I . ADRD -
: A :Robotnik  FREPED *@ Cobots et

. 2 goboﬁcs &
= ( utomation
aoboticd Universitat d'Alacant UNIVERSITAS E ,'.ﬁ:, gosmuo Mo )I { Society
. M B

DE CTENCIA. INNCVACION 3
- - : . p ¥ USIVEASIGAD Spanish Chapter
Universidad de Alicante aw Miguel Herndndez i b e




J \31 {J?\*

Jornadas Nacionales de Robética
Spanish Robotics Conference

2019
- Libro de Actas -

Alicante, 13-14 de junio de 2019

Organizado por:

Universidad de Alicante
Universidad Miguel Hernandez de Elche
Comité Espanol de Automatica - Grupo Tematico de Robdtica

Universitat d’Alacant MUNIVERSI}'AS TN
Universidad de Alicante Miguel Herndndez

Editores: Fernando Torres Medina + Oscar Reinoso Garcia

ISBN: 978-84-09-12133-5



indice de contenidos

Estudio de descriptores holisticos basados en métodos analiticos y técnicas de deep
learning para localizacion conrobots méviles ............ ... .. ... ... .. .. ... .. .. ... 1

S. Cebollada, L. Pay3, A. Peidrd, L.M. Jiménez, O. Reinoso

Avances en BLUE: Robot para la Localizacion en Entornos No Estructurados ............. 9

Miguel A. Mufioz-Bafién, Ivan del Pino, Pablo Gil, Francisco A. Candelas, Fernando Torres

Robot de cables para operacion en superficiesverticales . .. .......................... 15

Raul Gédmez Ramos, Eduardo Zalama, Jaime Goémez-Garcia-Bermejo

Desarrollo y validacidn de algoritmos de control de una drtesis activa de rodilla
para sujetos hemiparéticos basados en la cinematica de lapiernasana................. 21

Julio Salvador Lora Millan, Eduardo Rocon

Seguimiento de las esquinas de ojos como primer paso en la estimacion de
movimientos de cabeza para aplicacionesclinicas .. .................. ... ... ... ...... 29

Agostina J. Larrazabal, César E. Martinez, Cecilia E. Garcia Cena

Inferencia Activa para la Percepcion y la Acciéon de Robots Humanoides . ............... 36

Guillermo Oliver, Pablo Lanillos, Gordon Cheng

Anadlisis de las reacciones psicofisiologicas de los usuarios en terapias de
rehabilitacion para un jugador y competitivas asistidas por dispositivos robéticos . . . .. .. 43

J.M. Catalan, A. Blanco, J.A. Diez, J.V. Garcia, R. Puerto, N. Garcia-Aracil

Disefio de un exoesqueleto de brazo para la rehabilitacién del hombro controlado
por una interfaz cerebro-maquina (BCl) .. .......... ... 48

J. Belmar, E. lafiez, M. Ortiz, J.M. Azorin

Algoritmo de Reconocimiento de Gestos Dinamico para Cirugia Endoscépica Endonasal . .55

E. Bauzano, M.C. Lépez-Casado, I. Rivas-Blanco, C.J. Pérez-del-Pulgar, V.F. Mufioz

Controlling Robot Motion by Blinking Eyes: an Experience on Users Training . ........... 63

Fernando Gomez-Bravo, Rafael Lépez de Ahumada, Juan A. Castro-Garcia,
Raul Jiménez-Naharro, Alberto J. Molina-Cantero, Juan A. Gdmez-Galan,
Santiago Berrazueta-Alvarado, Manuel Sanchez-Raya

Improvement of the Sensory and Autonomous Capability of Robots Through
Olfaction: the IRO Project. . . ... it e e e e 71

Javier Monroy, Jose-Raul Ruiz-Sarmiento, Francisco-Angel Moreno,
Cipriano Galindo, Javier Gonzalez-Jimenez

Localizacién Visual de un Robot Submarino de bajo coste para la inspecciéon de
MinasInundadas . . ... ... .. e e 79

Olaya Alvarez-Tufién, Alberto Jardén, Carlos Balaguer

X



Desarrollo de Algoritmos de Reconstruccién Cinematica del Brazo para
Terapias de Neurorehabilitacion Asistidas por Robots de EfectorFinal . ................ 181

Arturo Bertomeu-Motos, Nicolas Garcia-Aracil

Towards the Automation of Visual Inspections of Cargo Holds of
Large-Tonnage Vessels . . ... ..ottt e e e 189

Alberto Ortiz, Francisco Bonnin-Pascual, Emilio Garcia-Fidalgo,
Joan P. Company-Corcoles, Kai Yao

Sistema Multi-Robot para Cooperacion con Equipos de Rescate de Primera
Respuesta Humanos y Caninos en Escenariosde Catastrofe . ......................... 197

Alfonso J Garcia-Cerezo, Anthony Mandow, Jose Antonio Gdmez Ruiz,

Juan Jesus Fernandez Lozano, Jesus M. Gdmez de Gabriel, Antonio Jesus Reina Terol,

Jorge Luis Martinez Rodriguez, Jesis Morales Rodriguez, Maria Alcazar Martinez Sanchez,
Jesus Miranda Paez, Ricardo Vazquez Marin, Ana Cruz Martin, Javier Serén Barba,

Francisco Pastor Martin, Victoria Plaza Leiva, Juan Manuel Gandarias, Manuel Toscano Moreno

