device Coordinator connected (+N=C00,26.03,.14085,01347B83A3D44

node : 0021 EDAABBA33A12 added. Type: 4

node : 0021 EDABABA463D7 added. Type: 4

MnDu: New message from the node 0A821EDBAABB463D7

1321186177398;58un Nov 13 13:89:37 CET 2011;0821EDBABBA463D7;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node 0821EDBBABA33A12

1321186178250;5;8un Nov 13 13:89:38 CET 2011;0821EDBABBA33A12;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node BB21EDBABAB463D7

1321186185875;8un Nov 13 13:89:45 CET 2011;0821EDBABAA463D7;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node BB21EDAAAAAR463D7

1321186284828 Sun Nov 13 13:10:84 CET 2011;0821EDBAAAA463D7;18;PIR EUENT;
nDu: New message from the node 8821ED338833391

13211862@??96 Sun Nov 13 13:10:87 CET 2011;0821EDBABGAA33A12;17; TEMP; 23.6

MnDu: New message from the node 8321ED33388463D7

1321186228656;8un Nov 13 13:10:28 CET 2011;0821EDBABAB463D7;17; TEMP; 23.5

MnDu: New message from the node 0A821EDBBABA463D7

1321186235812;8un Nov 13 13:108:35 CET 2011;0821EDBABBA463D7;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node A821EDBBABB463D7

1321186243646 ;8un Nov 13 13:108:43 CET 2011;0821EDBABAA463D7;18;PIR EUENT;

M : New message from the node BG21EDBBAAA33A12

1321186244906 ;Sun Nov 13 13:108:44 CET 2011;0821EDBAAAA33A12;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node BB21EDAAAAAB463D7

1321186324234;5;8un Nov 13 13:12:84 CET 2011;0821EDBABAA463D7;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node BB21EDAAAAAR463D7

13211863856408;Sun Nov 13 13:13:85 CET 2011 ;0021 EDABBAAB463D7;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node AB821EDBAAAA33A12

13211863860846;8un Nov 13 13:13:86 CET 2011;0821EDBABBA33A12;18;PIR EUENT;

MnDu: New message from the node AB821EDBBABA33A12

1321186508515;8un Nov 13 13:15:88 CET 2011;0821EDBAABA33A12;17; TEMP; 23.5;

MnDu: New message from the node 0AB821EDBBABA463D7

1321186510484;8un Nov 13 13:15:10 CET 2011;0821EDBAABA463D7;18;PIR EUENT; ;

MnDu: New message from the node BB21EDBABAB33A12

1321186510781 ;8un Nov 13 13:15:10 CET 2011;0821EDBAABA33A12;18;PIR EUENT; ;

MnDu: New message from the node BBZlEDBBBBB463D

1321186527703 ;8un Nov 13 13:15:27 CET 2011;0821EDBAAAA463D7;17; TEMP; 23.5;

Figura 18. Recogida de datos de los multisensores

En cuanto al Script de los Plogg, se tuvo que desarrollar uno. Como es un
prototipo se decidié que fuese Matlab la herramienta utilizada para ello ya que es un

lenguaje que permite centrarse en el disefio mas que en la forma.

4.3.2. Desarrollo del Script de los Ploggs:

Para el desarrollo del Script de recogida de datos de los Ploggs, se estaba
utilizando hasta el momento, un software externo que funcionaba en Linux. Dicho
software era cerrado y no permitia hacer cambios en su cddigo, por lo que no era muy
funcional. Por lo cual era muy interesante crear nuestro propio Script de recogida de

datos.

Para desarrollar el Script se estudio un prototipo previo realizado en Matlab.

Este Script recogia los datos de unos Ploggs que estaban predeterminados en el cédigo y
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generaba un archivo. El codigo elegia el Plogg al que pedia la informacién de una forma
muy compleja y poco optimizada. Ademas, no se podia modificar el nimero de Ploggs.
El principal inconveniente que tenia era su falta de robustez, cada vez que fallaba una
comunicacion, un Plogg se desconectaba, o si no estaba alguno de los Ploggs conectado,
el programa se colgaba, lo cual era algo inaceptable debido a la utilidad que iba a tener
el Script. Otro problema que tenia el programa era que generaba vectores infinitos, los
cuales acababan saturando la memoria RAM del ordenador en caso de estar mucho

tiempo funcionado de manera continua.

Dado que interesaba un programa robusto, que pudiera estar funcionando 24
horas al dia durante muchos dias seguidos, sin que tuviera problemas (debidos a que el
usuario conectara o desconectara un Plogg, que el dato via Zigbee llegara 0 no
correctamente o que el ordenador no hiciera correctamente la comunicacion serie entre
el programa y el dispositivo Zigbee), decidi que tenia que hacer un programa
completamente nuevo. Pude aprovechar la parte del cédigo que traducia los datos
recibidos via Zigbee a datos de corriente, potencia, voltaje, etc. que eran los que me
interesaba almacenar. Aunque tuve que realizar las adaptaciones necesarias para que

funcionara con mi codigo.

