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Resumen

(... versión del resumen en español ...)

Los accidentes cerebro-vasculares han incrementado durante las últimas décadas. Ocupa el tercer

lugar como un factor causante de discapacidad a nivel mundial [39]. Las personas que padecen una

enfermedad cerebro-vascular están sometidos a una serie factores que van a deteriorar su calidad de

vida.

Debido a este problema, ha aparecido una serie de terapias que han permitido disminuir tanto

la mortalidad por accidentes cardio-vasculares, como los problemas que implican a los pacientes

padecer estás enfermedades [41]. Las terapias de rehabilitación son un proceso que permite a personas

discapacitadas alcanzar mayores niveles de vida, tanto a nivel mental, físico o social.

Como es indicado en el artículo [41], los resultados de recuperación entre los cinco primeros

años son mejores cuando la terapía de rehabilitación dura más tiempo. Durante la rehabilitación los

pacientes pasan por una fase denominada subaguda en la que uno de los componentes que interviene

en el programa de rehabilitación es recuperar la capacidad física. Cuando un paciente pasa por está

fase debe maximizar los bene�cios en medida de lo posible para recuperar las capacidades perdidas.

Ahora está de moda enfocar la rehabilitación como una serie de actividades que mantengan al

paciente entretenido enfocándose en tareas. Este es el punto de la rehabilitación de un paciente

en el que interviene el proyecto propuesto. La solución que aporta este proyecto es un sistema

que sirva como complemento para impartir la rehabilitación al terapeuta. El terapeuta utilizaría el

proyecto durante la terapia, para monitorizar los ejercicios que el paciente debe realizar durante la

rehabilitación. Por otro lado, este sistema también permitiría hacer un seguimiento de la evolución

del paciente desde casa, enviando toda la información del paciente al terapeuta.

Para ello se propone una interfaz que sea capaz de identi�car el movimiento que está realizando

el paciente. Esto facilita mucho el uso del sistema al paciente, ya que como se indica en el artículo

[41], los pacientes pierden capacidad física y es por ello que es conveniente evitar un exceso de

interacción con la aplicación que el paciente utilizaría. Con este �n se propone una interfaz adaptada

a una persona en rehabilitación, que se pueda utilizar haciendo uso de simples gestos. A parte de

identi�car el movimiento del paciente, el sistema sería capaz de evaluar como de bien ha realizado el

movimiento de rehabilitación del paciente. Toda está información estaría disponible en el equipo

utilizado por el terapeuta para contribuir en la decisión del diagnóstico �nal.

Para realizar reconocer y evaluar el movimiento del paciente, y gestionar la información que

recibe el terapeuta, se propone un sistema multi-agente. Una de las ventajas que aporta el uso de

un sistema multi-agente es la escalabilidad, ya que el hecho de usar está arquitectura facilita la

integración de nuevos elementos en el sistema. También permitiría atender a un mayor número de

usuarios o descentralizar el equipo utilizado para desplegar este sistema.
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Abstract

(... english version of the abstract ...)

Strokes have increased over the last few decades. It ranks third as a cause of disability worldwide

[39]. People with cerebrovascular disease are subject to a number of factors that will deteriorate

their quality of life.

Due to this problem, a series of therapies have appeared that have allowed to diminish the

mortality by cardiovascular accidents, as well as the problems that imply to the patients to su�er

these diseases [41]. Rehabilitation therapies are a process that allows disabled people to achieve

higher standards of living, whether mental, physical or social.

As indicated in the article [41], recovery results within the �rst �ve years are better when

the rehabilitation therapy lasts longer. During rehabilitation, patients go through a phase called a

subacute in which one of the components involved in the rehabilitation program is to regain physical

capacity. When a patient goes through this phase, he or she should maximize the bene�ts as much

as possible in order to regain lost capabilities.

It is now fashionable to approach rehabilitation as a series of activities that keep the patient

entertained by focusing on tasks. This is the point of a patient’s rehabilitation in which the proposed

project is involved. The solution provided by this project is a system that serves as a complement

to provide rehabilitation to the therapist. The therapist would use the project during therapy, to

monitor the exercises that the patient must perform during rehabilitation. On the other hand, this

system would also make it possible to monitor the patient’s evolution from home, sending all the

patient’s information to the therapist.

For this purpose, an interface is proposed that is capable of identifying the movement being

carried out by the patient. This greatly facilitates the use of the system to the patient, since as indicated

in the article [41], patients lose physical capacity and it is therefore advisable to avoid an excess of

interaction with the application that the patient would use. To this end, we propose an interface

adapted to a person in rehabilitation, which can be used using simple gestures. Apart from identifying

the patient’s movement, the system would be able to evaluate how well the patient’s rehabilitation

movement has been performed. All this information would be available on the equipment used by

the therapist to assist in the decision of the �nal diagnosis.