Metodologia para el disefio y puesta en funcionamiento de sistemas de
manipulacion remota en instalacionesconradiacion . .................... ... ... ... 206

Manuel Ferre Pérez, Sofia Coloma Chacdén, Mario di Castro, Miguel A. Sdnchez-Uran Gonzdlez

El robot social Mini como plataforma para el desarrollo de juegos de interaccién
multimodales . . ... .. e 214

Elena Veldzquez-Navarro, Sergio Gonzalez-Diaz, Fernando Alonso-Martin,
José Carlos Castillo, Alvaro Castro-Gonzalez, Maria Malfaz, Miguel A. Salichs

Manipulacidn Diestra de Objetos Desconocidos Usando Puntos de Contacto Virtuales . .. 221
Andrés Montafio, Raul Suarez

Visualizacion 3D de las deformaciones geométricas del cerebro en tiempo real
utilizandorealidadaumentada............ ... ... .. . e 229

Natividad Bermejo-Herrero, Karin Correa-Arana,
Ernesto Avila Navarro, José Maria Sabater-Navarro

Deteccion y seguimiento de personas utilizando sensoresLIDAR . .. ................... 234

Claudia Alvarez-Aparicio, Angel Manuel Guerrero-Higueras, Francisco Javier Rodriguez-Lera,
Jonatan Ginés Clavero, Francisco Martin Rico, Vicente Matellan

Entorno de Vida Asistida Inteligente: Disefio de una arquitectura para la
Persona Mayor conlalnclusiondeRobots . .............. ... ... ... ... . ... .. ... 241

David Loza M., Alexandra Verdugo C., Eduardo Zalama C., Jaime Gémez-Garcia-Bermejo

Prediccion de la Estabilidad en Tareas de Agarre Robético con Informacion Tactil . ... ... 249

Brayan S. Zapata-Impata, Pablo Gil, Fernando Torres

X1



Universitat d’Alacant

/o Jornadas Nacionales de Roboética = U“”fj:i:,fkﬁ T‘:‘:m
Nasorses | Spanish Robotics Conference Ju MigeHeride:
CEA o |

—\ Robstica ‘,
N\ /)
\2_0/\,/ (29)

13-14 Junio 2019  http://jnr2019.ua.es

Comité Espafiol de Automitica | e

Entorno de Vida Asistida Inteligente: Disefio de una arquitectura
para la Persona Mayor con la Inclusion de Robots
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Resumen

El articulo describe los aspectos generales de un sistema de asistencia para el cuidado de personas mayores. También se muestran los
diferentes componentes tanto en software como en hardware implementados dentro del sistema. La arquitectura analiza los diferentes
elementos como el planificador, monitor de desempefio, balcén de servicios, etc. tanto a nivel local como global. Por ultimo, se
presenta un caso de uso en un robot de telepresencia, para validar el sistema y se analizan de los resultados obtenidos con el sistema

propuesto. Copyright © XXXX CEA.
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1. Introduccion

Los entornos de vida cotidiana asistida inteligente (en inglés
ambient assisted living AAL ) se han introducido para facilitar
y extender la vida independiente de las personas mayores. Las
primeras investigaciones en este campo datan de la década de
los 90 segun Cowan et al. (1999).

Existen diferentes proyectos, sobre todo de la Comunidad
Europea, en los cuales se derivan investigaciones acerca de ro-
bots, arquitecturas y planificadores orientados al cuidado de las
personas mayores. Por citar algunos proyectos, TERESA (Tele-
presence Reinforcement-learning Social Agent), es un proyec-
to de la Universidad de Oxford desarrollado por Shiarlis et al.
(2015) que consiste en un robot de telepresencia con carac-
teristicas sociales. Otro proyecto reciente es MARIO (Mana-
ging active and healthy aging with use of caring service robot),
segln Recupero et al. (2015) se centra en desarrollar robots de
asistencia social en conjunto con la evaluacién geridtrica por
medio de la utilizacién de la plataforma Kompai Kompai Ro-
botics (2018). El proyecto RADIO (Robots in assisted living
environment. Unobtrusive, efficient, reliable and modular solu-
tion for independent ageing), segiin Antonopoulos et al. (2018)

*Autor en correspondencia.
Correo electronico: dcloza@espe.edu.ec (Loza M. David)
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desarrolla robots que asistan, en conjunto con un AAL, las ne-
cesidades de las personas mayores y a su vez que monitorizan
de manera efectiva signos vitales.

Con dicho preambulo se han desarrollado proyectos con
diferentes estrategias. Algunos ejemplos incluyen el envejeci-
miento activo, nuevos tipos de vivienda que apoyan la vida in-
dependiente y un mayor uso de los servicios de atencién do-
miciliaria y de las tecnologfas emergentes. Un resumen de di-
chas propuestas se encuentra en Woll y Bratteteig (2019). Di-
chos proyectos o plataformas han logrado un amplio desarrollo.
Sin embargo, por el momento cuentan con un mercado limitado
en la sociedad, lo cual nos indica que existen vacios que atn se
pueden mejorar para que este tipo de tecnologias lleguen a tener
mejores prestaciones. De acuerdo a Jaschinski y Ben Allouch
(2014) se pueden percibir ciertos problemas comunes, tales co-
mo la poca confiabilidad, falta de interaccién humana, costos
elevados, falta de experiencia a la hora de usar, etc. Los pro-
blemas mencionados reflejan que persiste un déficit con respec-
to a los estudios previos, por lo tanto es importante realizar un
andlisis del potencial de los robots de asistencia + AAL desde la
perspectiva de satisfaccion real de las necesidades del usuario.