A continuacion se muestra como era el proceso de recogida de cada dato (Figura
19).
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..Ezperando datos de Plogg...
1
Antes counter+
Diespuaes couantert
<
Recibidos Datos Ploggl

17
<
Recibidos Datos Ploggl

112
FIN Recibidos Datos Ploggl
Estoy en cojo datos
Estoy enn store Data
Despues counter=counterl

1

54

30
101110000001010000011100011111

1

..Esperando datos de Plogg...
2
Antes counter++
Drespaes counter++
<
Recibidos Datos Ploggl

17
<
Recibidos Datos Ploggl

112
FIN Recibidos Datos Ploggl
Estoy en cojo datos
Estoy en store Data
Despues counter=counter]

2

24

30
101110000001010000011100011000

2

Figura 19. Proceso de recogida de datos de los Ploggs

4.3.2.1. Funcionamiento del programa:

El programa disefiado almacenaba en ficheros de texto la informacion de
consumos recogida por los Ploggs en cada instante. Para cada Plogg se generaba un
fichero de texto (Figura 20). Ademas, cada dia se creaba de cada Plogg un nuevo

fichero de texto.
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ifio Mes Dia Hora Minuto Segundo Watts CumWlattsCon(Ewh) Frecquency(Hz) REM3Volts (V) BMSCurr (i) PloggOnTime (Sqg) EcquipOnTime
1

11 10 11 18 41 14 1.040000 &.246000 50.000000 233.987000 0.017000 25639 25325

2

11 10 11 18 41 25 1.040000 6.246000 50.000000 233.798000 0.017000 26788 264243

3

11 10 11 18 41 34 1.040000 6.Z46000 50.000000 2£33.7168000 0.017000 27675 27311

4

11 10 11 16 41 43 1.040000 6.246000 50.000000 233,582000 0.017000 25579 25214
il 10 11 18 41 52 1.040000 &6.246000 S0,000000 233.437000 0.017000 29473 29109
il 10 11 18 42 1 1.040000 6.246000 50.000000 233.540000 0,017000 30385 30021
Zl 10 11 18 42 10 1.040000 6.246000 S0O.000000 233.940000 0.017000 31275 30911
?1 10 11 18 42 19 1.040000 6.246000 50.000000 233.663000 0.017000 32175 31811
El

11 10 11 16 42 &5 1.040000 6.246000 50.000000 233,738000 0.017000 33072 32705
12 10 11 18 42 37 1.040000 6.246000 50.000000 233.364000 0.017000 33972 33608
11 10 11 18 42 46 1.040000 &£.246000 50.000000 233,252000 0,017000 34824 34503
ii 10 11 18 42 55 1.040000 &.246000 SO.000000 233.448000 0.017000 35768 35404
ii 10 11 18 43 4 1.040000 6.246000 50.000000 233.047000 0.017000 36670 36306
14

11 10 11 16 43 13 1.040000 6.246000 50.000000 233.009000 0,017000 37568 37204
1? 10 11 18 43 22 1.040000 6.246000 50,.000000 233.072000 0.017000 38465 385105
1? 10 11 18 43 31 1.040000 6.246000 5S0,000000 232,.872000 0.018000 39370 38005
iz 10 11 18 43 40 1.040000 &6.246000 S0.000000 233.506000 0.017000 40267 39903
15

11 10 11 18 43 49 1.040000 6.247000 50.000000 233.365000 0.017000 41170 40306

Figura 20. Fichero de texto con los datos registrados de un Plogg

Los datos a configurar por primera vez al utilizar el Script fueron:

o La direccion MAC de cada Plogg que se deseaba examinar en una

variable del tipo estructura (Figura 21).

o Una constante llamada “MAXPLOGG” en la que estaba almacenado el
namero de Ploggs que habia en total.

o Una variable llamada “puerto” que guardaba el puerto serie en el que

estaba conectado el dispositivo de la red Zigbee.

'000DeFO000E aC7FED ! ;
'000DeFO000Z 6ECCE!
'000DeFOO0C0553F22 " ;
'000DeFO000L eCTES ! ;
'000DeFO000YD4COE" ;
'000DeFO0003 54350 ;
'000DeFO000E 62292 " ;

Flogg(l) .mac

Flogog (2] Jmac

Plogg (3] .mac

Flogo (2] Jmac

Flogg (5] cmac

Flogg (6] .mac

Flogg (7] .mac

Figura 21. Estructura de las direcciones MAC
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El manejo del controlador Zigbee se hizo mediante la generacion de un puerto
serie estandar virtual. Asi los datos llegaban como si vinieran por un puerto COM serie.

El programa, en primer lugar, abria el puerto que estaba configurado (Figura 22).
Al abrir el puerto también se habilitaba una funcion de Matlab llamada
“BytesAvaibleFcn” que permitia que se generase un evento cuando se recibian datos por
el puerto serie. A continuacion, daba la opcion al usuario de si queria iniciar la recogida
de datos, o por el contrario, deseaba salir del programa, ya que la recogida de datos era
un bucle infinito, en el cual se pedia constantemente datos a los Ploggs uno detras de

otro.

154 function Morir Puerto (ComPort)

155 — z=gerial (ComPort) ;

e — zet (=, 'BaudRate', 115200);:

187 - set (=, 'Terminator', 'CRE')1:

15858 — set (s, 'Timeout', 0.4);

159 — set (3, 'BeadlisyncMode', 'continuous'):
190 — z.ByteshvailableFcn = {[mydispcallback::
191 — =2.ErrorFen = {@mierrorcallbhack?:

18z — fopeni(s);

193 — disp('puserto abierto')

194 — end

T,

Figura 22. Funcién de abrir el puerto COM

Una vez que el usuario iniciaba la recogida de datos, el programa inicializaba las

variables e iba a la funcion de “recogida_Datos” el cual era el bucle infinito.

En “recogida Datos” el programa comprobaba si la recepcion de datos habia
finalizado o estaba pendiente, y si la recepcion habia fallado o continuaba esperando
dato. Si la recepcion habia terminado o fallado, el programa pasaba al siguiente Plogg.
Para eso, inicializaba las variables e iba a la funcién “guarda Datos” que pedia el dato
al siguiente Plogg. Si la recepcion no habia fallado o no habia terminado, comprobaba si
el dato que estaba llegando era correcto y esperaba hasta completar ese dato. En caso de
que el dato fuese incorrecto daba recepcion fallida (Figura 23) y pedia otro dato al

siguiente Plogg. La espera del dato correcto se hacia mediante un evento que se
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generaba asincronamente cuando llegaban datos al puerto serie. Esta era la funcion

“mydispcallback”.
149 — tam = size (M Data A11 1)
lmo — if (tami(z) == Z8)
151 — recepoionFallada = 1;
152 - M Dats A1l 2 = []:
153 — M Data 411 1 = M Dats A1l Z;
154 — end
155
156 — if(toc (Tiempol)l > 8)
157 — recepcionFallada = 1;
155 — M Data A1l =2 = []:
159 — M Dats L1l 1 = M Data All Z:
len — end

Figura 23. Control de si el dato falla durante la comunicacion Zigbee

La funcion “guarda_Datos” pedia un dato al Plogg mediante el puerto serie. Si el
dato se habia pedido correctamente (Figura 24), esperaba la llegada del dato en la
funcién “recogida Datos”. Por el contrario, si habia algun fallo durante la comunicacién
con el puerto serie, lo detectaba y lo cerraba. El puerto serie lo tenia que cerrar porque
cuando habia un fallo se deshabilitaba el evento asincrono que se generaba cuando
Ilegaban datos al puerto serie. Una vez cerrado, el programa inicializaba los vectores de
recogida de datos, activaba la variable “recepcionFallada”, abria otra vez el puerto serie

e iba a la funcion “recogida Datos”.
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205 — recepocionTerminada = 0;

Z0e — counter (numplogyg) = counter (nuwmplogg) + 1;

207 — TLry

208 — fprintf(=,'s='n',Plogy (nuiplogy) corden) ;

209 — catch err

210 — if (strewpierr.identifier, 'MATLAE:serisl:fprincf:opfailed'))
211 — msyg = sprintf('ss', 'FALLO', 'FALLO', 'FALLO');
212 — Cerrar Puesrtol(];

213 — recepoionFallada = 1;

214 — M Data A1l 2 = [];

215 - M Data A1l 1 = M Data All Z;

2la

217 — bbhrir Puertofpusrto];

218

218 — else

220 — rethrowierr) ;

221 — end

222 — end

Figura 24. Control de fallos en el puerto serie

La funcién “mydispcallback” (Figura 25) se activaba cuando llegaban datos al
puerto serie. En ella se iban almacenando en un vector los datos que llegaban del Plogg
hasta que el dato estaba completo. Una vez conseguido esto, se procesaba para que
quedaran soélo la parte que nos interesaba. La cual se convertia a voltaje, potencia, etc.
para su posterior almacenamiento en un fichero de texto. Este fichero se creaba nuevo
cada dia para cada Plogg. Una vez terminado este proceso se pasaba a pedir el dato al

siguiente Plogg.
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234 function mydispcallbhack(obh]j, event)

235 — if (ob]j.EBvtesivailahle > 0],

236 — nhata = obj.Byteslvailabhle:

237 — dispi'<'):

238 — disp('EBEecibidos Datos Ploggl'):

239 = temp = fread{ob]j,nbhata):

240 — M Dats 411 1 = [M Dats A11 1 temp']:
241

242 — tam = size (M Dats A11 1):

245 = disp(tami(Z)):

244 — if (tami(2) == 11Z)

245 — disp('FIN Fecikbidos Datos Ploggl'):
246 — recepoionTerminada = 1:;

247 — DatoBruto = M Dats 411 1:

245 — cojolatos () ;

249 — end

250 — end

251 — end

Figura 25. Funcion mydispcallback que se activa con la llegada de datos al puerto serie
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4.3.2.2. Diagrama de Flujo del Script de recogida de datos de
los Ploggs:
En las siguientes figuras se muestran el diagrama de flujo principal de la

aplicacion (Figura 26) y el diagrama de flujo de la interrupcion de la recogida del dato
(Figura 27).

Recogida datos Plogy

Inicializo variables

Abrir Pusrto COM

iSequir con el

Cerrar Pusrto COM
programa?

[ h
>T

'Y
>

A A

Recogida de Datos

iRecepcion
Terminada
o Fallada?

Y

iDato correcto?

Recepcion Fallada Recepcion Fallada |—

Siguiente Plogg

recogida_Datos
Primer Plogg

e i Cerrar Puerto
- "".H.“.”?.‘c_cm,"ﬂ »| Recepcion Fallada
sens bisn Abrir Puerto

guarda_Datos

Figura 26. Diagrama de flujo principal
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Interrupcior
puerto serie

mydispcallback

Vector con datos
Puerto serie

¢Es el dato
completa?

Y

Recepcion Terminada
cojo el dato

h 4

Trato el dato

iCarnbio

de dia?

Creo Fichero

Abro Fichero

<
A 4

Almaceno el dato

Figura 27. Diagrama de flujo de la interrupcion
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4.3.2.3. Dificultades anadidas durante el desarrollo de la
aplicacion:

A lo largo del disefio del programa principal necesario para la realizacion de mi

proyecto me encontré con distintos problemas que tuve que solucionar, algunos de los

cuales quiero destacar en esta memoria. Por eso, los he expuesto a continuacion:

Empecé a trabajar con un script de partida muy estatico que recogia solo los
datos de 5 Plogg. De tal manera, que para cada Plogg que utilizaba, se tenia que
copiar todo el cddigo. Yo queria que mi programa independientemente del
namero de Ploggs, funcionara sin la necesidad de copiar el cédigo. Para ello,
pensé que la mejor manera era crear una estructura de datos con la direccion
MAC de cada Plogg y una variable que seria el namero de Plogg. De esta forma,

era muy facil afiadir o quitar Plogg al sistema con s6lo cambiarlos al principio.