El articulo proporciona una visioén general de la tesis, se des-
criben los diferentes elementos que conforman la arquitectura
propuesta y se analiza un caso de uso. El documento se ha es-
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tructurado de la siguiente manera: La seccién 2 habla acerca de
diferentes tecnologias relacionadas con el trabajo propuesto, la
seccion 3 presenta el concepto del sistema, la seccién 4 y 5 se
refieren al hardware y software desarrollados para su implemen-
tacién y en la seccion 6 se analiza el funcionamiento del sistema.
Por tltimo en la seccidn 7 se evaliian y analizan los resultados.

2. Tecnologias relacionadas con los entornos inteligen-
tes

Dentro de los diferentes trabajos relacionados existen ten-
dencias que son generales para todos. Estdn enfocados en las
areas de: salud, seguridad, interaccion social y condicion fisica.
A continuacion se realiza un breve andlisis de las tecnologias
desarrolladas en estos dmbitos.

Dentro de las tecnologias de asistencia a las personas mayo-
res, las que brindan soporte a la salud tienen un lugar prioritario.
Dichas tecnologias se clasifican en aquellas que pueden respon-
der a emergencias, detectar caidas y monitorizacion de variables
fisicas. Una variedad de tecnologias se describen y comparan en
Shi (2015).

La seguridad dentro de los entornos se puede entender co-
mo una gran variedad de alternativas entre las cuales se pueden
mencionar el control de alarmas y novedades, dispositivos de
puertas y camas, etc. Ademads la monitorizacién de actividades
puede ayudar a la deteccion temprana de deterioro cognitivo o
fisico de las personas. Estudios y ejemplos de estos sistemas se
pueden encontrar en Ohta et al. (2002).

La participacién social también es un elemento clave para
una buena calidad de vida. Dentro de las tecnologias orientadas
a esta participacion existen dos ramas principalmente: los robots
dedicados a la compaiiia y los robots que facilitan la interaccién
(como son los de telepresencia). Un ejemplo de lo primero es
PARO (Inoue et al. (2012)),un robot foca bebé con diferentes
sensores (tactiles, luz, audio, temperatura y posicién los cuales
utiliza para sentir su ubicacion y percibir desde donde la hablan)
que le permiten interaccionar con su medio y la personas. En
cuanto a los robots que facilitan la interaccién social cabe citar
el robot Giraffe Coradeschi et al. (2014), que incorpora una in-
terfaz para la comunicacién con familiares o doctores, y ademads
proporciona un sistema que permite monitorizar las actividades
en el paciente.

En algunas personas mayores la condicién fisica se ve redu-
cida. La tecnologia puede ayudar a compensar este déficit por
medio de actividades diarias o proveer funciones auxiliares en
rehabilitacién fisica (por medio de andadores o elementos de
terapia). De hecho en cuanto al uso en actividades diarias, los
robots domésticos pueden ayudar en tareas comunes del hogar
(limpieza, cocina, etc) es mas generalizado. Algunos ejemplos
de estos tipos de robots son el roomba iRobot (2018), Moley
(Moley — Robotic kitchen (2018)), etc. Con respecto a los ro-
bots de soporte podemos citar el proyecto LEA (Robot Care
Systems (2018)) que es un andador robético que permite brin-
dar estabilidad y apoyo, a través de un sistema de deteccion de
la postura.

En todas las tecnologias anteriormente descritas, existen nu-
merosos factores que deben ser tomados en cuenta para la acep-
tacion por parte del usuario. De acuerdo con ciertos modelos y
experiencias como Fink et al. (2011), Young et al. (2008) y Torta
etal. (2014), los principales elementos a tomar en consideracion
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Figura 1: Concepto del proyecto

son: funcionalidad (percepcion de uso), usabilidad (facilidad en
su uso), apariencia, seguridad, costo y confiabilidad.

El objetivo central del trabajo es mostrar el potencial de
adaptar varios equipos a un sistema de AAL y con ello inte-
grar caracteristicas que permitan a las personas mayores tener
una solucién completa.

3. Concepto del proyecto

La presente seccion analiza la idea inicial del trabajo pro-
puesto con sus diferentes caracteristicas. También, se describe
la estructura general del sistema asi como sus elementos princi-
pales tanto a nivel local como via web.

3.1.

Se propone el desarrollo de un sistema de asistencia que
combine robots auténomos con sensores y actuadores externos
conformando un ambiente inteligente gestionado por un plani-
ficador de naturaleza hibrida. En concreto, los dispositivos tra-
bajan de manera descentralizada (los robots que operan dentro
del sistema que pueden realizar acciones propias sin necesidad
de recursos externos) pero las actividades estan siendo constan-
temente planificadas, monitorizadas, supervisadas y analizadas.
Esto permite al sistema realizar cambios de forma dindmica en
los planes o actividades, admitir que el usuario haga ciertas mo-
dificaciones en lo planificado, cambiar estados dentro del sis-
tema, etc. También, incorpora un entorno de gestion web que
permite realizar tareas tanto a usuarios locales como externos,
en actividades tales como: video-llamada, revisién de signos vi-
tales, telemedicina, etc.

En la figura 1 se describe el concepto general del proyecto
donde se muestra la interaccién del usuario con los diferentes
elementos del mismo, asi como la relacion con los servicios de
la red tanto para usuarios directos como indirectos. La propues-
ta es integral en tanto el ndcleo de la interaccidn es el usuario,
y se tienen en cuenta sus necesidades tanto fisicas como socia-
les. Todo ello se realiza a través de una interaccién natural e
intuitiva, no invasiva en cuanto a controles, promoviendo la in-
dependencia del usuario y su seguridad.

El sistema tiene tres caracteristicas importantes: modulari-
dad, adaptabilidad e integralidad. El sistema es modular debido

Idea inicial
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Figura 2: Arquitectura propuesta

a que permite la integracién de una gran variedad de dispositi-
vos. Dichos médulos pueden estar encargados de la salud, co-
municaciones, interaccion, entre otros. Por ejemplo, se tiene una
pulsera biométrica que estd encargada de la medicién de ciertas
variables fisicas como son: presién, temperatura y otras varia-
bles.

En cuanto a la adaptabilidad del sistema, se manifiesta en
que no es una estructura rigida sino que se enfoca en las indi-
vidualidades de los usuarios. Para lograrlo el sistema evalda pe-
riddicamente las acciones realizadas ya sea a través de métricas,
encuestas o por evaluaciones externas. Esta informacién permi-
te al sistema generar soluciones particularizadas dependiendo
de los gustos y necesidades del usuario. Un claro ejemplo de
la adaptabilidad del sistema es que se puede tener diferentes
perfiles de usuario (en donde se puede modificar el niimero de
usuarios, actividades, calendarios, etc.) y modalidades de uso
(vigilancia, vacaciones entre otros).

Por ultimo, el sistema planteado pretende tener integralidad,
debido que no se enfoca tnicamente en una necesidad especifi-
ca de la persona mayor sino que presenta diversas soluciones
dentro de los aspectos bioldgicos, psiquicos y sociales.

3.2.  Estructura general del sistema.

La arquitectura completa del sistema se puede ver en la figu-
ra 2. El sistema esta compuesto de dos servidores: uno a nivel
local, encargado de las necesidades del usuario directo y otro
con servicios web, que se utiliza para brindar diferentes facili-
dades a los usuarios externos al sistema. También, en la figura
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2 se pueden ver los diferentes elementos que interactian en el
servidor local por medio de los usuarios, como son: sensores,
robots, sistemas de interaccidn, etc. Dichos elementos pueden
tener su propia estructura y c6digo pero comparten informacion
acerca de sus estados y ciertas propiedades como pueden ser
ubicacidn, actividades en ejecucion, etc.

Por otro lado, es importante mencionar que los usuarios in-
directos pueden interactuar con el sistema a través de diferen-
tes equipos y plataformas (teléfonos, tabletas, aplicaciones de-
dicadas, etc.) que permiten una comunicacién mas natural y
efectiva a través del servidor web. Para ello se ha desarrolla-
do un conjunto de herramientas que permiten la comunicacién
tanto web-usuario (intérprete-web) como ambiente inteligente-
usuario (intérprete-usuario). En su funcionamiento los intérpre-
tes toman dicha informacién de nodos especializados instalados
dentro de cada dispositivo y que estdn desarrollados de acuerdo
con un conjunto de protocolos (mqtt, coap, rfid, etc). La infor-
macién compartida con el sistema puede ser variada y va desde
variables globales hasta niveles de energia o fallos

4. Hardware del sistema

Como se menciond en la introduccién, existe una diversidad
de necesidades de las personas mayores, las cuales tienen sus
particularidades. Con este fin, se han disefiado, construido e im-
plementado algunos elementos especiales que tienen funciones
especificas. La figura 3 muestra tres de estos elementos: una
pulsera biométrica, una pirdmide de interaccién y un robot de
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Figura 3: Hardware del sistema (a) Pulsera biométrica (Aguilar y Orti
(2017)) (b) Piramide de interaccion (Loza et al. (2018)) y (c) Robot de tele-
presencia (Medina y Cérdova (2018))

telepresencia. A ello se une una red de sensores distribuidos por
el entorno. Todos ellos tienen informacién valiosa del entorno
que luego de recibirla y procesarla de acuerdo a cada dispositi-
vo es enviada al servidor local por medio del intérprete-ROS. A
continuacion, se describen algunos de estos sistemas.

4.1. Red de sensores

La red de sensores implementada en el entorno consiste en
un conjunto de dispositivos que por medio de comunicaciéon Wi-
Fi interaccionan con el servidor local puede enviar y recibir in-
formacion. Los dispositivos estdn implementados para la senso-
rizacién y control de luces, persianas y puertas, asi como para
controlar las camaras ubicadas en el entorno. Ademas, esta red
se encarga de organizar los datos recopilados en una ubicacién
central para que puedan ser procesados y explotados de una for-
ma maés eficiente.

La red de sensores se conecta al sistema por medio del
intérprete-ROS al cudl envian la informacién de sus sensores ta-
les como el estado de las puertas, persianas, luminosidad, entre
otros factores a monitorizar en el entorno. Ademds, por medio
de este mismo intérprete reciben los comandos necesarios para
poder poner en marcha sus actuadores tales como: los relés para
encender las luces o los motores para abrir y cerrar las persianas.
Las camaras también se comunican por medio del intérprete pa-
ra enviar las imagenes del entorno y que esta informacién pueda
ser usada en propdsitos especificos.