Durante el proceso de recepcion de datos, el programa se quedaba colgado
porque no tenia en cuenta ni los datos que llegaban erréneos, ni los que no
Ilegaban. Para solucionar este problema, se decidi6 controlar el tiempo de espera
de un dato y se determind que, si éste era mayor que 8 segundos se daba como
dato erréneo. Pero esto ralentizaba mucho el programa. Ademas, se observé que
para la mayoria de fallos de datos erréneos se recibia el mismo cédigo por lo que
se optd por controlar los datos con codigo erréneo y mantener el control del
tiempo de espera (8 segundos) por si hubiera otro tipo de error que hiciera que el

programa se quedara colgado.

Una vez que tenia ya el programa funcionando, inicié un periodo de pruebas
durante bastante tiempo (24-48 horas) de forma continua. Durante estas pruebas,
surgi6 un error que se generaba sin una logica aparente, por el cual, el programa
dejaba de funcionar. Este error podia aparecer tanto a la hora de empezar a
funcionar como a las 20 6 30 horas, por lo que el programa no tenia la robustez
exigida para los objetivos que se habian planteado. Tras estudiar a fondo el fallo
detecté que se trataba de un error durante el proceso de comunicacién del puerto
serie COM por sobrepasar el tiempo de espera que estaba configurado. Para

solucionarlo, fue necesario crear un try-catch, en el cual, en caso de fallo, se
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cerraba el puerto y se volvia a abrir y consideraba el dato como erréneo e

inicializaba las variables.

4.3.3. Script de analisis de datos:

Para realizar el analisis de los datos se desarrollaron dos Scripts en Matlab. Uno,
leia el fichero de texto de los datos del multisensor. Los pasaba a una matriz de cuatro
dimensiones en las cuales estaba: el dia, el sensor, el tipo de dato (si es temperatura o
presencia) y el valor (Figura 28). En total se almacenaban 1440 datos cada dia que
correspondian a los minutos que hay en un dia. Se decidi6 que una buena manera de
saber la actividad de la persona era minuto a minuto porque teniamos una resolucién
suficiente para saber si habia actividad o no en ese periodo de tiempo. Si hubiese sido
segundo a segundo se hubiesen recogido muchos datos que no serian relevantes para la
deducciodn de actividad. Mientras que si hubiese sido hora a hora se hubiesen perdido

muchos datos importantes.

35 — if (stranumnibi3})==17)

36 — tiposensor=1:

37 - numninuto=stranum(c{ 1} ) ¥ 60 + strainumic{2})+1;

38 - datosMulti (nwedia, nuwsensor, tiposensor, hwmninuto) =str2nwn (d{1}) ;
39 = end

4an - if (strinum(b{3})==18)

4] = tiposensor=:2;

4z — numminuto=strZnum(c{l}1* 60 4+ strinumici{Z})+1;

43 — datosMulti (nundia, humsensor, tipoSensor, huninuco) =1;

44 — end

Figura 28. Vector con el dato del multisensor

El otro Script, leia los ficheros de texto de los Ploggs. Dentro del Script se
trataba a cada Plogg de manera independiente, ya que para detectar actividad o no en el
Plogg, se miraba la potencia o la corriente, dependiendo del aparato que estaba

conectado al Plogg, lo que generaba margenes distintos entre unos valores u otros.

En los diagramas de flujo que hay a continuacion (Figura 29, 30, y 31) se detalla
mejor el funcionamiento de estos dos scripts. Se cred algin script mas para dibujar las
gréficas o poner los datos de forma que se interpretaran mas facilmente pero no afiado

aqui una descripcion de estos aunque los codigos figuran en los anexos.
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4.3.3.1. Diagrama de Flujo del Script de tratamiento de datos

del multisensor:

En este diagrama (Figura 29) se describe la forma de almacenar los datos de la
actividad en un vector. En primer lugar, se abria el archivo y leia una tira de datos. Si no
era el final del archivo, leia otra tira de datos. Para eso, deducia el dia al que pertenecian
esos datos y determinaban de cual de los dos multisensores era el dato. A continuacion,
averiguaba si era un dato de posicion o de temperatura. En el caso de que fuese de
posicién, almacenaba que habia habido movimiento. Mientras que si era de temperatura,
almacenaba el valor de la temperatura. Una vez hecho esto, volvia a cuestionarse si era

el final del archivo. Si no lo era, repetia el proceso hasta que leia todos los datos.

Leo datos del archive

v almaceno el dia que es

A

Guardo que es vestibule

Guardo gque 25 bafio

Temperatura

Y

Mira el minuto y Mire el minute ¥
or ector

que hay actividad la temperatura

Figura 29. Diagrama Script de tratamiento de datos de los multisensores
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4.3.3.2. Diagramas de Flujo del Script de tratamiento de
datos de los Ploggs:

En el primer diagrama (Figura 30) se hace una descripcion global del
funcionamiento. En este caso, se repetia para todos los dias que se habian muestreado
datos. Se leia cada Plogg uno detrds de otro para generar su vector. Esto se hacia asi,
porque dependiendo del aparato que estaba conectado al Plogg, la 16gica para deducir la
actividad era diferente.

iHan pasadao

todos los dias?

Dia= dia + 1

Figura 30. Diagrama global del script de tratamiento de datos de Ploggs
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En el segundo diagrama (Figura 31) se especifica como se guarda el dato de
cada Plogg. En primer lugar, se abria el fichero de cada Plogg. A continuacion, leia el
primer dato y comprobaba si era el final del archivo. Si no lo era, leia otro dato y
comprobaba la condicion de si habia actividad en ese Plogg. El que hubiese condicién
dependia del aparato que estaba conectado a cada Plogg. Si esa condicion decia que
habia habido actividad se almacenaba un uno y si no, un cero. VVolvia a comprobar si era

el final del archivo, en caso afirmativo se pasaba al siguiente Plogg.