4.2.  Sistema de interaccion - Pirdmide hologrdfica

La pirdmide hologréfica desarrollada por Loza et al. (2018)
es utilizada como medio de interaccién con la persona mayor.
Su funcionamiento estd basado en el efecto pepper ghost y en

ella se proyecta un avatar animado. Se trata de un sistema de
interaccidn fécil de replicar y con el que se pueden alcanzar una
interaccion natural. Estd compuesto basicamente por tres sub-
sistemas: el subsistema de retroproyeccion holografica que uti-
liza la pirdmide como medio de proyeccidn, el subsistema ge-
nerador de gestos que se encarga de las diferentes expresiones y
visemas del avatar y por dltimo el subsistema de interaccion que
incluye los mddulos en conjunto de vision, chatbot y otros. La
pirdmide se ha integrado en la arquitectura propuesta y provee
una interaccién natural por medio de comandos de voz.

La pirdmide holografica se conecta al sistema por medio del
intérprete-ROS al cudl envian la informacién obtenida de la in-
teraccion entre el avatar y el usuario. Dicho avatar se encarga de
ser el contacto directo del sistema con el usuario y por medio
del cudl se puede entablar un vinculo directo entre los dos. La
informacion es recibida por la pirdmide por medio de la cdmara
y los micr6fonos con los que cuenta el dispositivo, para ser pro-
cesada y convertida en datos adecuados que el intérprete pueda
procesar.

4.3.  Robot de telepresencia

El robot de telepresencia desarollado en Medina y Cérdova
(2018) tiene unas dimensiones de 500 x 500 x 1500 mm y un
peso de 35 Kg. El robot cuenta con una plataforma moévil de
configuracion diferencial y un sistema de regulacién de altura
y un mecanismo de dos grados de libertad para la pantalla, con
la finalidad de mejorar el campo visual del usuario al realizar
video-llamadas. Ademads tiene un sistema de sensores infrarro-
jos para evitar posibles colisiones con su entorno.

El sistema es capaz de autolocalizarse dentro del entorno, es-
quivar obstdculos y ser teleoperado de manera sencilla. Ademads
entre sus funcionalidades estd el reconocimiento de rostros
(Viola y Jones (2004)) que permite fijar la atencion del robot en
el usuario durante la interaccion. Para la autolocalizacién cuen-
ta con un sistema basado en direcciones IP que permite conocer
la ubicacién aproximada del robot (siempre y cuando el mismo
se encuentre conectado al servidor web).

El robot de telepresencia se conecta al sistema por medio del
intérprete-ROS al cudl se envia la informacién obtenida por me-
dio de sus sensores como deteccién de obstdculos, solicitud de
videollamadas, reconocimientos faciales, entre otros. Luego de
recibir esta informacién de su entorno o por parte del usuario
se procede a procesarla por medio de su ldgica interna y con-
vertirla en informacién adecuada para enviar al intérprete-ROS.
Asimismo, a este robot por medio del intérprete le llega la in-
formacién necesaria para que sus actuadores puedan entrar en
funcionamiento y realizar las acciones para las cuales fue im-
plementado como moverse hacia adelante, atras y los lados, asi
como rotar en ambos sentidos y permitir el ajuste de su pantalla
en el eje vertical.

4.4. Pulsera biométrica

El brazalete consiste en un sistema de monitorizacion e in-
terpretacion de signos vitales de personas de edad avanzada que
se integra en el sistema mediante Openhab(openHAB (2018))
segun Aguilar y Orti (2017). El dispositivo es capaz de moni-
torizar e interpretar signos vitales como: temperatura corporal y
ritmo cardiaco. También posee la capacidad de detectar caidas y
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emitir alertas de emergencia en caso de ser necesario. Transmi-
te la informacién recopilada inaldmbricamente mediante radio
frecuencia de 433 MHz.

Para la deteccidn de caidas se estudia el comportamiento de
la aceleracién angular en los ejes x,y,z de un giréscopo y ace-
lerémetro. Dicho dispositivo fue creado con una estructura er-
gondmica fabricada en impresién 3D. Ademas de ello tiene la
autonomia energética suficiente para trabajar en funcionamiento
continuo durante aproximadamente 15 horas.

La pulsera biométrica se conecta al sistema por medio del
intérprete-ROS al cudl envian la informacién obtenida por me-
dio de sus sensores como: temperatura del usuario, signos vita-
les, deteccion de caidas, entre otros. Luego de recibir esta infor-
macién se procede a procesarla por medio de su ldgica interna
y convertirla en informacién adecuada para enviar al intérprete-
ROS. De igual manera, a esta pulsera le pueden llegar sefiales
de alertas o informacion interesante para el usuario.

5. Software del sistema

Como se present en la figura 2 el sistema cuenta con dos
servidores: uno a nivel local (comunicacién con las personas
mayores) que controla todos los elementos que se encuentran
in-situ y un sistema online (comunicacién con familiares, médi-
cos, etc.) que maneja el balcon de servicios. A continuacion se
detalla los diferentes elementos del sistema.