Gua an el

vector de datos

Abro archivo del plagg

v leo la primera ristra de datos

{Es &l final del

Paso al siguiente
archiva?

Plagg

Leo datos del

archiva

Guardo en el vector Guardo en el vector
actividad =1 actividad =0

Figura 31. Diagrama de cémo se guarda el dato de un Plogg
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Para la toma de decision entre si habia actividad o no en cada Plogg, se han

aplicado estas condiciones:

En los casos de los Plogg de la mesita de noche, de la lamparita de lectura, de la
television y el compartido por el microondas y la radio se consiguio diferenciar si estaba
conectado o no visualizando si la potencia era cero (no conectado) u otro valor distinto

de cero (conectado).

El Plogg de la nevera fue el mas complejo. Se pretendia detectar que se abria la
puerta por la potencia que consumia la bombilla que daba luz al interior de la nevera,
pero el problema era que siempre estaba consumiendo y ademas, no siempre consumia
el mismo valor porque este consumo dependia de si el motor estaba encendido o
apagado. Para ver esa diferencia de potencia independientemente del momento en que
estaba la nevera, habia que encontrar un escalon cuya altura fuese la diferencia que hay

entre que la bombilla estuviese apagada o encendida.

En cuanto al Plogg de la lavadora se observé que la potencia era cero pero

ademas, se filtré un pequefio consumo residual que tiene peridédicamente.

Y por ultimo, en el Plogg del cepillo de dientes no se consigui6 diferenciar entre

si estaba conectado o no a la base.

4.4 Proceso de recogida de datos en el experimento:

Para realizar la recogida de datos de forma continua, durante un periodo de
tiempo relativamente largo hubo que esperar al puente del Pilar. Asi se pudo disponer

de un piso en el que s6lo viviera una persona.

El tiempo de recogida de datos fue de cinco dias, de los cuales, tres fueron
completos. El primer dia se instalaron todos los sensores, y se puso en funcionamiento
el sistema entorno a las 19:40 de la tarde y el Gltimo dia se par6 el sistema en torno a las

10:20 de la mafiana.
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Durante toda la recogida de datos, se apunt6 todas las actividades que realizaba
el usuario en el hogar (Tabla 4). Comparando estos datos con los que registrd el sistema

se pudo comprobar el correcto o incorrecto funcionamiento del prototipo.

José Luis Caceres Franco

Dia 1l
Hora Actividad
19:40 Inicio recogida de datos
19:45 Voy al bafio
19:52 Salgo del bafio
19:53 Abro la nevera
19:54 Me voy a la piscina
22:11 Vuelvo de la piscina
22:12 Cierro la puerta
22:13 Enciendo la television
22:26 Apago la television
22:28 Me ducho
22:40 Termino la ducha
22:47 Empiezo a cenar
23:25 Termino de cenar
23:26 Enciendo la television

Dia 2
Hora Actividad
00:37 Ir al bafio y lavarme los dientes
01:41 Apago la television
01:42 Me voy a dormir
09:12 Me levando de dormir
09:14 Ir al bafio
09:19 Empiezo a desayunar
09:32 Termino de desayunar
09:33 Me lavo los dientes
09:37 Termino de lavarme los dientes
09:53 Enciendo la television
10:11 Apago la television
10:12 Empiezo a leer
13:21 Termino de leer
13:22 Ir al bafio
13:27 Salgo de casa
14:35 Vuelvo a casa
14:38 Voy a lavarme al bafio
14:59 Empiezo a comer
15:38 Termino de comer
15:39 Me lavo los dientes
15:42 Termino de lavarme los dientes
15:45 Enciendo la television
17:45 Apago la television
18:14 oy al bafio
18:21 Salgo del bafio
18:29 Entro a peinarme al bafio
18:37 Abro la nevera
18:52 Salgo a patinar
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19:56 Vuelvo de patinar
20:05 Me ducho
20:21 Termino la ducha
20:53 Empiezo a cenar
21:50 Termino de cenar
21:51 Me lavo los dientes
21:57 Termino de lavarme los dientes
21:58 Enciendo la television
Dia 3
Hora Actividad
00:21 Apago la television
00:23 Voy al bafio
00:25 Me voy a dormir
10:15 Me levanto de dormir
10:16 oy al bafio
10:20 Empiezo a desayunar
10:32 Termino de desayunar
10:33 Me lavo los dientes
10:36 Termino de lavarme los dientes
10:54 Voy al bafio
11:02 Termino en el bafio
11:03 Enciendo la television
11:09 Apago la television
12:18 Salgo de casa
13:22 Vuelvo a casa
13:31 Ir al bafio
13:45 Empiezo a comer
14:25 Termino de comer
14:26 Me lavo los dientes
14:29 Termino de lavarme los dientes
14:31 Enciendo la television
16:44 Apago la television
16:45 Ir al bafio
16:50 Me voy a la piscina
19:21 Vuelvo de la piscina
19:30 Ir al bafio
19:34 Empiezo a merendar
20:07 Termino de merendar
20:10 Me doy una ducha
20:29 Termino la ducha
20:34 Salgo de casa
23:39 Creo que llego un poco antes a casa
23:49 Ir al bafio
23:54 Enciendo la television
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Dia 4
Hora Actividad
01:20 Apago la television
01:21 Voy al bafio y me lavo los dientes
01:34 Termino en el bafio
01:36 Me voy a dormir
10:09 Me levanto de dormir
10:12 Voy al bafio
10:15 Empiezo a desayunar
10:33 Termino de desayunar
10:37 Me lavo los dientes
10:44 Pongo la lavadora
10:47 Enciendo la television
11:45 Apago la television
11:46 Voy al bafio
12:35 Mas 0 menos acaba la lavadora
12:45 Salgo de casa
13:56 Vuelvo a casa
14:22 Empiezo a comer
14:27 Ir al bafio
15:06 Termino de comer
15:07 Ir al bafio y lavar los dientes
15:11 Enciendo la television
16:30 Voy al bafio
17:32 Apago la television
17:33 Empiezo a limpiar el bafio
17:45 Termino de limpiar el bafio
17:47 Empiezo a merendar
18:24 Termino de merendar
18:33 Me doy una ducha
18:46 Termino la ducha
18:50 Salgo de casa
21:29 Vuelvo a casa
21:30 Ir al bafio
21:35 Empiezo a cenar
22:41 Termino de cenar
22:42 Me lavo los dientes
22:44 Termino de lavarme los dientes
22:45 Enciendo la television
22:49 Empiezo a leer
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Dia 5
Hora Actividad
01:49 Apago la television
01:50 Dejo de leer
01:52 Ir al bafio
01:54 Me voy a dormir
09:25 Me levanto de dormir
09:29 Ir al bafio
09:31 Empiezo a desayunar
09:43 Termino de desayunar
10:00 Me lavo los dientes
10:19 Paso por el sensor de salir
10:20 Fin recogida de datos

Tabla 4. Actividades recogidas por el usuario

Este experimento ha sido una prueba para validar toda la herramienta. Una vez

logrado esto, se utilizard para tomar muchos datos durante mas dias.

4.5 Actividades reconocidas:

Como ya he citado anteriormente en la memoria, las actividades que han sido
reconocidas son las siguientes: higiene, comida, ocio, salir de casa, ir al bafio y

descanso.

4.5.1. Higiene:

En el caso de las actividades relacionadas con la higiene se emplearon varios
Ploggs: el de la lavadora, el del cepillo de dientes y el sensor de temperatura y posicion

del bafio.

Tras analizar los datos recogidos por los sensores, se dedujo que el Plogg
colocado en el cepillo de dientes no daba ningun tipo de informacion ya que no se
detectaba la conexion-desconexion del cepillo.

Con el sensor de posicion del bafio, se sabia que el usuario estaba en él, pero no
se podia diferenciar qué actividad estaba realizando. Por lo que la solucién, hubiese sido
poner diversos sensores: uno en el lavabo, otro en el vater y un ultimo en la ducha. Por

el contrario, mediante el sensor de temperatura si que se consiguieron resultados
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interesantes, ya que cuando el individuo se duchaba, la temperatura en el bafio
aumentaba.

A continuacion, se muestran los cuatro graficos, uno por dia que recogen la

accion de ducharse (Graficos 1, 2, 3y 4).

09 =

08 =

07 —

05 -

Actividad

04 B

03 -

02 —

01 —

Gréfico 1. Ducha del primer dia

09~ -

E: —

07 - —

06— —

05~ —

Actividad

04— —

03 —

02~ —

01~ —

Grafico 2. Ducha del segundo dia
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09~ -
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03~ —

02~ —

01 - —

Gréfico 3. Ducha del tercer dia

Actividad
o
o
T
|

Grafico 4. Ducha del cuarto dia

El Plogg colocado en la lavadora daba informacion de la frecuencia con la que la

persona lavaba la ropa.
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En conclusién, en cuanto a las actividades relacionadas con la higiene, durante

los 5 dias que durd el estudio, la persona lavo la ropa 1 dia y se duché 4 dias.

En los dos graficos siguientes se muestran los resultados del Plogg de la
lavadora (Graficos 5 y 6).

Actividad
o
o
T
|

Hora

Gréfico 5. Registro de los dias que no se ha puesto la lavadora.

Actividad
o
o
T
|

Gréfico 6. Registro del cuarto dia que fue en el que se utilizé la lavadora.
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45.2. Comida:

En el caso de la comida, se utilizaron los Plogg de la nevera y el de la radio-
microondas. Como ya se ha dicho anteriormente, la persona siempre que comia
conectaba la radio. De esta manera, con los datos que se obtuvieron a partir del Plogg de
la radio se podia deducir los momentos que dedicaba esa persona a comer. También se
observo que el Plogg de la nevera era un buen referente para detectar las comidas que
hacia esa persona debido a que coincidian los datos de una mayor frecuencia de

aperturas de la puerta de la nevera con los periodos de las comidas.

A continuacion se muestra en los siguientes graficos la comparativa de estos
resultados (Graficos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16).
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03
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Gréafico 7. Registro de las comidas del primer dia con el Plogg de la radio

Grafico 8. Registro de las comidas del primer dia con el Plogg de la nevera
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Actividad

Actividad

|
10
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1" 12 13 14 15 18 17 18 189 20 20 2 23 24

Hora

Gréafico 9. Registro de las comidas del segundo dia con el Plogg de la radio

Gréfico 10. Registro de las comidas del segundo dia con el Plogg de la nevera
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Gréfico 11. Registro de las comidas del tercer dia con el Plogg de la radio

T T T T T ‘ T T T T T \ T T T
| | | | | | | | | | 1 | |
1" 12 13 14 15 18 17 18 189 20 20 2 23

Gréfico 12. Registro de las comidas del tercer dia con el Plogg de la nevera
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Gréafico 13. Registro de las comidas del cuarto dia con el Plogg de la radio
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Grafico 14. Registro de las comidas del cuarto dia con el Plogg de la nevera
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Gréfico 15. Registro de las comidas del quinto dia con el Plogg de la radio

Gréfico 16. Registro de las comidas del quinto dia con el Plogg de la nevera
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45.3. Ocio:

En lo referente a las actividades relacionadas con el ocio, se estudid el tiempo
que la persona dedicd a ver la television siendo un total de 19 horas y 22 minutos
durante el periodo de pruebas, lo que supone un 22,13% del total del tiempo. Las franjas

horarias en las que se vio la television son las siguientes (Gréaficos 17, 18, 19, 20, 21).