5.1

El servidor local es un conjunto de médulos que puede reali-
zar las siguientes actividades: recibir peticiones del entorno, pla-
nificar las diferentes actividades, manejar los recursos del siste-
ma y realizar las peticiones a servicios en web, entre otros. Las
funciones del servidor local se pueden descomponer en tres gru-
pos: interaccion social (estado del usuario, sistema de recom-
pensas), organizacién (planificador y interprete-ROS) y rendi-
miento (monitor de desempefio y base de conocimiento).

Los elementos que conforman el servidor local son:
Interprete-ROS, planificador, base de conocimiento, monitor de
desempeiio, estado del usuario y sistema de recompensas, ele-
mentos que se describen a continuacién.

Servidor Local

5.1.1. Interprete-ROS

El Intérprete-ROS permite la comunicacién de los diferen-
tes equipos conectados de manera local con el servidor local. El
sistema funciona por la conexién entre nodos tanto en los equi-
pos como en el servidor local, dichos nodos especifican varios
elementos: caracteristicas principales (nombre, peso), variables
(posicién o nivel de bateria), entradas, salidas, y funciones par-
ticulares (como por ejemplo el tipo de comportamiento social
del robot de telepresencia); que dependeran directamente del ti-
po de elementos que se han conectados al sistema. Actualmen-
te, se soportan elementos en mqtt “Message Queuing Telemetry
Transport” MQTT (2018) y ROS (“Robot Operating System”
ROS (2018). En un futuro se plantea incluir otros tipos de pro-
tocolos.

Un ejemplo de como interpreta el sistema los diferentes ele-
mentos se puede ver el figura 4, donde todos los elementos del
robot se describen por etiquetas: ‘“caracteristicas”, “acciones”,
“social”. A partir de ahi se describen los diferentes elementos.
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{
"Nombre": "Kronos",
"Caracteristicas":

"Dimensiones":
"Peso": M35 Kg"

"500x500x1500 mm™,

b
"Acciones":

{

"Ac_nombre™: "Videocall_l" .
"Funcion": "Llamar™

}e

{

"Ac_nombre": "Videocal 1 a2v,
"Funcion™: "Contestar"

“Social":

[

"Ac_nombre": “Case_ 1",

"Funcion": "Robot-Humano"

b

§ {
"Ac_name™:

"Funcion":

"Case_2",
"Robot-Cama"

Figura 4: Configuracion del robot KRONOS en el sistema dentro del moni-
tor de desempeifio

Por ejemplo en el caso de “caracteristicas”’se describen las di-
mensiones y el peso del robot. También es interesante notar que
cada etiqueta también puede tener asociadas funciones. En este
caso del robot de telepresencia se puede llamar a las siguientes
funciones: contestar, llamar o buscar en el directorio, etc. Cada
funcidn tiene asociado un tipo de mensaje con una estructura
propia en ROS dentro del robot para el caso. Por ultimo, dicha
informacion se respalda en un archivo json al cual se actualizard
periédicamente.

El intérprete-ROS se conecta con cada uno de los elementos
registrados en el sistema y a su vez se conecta con el monitor de
desempeiio y el planificador.

5.1.2.  Planificador

El planificador funciona como entrada principal del sistema
y tiene las funciones de encontrar un plan para resolver cada
tarea en particular si esto es posible.

El planificador del sistema es de accidn probabilistica
parcialmente observable (basado en cadenas de Markov o
POMDPs (Kaelbling et al. (1998)). Estas caracteristicas hacen
que se generen planes temporales (teniendo en cuenta acciones
con dependencias absolutas de tiempo y tiempos relativos entre
las acciones) y de cardcter probabilistico (las acciones pueden
no llevarse acabo o llevar a resultados diferentes) lo cual a su
vez genera otros planes.

La entrada para el planificador es un grupo de tareas dividi-
das en intervalos de tiempo discretos (1a expansion del planifica-
dor para manejar diferentes usuarios, equipos y robots es parte
del trabajo futuro). El planificador produce un plan de acuerdo
con los objetivos del sistema, el estado del entorno, las restric-
ciones impuestas por la secuencia de acciones del ser humano y
el costo de las acciones.

El plan obtenido es del tipo condicional, que obtendra metas
secundarias a medida que el plan avance. Por ejemplo, si se pide
a un robot limpiar la vivienda, el sistema verificard que el usua-
rio no este en casa o sea una hora pertinente para dicha tarea.
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Cumplido este hito el robot podra realizar la tarea y notificar-
la al planificador cuando la haya acabado, terminando un plan
estructurado por etapas.

El planificador se comunica con todos los elementos del ser-
vidor local. Trabaja en conjunto con el monitor de desempeiio
viendo los dispositivos factibles y el cumplimiento de las dife-
rentes etapas dentro del plan. Tiene comunicacién directa con la
base de conocimiento debido a que posee informacién sobre el
usuario y el sistema. Por dltimo, esta conectado con el servidor-
web a través del cual intercambia informacién con los usuarios
indirectos.

5.1.3.  Monitor de desemperio

El monitor de desempefio supervisa las actividades realiza-
das en cada instante por los diferentes elementos del sistema.
Las actividades que realiza son: registrar la disponibilidad de
recursos, manejar las variables locales del sistema, detectar pro-
blemas de funcionamiento y revisar continuamente el adecua-
do funcionamiento de los dispositivos. También, realiza la ins-
talacién de elementos nuevos dentro del sistema tomando sus
caracteristicas principales que guarda como variables locales o
acciones dentro del sistema.

El médulo de monitorizacién proporciona un control conti-
nuo sobre la ejecucion del plan del sistema, teniendo en cuenta
las limitaciones de recursos (nimero de unidades operativas que
se tengan), tiempo (tanto para las tareas, como para establecer
orden dentro del proceso) y seguridad (en cuanto si alguna ac-
tividades conlleva algtin riesgo para los usuarios). En caso de
que se encuentren inconsistencias, el monitor puede detener la
ejecucion del plan y solicitar una nueva generacion de planes.

La importancia de la capacidad de monitorizacién radica en
sincronizar todos los elementos del sistema (se incluye la mo-
nitorizacién de los usuarios con respecto a variables criticas en
su salud) y mantener un plan consistente a lo largo del tiempo.
En todo momento, el sistema debe conocer la situacién general,
para asi analizar y realizar acciones que no interfieran con los
usuarios, el entorno e incluso otros robots.

El monitor de desempefio estd conectado al intérprete-ROS
del cual recibe datos de los diferentes medios, y a su vez tiene
conexidn con el planificador el cual recibe la informacién sobre
la ejecucion del plan.

5.1.4. Base de conocimiento

La base de conocimiento esta orientada a diferentes aspectos:
informacion personal, calendarios, agenda y requerimientos. El
nodo guarda informacidn al respecto de informacién personal
(identificacion de familiares y amigos, personas del cuidado,
etc), asi como rutinas (pueden ser medicamentos, horarios de
ejercicios o terapias, eventos, etc.) que se deben realizar en ho-
ras especificas. Cada base de datos tiene el caracter de especifico
y solo puede ser modificada por personal autorizado a ello.

El desarrollo del sistema actualmente no ha alcanzado un
punto en donde se deba divulgar informacion de pacientes. Sin
embargo, el sistema prevé implementar normas y politicas para
equilibrar la privacidad de datos versus la informacién que es
relevante para la investigacion en curso.

Labase de conocimiento estd unida al planificador de manera
que este puede hacer uso de la misma.
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5.1.5. Estado del usuario

Basicamente el nodo tomard en cuenta dos situaciones: (i)
las variables homeostaticas, con lo cual podemos evaluar su sa-
lud y 4nimo y (ii) el reconocimiento de planes del usuario, que
servirdn en actividades.

El estado del usuario mide ciertas variables relacionadas con
la salud de la persona mayor. Estas variables internas se adquie-
ren a través de diferentes sensores, en nuestro caso la pulsera
biométrica.

El reconocimiento del plan humano es un drea basta de inves-
tigacion y existen muchas posibilidades dentro de este apartado.
En el trabajo, se propone utilizar sistemas de deteccion externa.
Dichos sistemas se instalaran en lugares para reconocer activi-
dades comunes (por ejemplo: comer, bafiarse, lavar platos, etc.).
Dichas actividades permitirdn establecer patrones de comporta-
miento que pueden ser utilizados dentro de la planificacion.

El médulo estado del usuario es dependiente directo del pla-
nificador y este lo actualiza periédicamente. Comparte infor-
macién con el sistema de recompensa en caso de tener alguna
novedad a partir de las variables internas.

5.1.6. Sistema de recompensa

El sistema de recompensa es un grupo de acciones persona-
lizadas que depende del usuario. La personalizacién de dichas
acciones se refiere a proporcionar opciones que permitan adap-
tar ciertas caracteristicas del sistema en base a las evaluaciones
de servicio, preferencias del usuario, limitaciones y habilidades
personales.

El sistema de recompensa estd conectado al estado del usua-
rio para obtener informacién del usuario y entregar informacién
periddica al planificador en caso de ser necesario.

5.2.  Servidor Web

El servidor web representa todos los servicios en linea que
dispone actualmente el sistema: video-llamadas, conferencia,
entre otros. El servidor permite la interrelacion entre el usua-
rio local y el usuario externo. Para ello dispone dispone de un
sistema de comunicacién basado en un balcén de servicios, que
permite recibir informacion de diferentes dispositivos (tabletas,
mail, aplicaciones, entre otros), para después convertirla en in-
formacién y servicios que terminan en el servidor local.

Por el momento se trabaja en la interfaz, definiendo los
parametros de disefio y con ello poder evaluar la idoneidad de
la aplicacion. Para este punto es necesario tener en cuenta los
requerimientos de las personas mayores con respecto al uso de
software y dispositivos.

El servidor Web estd conectado directamente con el servidor
local y los diferentes dispositivos con los cuales intercambia in-
formacion a través de la aplicacién a desarrollarse.

6. Funcionamiento

Para ejemplificar el funcionamiento del sistema se ha imple-
mentado el siguiente “caso de estudio” denominado “Asisten-
cia al usuario”, el cual se ve representado en la figura 5 donde:
el circulo naranja representa al usuario directo, el circulo amari-
1lo representa los elementos del hardware del sistema, el circulo
violeta representa los elementos del servidor local, el circulo
azul representa los elementos del servidor web, el circulo rojo
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Figura 5: Caso de uso: “Asistencia al usuario”. (a) Primera fase del caso,
(b) Segunda fase del caso, (c) Tercera fase del caso, (d) Cuarta fase del caso,
(e) Quinta fase del caso.

representa los elementos y servicios del usuario indirecto y el
circulo verde representa a los usuarios indirectos.