Actividad
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Actividad
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o
T

Gréfico 18. Tiempo que se dedica a ver la television el segundo dia
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3 4 5 6 7 8 9 m n 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21

Hora

2

Gréfico 19. Tiempo que se dedica a ver la television el tercer dia

23
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Gréfico 20.Tiempo que se dedica a ver la television el cuarto dia
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Gréfico 21. Tiempo que se dedica a ver la television el quinto dia

En estos gréaficos se muestra que el individuo solia ver la television en franjas
horarias parecidas todos los dias. Para observar mejor este hecho se representan todos
los dias en un mismo grafico, cada dia con un color distinto. El factor de coincidencia

calculado de todos los dias que vio la television es del 78,54% (Grafico 22).

T T T T T T T T T I T | T T T T T T T T T T T
S e R S A e e e o : A SR
D_S- ...................................................
T o6H- | ]
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0 | i i 1 L I i i L ] 1 i N ! | L i L L ! i
1 M5 2 23 Av s ohe o g AU 2013288 S e B MES TS 920 21 0332
Hora

Gréfico 22. Tiempo que dedica a ver la television a lo largo del estudio
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45.4. Entrada/Salida de casa:

Con el sensor de posicion del vestibulo se obtenia informacion de los periodos
en los que el usuario entraba o salia del hogar. Estos sensores, la primera vez que se
activaban correspondian con la salida del usuario, mientras que la segunda indicaba el
regreso al hogar (Gréaficos 23, 24). También se podian interpretar estos datos como el

tiempo que estaba el usuario fuera de la casa (Graficos 25, 26).

Actividad
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Gréfico 23. Registro de las entradas y salidas del hogar del primer dia
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Gréfico 25. Tiempo que ha estado fuera del hogar el tercer dia
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Actividad
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T

Gréfico 26. Tiempo que ha estado fuera del hogar el cuarto dia

45.5. Ir al bano:

Con el sensor de posicién del bafio, se sabia que el usuario estaba en él, pero no
se podia diferenciar qué actividad estaba realizando (Graficos 27, 28, 29, 30, 31). Por lo
que la solucion, hubiese sido poner diversos sensores: uno en el lavabo, otro en el vater

y un ultimo en la ducha.
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Gréfico 27. Uso del bafio el primer dia
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Grafico 28. Uso del bafio el segundo dia
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Grafico 29. Uso del bario el tercer dia

Grafico 30. Uso del bafio el cuarto dia
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Gréfico 31. Uso del bafio el quinto dia

45.6. Descanso:

Para detectar el descanso se tenia una lamparita de noche que el usuario
encendia y apagaba antes de que se fuera a dormir y en cuanto se levantaba. Mediante
este parametro se podia saber cuando se acostaba y cuando se levantaba. Por la
diferencia se podia calcular el tiempo que descansaba. A continuaciéon se muestran los
periodos de suefio del usuario, como el experimento duro cinco dias le corresponden
cuatro noches (Gréficos 32, 33, 34, 35).
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Gréfico 32. Descanso primera noche

Grafico 33. Descanso segunda noche
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Grafico 34. Descanso tercera noche
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Grafico 35. Descanso cuarta noche
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4.5.7. Un dia completo:

Una forma de representar los datos que se han descrito de forma detallada
anteriormente, seria en una Unica grafica con las distintas actividades desarrolladas por
el usuario a lo largo de un dia. A continuacién se muestran las principales actividades

que lleva a cabo el usuario el cuarto dia (Grafico 36).

Actividad

Grafico 36. Actividades del cuarto dia

e Color negro: descanso.

e Color amarillo: alimentacion.

e Color azul: pone la lavadora.

e Color verde: ve la television.

e Color rosa: va al bafio.

e Color rojo: esta fuera del hogar.

e Color azul claro: se ducha.
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CAPITULO 5:

Conclusiones

5.1 Conclusiones del trabajo:

La herramienta que se ha desarrollado en este proyecto puede ser Gtil para los
servicios sociales por varias razones. La primera, porque se usan unos sensores sencillos
gue no requieren obras en su instalacion y pueden colocarse en cualquier casa
independiente de su distribucion interna. Ademas, se ajustan facilmente a cada hogar
mediante un breve periodo de prueba en el que el usuario realiza unas acciones para
establecer los méargenes de deteccion de actividad, como pueden ser los distintos
consumos para un mismo electrodomestico dependiendo del hogar. Y por dltimo, la
representacion de los datos se puede hacer de la forma que mas interese al agente social,
por ejemplo, se puede detectar que la persona entra y sale de casa (los momentos
concretos) o mostrar los periodos presencia/ausencia de la persona en la casa.

La herramienta se ha disefiado con la idea de ser instalada en hogares de
personas mayores que normalmente, suelen tener unos horarios fijos para hacer las
distintas actividades cotidianas. Aunque esto puede depender de cada caso concreto,
suele ser una buena forma de valorar que la persona se encuentra bien de salud. Para
ello, se puede configurar la aplicacion de tal manera que s6lo se muestren las
desviaciones importantes de los héabitos cotidianos. Esto se hace fijando unos margenes
de tiempo para las comidas o para dormir y el programa muestra sélo si se ha salido de
ellos, ya que podria reflejar algun trastorno alimentario o del suefio que representaria un
problema de salud. También se pueden analizar los datos como han hecho en el articulo

“An algorithm for the automatic detection of health conditions [21]” en el que con los
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patrones de horas que la persona ha visto la television se deduce si estd sana o tiene
algun problema. Otra opcion seria observar la frecuencia con la que acude al bafio y si

varia mucho de repente puede indicar que tiene algun problema de salud.