El “caso de estudio” inicia cuando una alarma es emitida por
la pulsera biométrica que informa que el usuario no esta dispo-
nible por medio de una alarma. Esta informacidn es obtenida en
base a las variables homeostaticas, con las que se evalda su salud
y dnimo. El dato es enviado por medio del sistema de recompen-
sa al planificador para que realice la tarea respectiva. Una vez
que la informacién llega al planificador se procede a tomar la
decision de buscar al usuario con la ayuda de Kronos para iden-
tificar su posicion, para ello envia la solicitud de busqueda al
robot por medio del intérprete Ros. Una vez que la solicitud le
llega al robot se procede a buscar al usuario acudiendo a la po-
sicién de la pulsera. Luego de que Kronos llega al punto final
detecta que la pulsera esta ahi pero el usuario no se encuentra,
como se muestra en la figura 5.a.

Como consecuencia del estado de emergencia se procede a la
ejecucion de una video llamada con un familiar, para ello se eje-
cuta la solicitud al sistema. A su vez se realiza la conversién de
la informacién para enviarla al Intérprete de ROS. Una vez que
el dato es recibido por el intérprete se establece un protocolo de
validacién de la posibilidad de satisfacer dicha necesidad, en-
tonces el sistema procede a la verificacion de la existencia de un
robot que cuente con estos atributos. Luego de encontrarlo veri-
fica su estado de carga garantizando que la misma esté completa
o sea la necesaria para el funcionamiento del robot y procede a
enviar el dato de disponibilidad al planificador para su proxima
tarea como se puede ver en la figura 5.b.

A partir de su verificacion, se procede a enviar una alerta
de realizacién de la video llamada por medio del robot. Una
vez recibida la alerta es publicado en el tépico /W/C el mensaje
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“1” que envia una solicitud al familiar para realizar la accién
por medio del servicio Telegram. Para ello el dato es enviado al
planificador por medio del intérprete ROS, para a través de este
proceder a enviar la solicitud desde el servidor local al servidor
web. Una vez que la solicitud es recibida en el servidor web por
medio de su balcon de servicios, se obtiene el dato del familiar
y se envia la misma para su aprobacién o negacién, como se
puede ver en la figura S.c.

Una vez que el familiar confirma la video llamada por medio
de una respuesta al mensaje enviado por Telegram se procede a
enviar la confirmacion del servidor web al virtual por medio del
envio de dicha informacién desde el balcén de servicios hacia
el planificador. Luego de confirmada la video llamada se reali-
za la publicacién en el tépico /W/Di del mensaje “X” que es el
dato del familiar con el cudl se requiere la comunicacién. Esta
informacion es enviada al planificador por medio del intérprete
ROS, para enviar la solicitud desde el servidor local al servidor
web. Una vez es recibida se procede a establecer la video llama-
da entre el usuario y su familiar, como se puede ver en la figura
5.d.

A partir de ese momento se establece una comunicacién en
la que el familiar es informado de la situacién, luego de lo cudl
apaga la alarma puesto que el usuario sali6 de la casa (informa-
cién que desconoce el sistema). Y se finaliza la ejecucién del
servicio, para ello la solicitud de finalizacién es enviada desde
el servidor local al servidor web como se puede ver en la figura
S.e.

7. Conclusiones y trabajo futuro

El articulo expone la arquitectura desarrollada en un entorno
de vida cotidiana asistida que integra diferentes componentes
para el cuidado de la persona mayor. Se presenta la idea general
del sistema, su esquema y los diferentes componentes tanto a ni-
vel local como global. Ademads, se describen los elementos tanto
a nivel hardware (red de sensores, sistema de interaccion, robot
de telepresencia y pulsera biométrica) como software (servidor
local y web); dando sus diferentes funciones y aportes dentro del
sistema. Con respecto al caso de estudio explicado en el articulo,
el plan se ejecuté adecuadamente, en cuanto a los servicios de
llamada personal, comportamientos sociales como adecuados y
faciles de realizar.

La investigacion por el momento se encuentra en primeras
fases, por lo cual se ha realizado con un escenario muy simpli-
ficado para su funcionamiento. Por el momento se han asumi-
do algunas restricciones que se iran eliminando a medida que
la investigacién avance. El sistema actualmente no puede tratar
con situaciones complejas (por ejemplo, que existan diferentes
usuarios, que se realicen las tareas de modo cooperativo o que
el usuario cambie de parecer en medio de la tarea). Se requiere
supuestos simples (en el ejemplo presentado Gnicamente parti-
cipan un usuario y un robot) y esto sacrifica la complejidad del
problema. En trabajos futuros se validard el sistema con usua-
rios reales y en situaciones mds complejas.

English Summary

Design of an architecture: Ambient assisted living for the
Elderly with the Inclusion of Robots.
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Abstract

The article describes the general aspects of developed
ambient assisted living developed for the elderly. The different
components are in software and hardware also shown and their
implementation within the system. We analyzed the architecture
and the different elements such as the planner, performance
monitor, services online, etc. in a locally and globally form.
Finally, a case of use with the telepresence robot is presented,
to validate the system and analyze the results obtained with the
proposed system.

Keywords:

Ambient assisted living, Human-Machine Interaction, Servi-
ce Robots, Health Technology, Active Aging.
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