Durante el analisis de los datos se ha observado alguno muy significativo como
puede ser detectar que se ducha por el aumento de temperatura que se produce en el
bafio.

Las pruebas se han realizado durante el mes de octubre por lo que el tiempo no
era ni muy caluroso ni muy frio. Aunque no se han mostrado los resultados del sensor
de temperatura ubicado en el vestibulo seria util para comprobar si la persona enciende
la calefaccion o pasa frio en invierno, o en caso de que tenga aire acondicionado, si lo

enciende o pasa calor durante el verano.

5.2  Cumplimiento de objetivos:

Tras la finalizacion de este proyecto se han cumplido los objetivos principales:
haber realizado una revision bibliografica con las soluciones que dan otros autores al
problema de detectar actividades y haber desarrollado un sistema prototipo funcionando
y probado. Este sistema consta de dos partes, una de recogida de datos de los Ploggs
que funciona de manera continua y otra, de unos Scripts que nos permiten traducir los
datos recogidos por los Ploggs o los multisensores a actividades desarrolladas por el

usuario.
Se ha logrado superar los objetivos parciales planteados:

e Se ha realizado un completo estudio del estado del arte, obteniendo una

gran variedad de soluciones para el problema inicial propuesto.

e Se ha conseguido un manejo adecuado de las herramientas necesarias

para realizar el proyecto como puede ser Matlab o Telegesis Terminal.

e Se ha aprendido el funcionamiento del protocolo de comunicacion

Zigbee, asi como a crear y configurar redes.

e Se ha comprendido el manejo de los Plogg.
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e Se ha hecho un estudio de ubicacién de los sensores para conseguir una

mejor deteccion de la actividad.

e Se ha desarrollado un software para la recogida de datos de los Plogg de

manera continua, con una gran robustez.

e Se ha instalado en un piso piloto el sistema para comprobar su correcto
funcionamiento, asi como para realizar una recogida de datos de modo

continuo.

e Se ha disefiado un software que analiza los datos obtenidos y diferencia
actividades.

e Se han analizado los datos recogidos obteniendo conclusiones muy

interesantes.

Por todo lo comentado, se puede concluir que se han cumplido de manera

satisfactoria todos los objetivos planteados al inicio del proyecto.

5.3 Desarrollos futuros:

En un futuro, este proyecto se puede mejorar fundamentalmente en dos

apartados: la recogida de los datos y su posterior tratamiento.

En lo referente a la parte de la recogida de datos, las mejoras podrian realizarse

de las siguientes formas:

e Colocando un sensor de presencia en cada habitacidén para saber donde
esta el individuo. Ademas afiadiria uno en el vater, otro en el lavabo y un
altimo en la ducha, ya que es muy interesante poder diferenciar esas tres

actividades que se realizan en el bario.

e Afadiendo méas Ploggs. Tener uno movil que el usuario conectara donde
quisiera, por ejemplo, si conectaramos en él el aspirador tendriamos

informacidn sobre actividades relacionadas con la limpieza.
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e Poniendo contactores magnéticos en las puertas de los armarios y
cajones de la cocina para saber que usa los utensilios que hay en ellos o
saca la comida. Y en los armarios y cajones de su habitacion para poder

saber si se viste.

¢ Modificando el codigo del programa de recogida de datos, pidiendo un
dato a un Plogg y sin esperar a recibirlo, pedirlo a otro Plogg. Aparte
habria que administrar la cola de datos recibidos. De esta manera, se
conseguiria que trabajase de forma paralela, en lugar de secuencial. Asi,
se aumentaria la cantidad de datos recogidos al minuto por los Plogg.

e Trasladando el programa de recogida de datos de Matlab a Java, para
que pudiese funcionar en cualquier ordenador, sin la necesidad de tener

instalado Matlab.

e Recogiendo datos de forma continua durante un largo periodo de tiempo

y a varios usuarios.
En el apartado del tratamiento de los datos, las mejoras irian encaminadas a:

e Obtener muchos datos para hacer estudios estadisticos representativos de

patrones de conducta del usuario.

e Procesar los datos en una red neuronal para realizar un andlisis de
reconocimiento de patrones y poder analizar posibles desajustes en los

horarios del usuario.

e Para evitar falsos positivos en las salidas del hogar seria importante que,
ademas de comprobar que se activa el sensor de posicion del vestibulo,
se observara que no hubiese actividades dentro de la casa, que seria lo

normal debido a la ausencia del individuo.

Seria muy interesante que los datos que recogen los sensores en el hogar fueran
enviados a través de Internet o de un mdédulo de telefonia movil, una vez al dia, al
centro de tratamiento de los datos, para asi poder seguir en tiempo mas o menos real las

evoluciones del usuario y detectar posibles problemas que pueda tener.
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5.4  Conclusiones personales:

La realizacion de este proyecto fin de carrera me ha supuesto un gran

aprendizaje, tanto de herramientas de desarrollo como de métodos de trabajo.

He estudiado y alcanzado un cierto nivel en el manejo de herramientas como
Matlab, el terminal de Telegesis, asi como de las comunicaciones Zigbee o el

conocimiento de los Plogg.

En resumen he conseguido tener una vision global del proceso de investigacion
y desarrollo de prototipos con el fin de encontrar nuevas soluciones a problemas
planteados.

Ademas, he llevado a cabo la redaccién de una memoria, que es una parte muy
importante en cualquier trabajo de investigacion. Ya que hay que conseguir desarrollar
programas 0 generar datos pero también hay que saber interpretar y transmitir esos
resultados.

Con todo esto, creo que mi formacion académica de la carrera se ha visto

completada al realizar y defender este proyecto.
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