In order to recognize and evaluate the patient’s movement, and to manage the information

received by the therapist, a multi-agent system is proposed. One of the advantages of using a multi-

agent system is scalability, since the fact of using this architecture facilitates the integration of new

elements in the system. It would also allow to serve a larger number of users or decentralize the

equipment used to deploy this system.
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

Como explica el libro Las nuevas tecnologías y el crecimiento económico en España [35], a lo largo

del último siglo, el desarrollo de las nuevas tecnologías informáticas ha aportado cambios en la forma

de pensar y de actuar en la sociedad, generando nuevas pautas de comportamiento en el ser humano.

Esto ha hecho aumentar la tendencia de las nuevas tecnologías, hasta un punto en el que diversos

organismos e instituciones, tales como las administraciones públicas o los centros de salud hacen un

uso asiduo de las tecnologías de la información y de la comunicación (TIC).

En un principio, las primeras aplicaciones informáticas sirvieron a aquellos sectores que ejer-

cían funciones de tipo administrativo y �nanciero, dada la facilidad de resoluciones de problemas

numéricos que les permitía manejar en un corto periodo de tiempo.

El uso de aplicaciones informáticas se ha ido extendiendo hasta otros sectores, tales como la

industria manufacturera o las cadenas de montaje. Una de las aportaciones que más bene�cios ha

proporcionado a la sociedad, y a nivel humano, ha sido la introducción de la informática en el campo

de la medicina. La informática en el campo de la medicina ha cambiado la forma de abordar los retos

médicos, así como muchas otras intervenciones, a las que se debe intervenir a diario.

Una de las ventajas principales que ha supuesto la introducción de las aplicaciones informáticas

en el campo de la medicina ha sido el almacenamiento y transmisión de multitud de datos de todo

tipo, que aportan valor e información en la consecución del diagnóstico que reciben los pacientes

por parte de los expertos médicos.

Esta recopilación de información permite a los profesionales médicos abarcar un amplio abanico

de posibles soluciones ante los problemas y enfermedades que puedan padecer sus pacientes. Gracias

a la evolución de la tecnología, el tiempo dedicado por el profesional médico a sus pacientes ha sido

reducido, facilitando las labores de los terapeutas.

Con el objetivo de realizar una contribución a esta evolución mencionada anteriormente, se

pretende desarrollar un sistema de ayuda a distancia. Este sistema será una herramienta para la

supervisión de personas que sufren alguna enfermedad neurológica que requiera rehabilitación física

y que, por tanto, se encuentran en la necesidad de acudir a su respectivo centro de salud para recibir

un tratamiento que se adecúe a sus circunstancias. El objetivo de esta herramienta es mejorar la

atención del paciente en fase de rehabilitación, cuando sea atendido por el terapeuta. Esta herramienta

podría utilizarla el terapeuta tanto de manera presencial, o como herramienta de telemedicina para

hacer más accesible la rehabilitación.

Hay diversas circunstancias familiares y personales, y no todos tienen la misma facilidad para

recibir la atención que necesitan, de modo que con ayuda de la aplicación que se pretende desarrollar,

serviría de ayuda respecto a la supervisión proporcionada por el clínico a los pacientes, y la calidad

del servicio prestado por el profesional; destacando el bene�cio en cuanto a las di�cultades que

podría acarrearle desplazarse al paciente hasta el centro de rehabilitación, dependiendo de su estado.
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1.1. REHABILITACIÓN FÍSICA DE PACIENTES

La idea de rehabilitación física esta vinculada al tratamiento que desarrolla una persona para recobrar

la condición o el estado que perdió a causa de una enfermedad u otro tipo de trastorno de la salud.

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud [45], la rehabilitación busca la restitución de las

capacidades de un paciente minusválido. La �nalidad es que la persona tenga una vida autónoma,

dependiendo en el menor grado posible de los demás.

La rehabilitación física se centra en la funcionalidad corporal. Las tareas de rehabilitación pre-

tenden que el individuo mejore su movilidad y sus habilidades físicas a partir de ejercicios, masajes

y otras técnicas. Los ejercicios de rehabilitación suelen realizarse de forma manual y subjetiva [1]

cuando el paciente debe practicarlos fuera del centro de rehabilitación, es el profesional encargado de

la rehabilitación quien le dice al paciente si lo está haciendo bien o mal de acuerdo a su percepción.

Utilizando una cámara capaz de captar movimientos, usualmente extremidades, y el software

adecuado, se puede comprobar si el movimiento de un brazo, por ejemplo, llega al extremo superior y

al extremo inferior que se han marcado previamente como puntos clave para ejecutar un determinado

movimiento. Esto podría ser una herramienta para complementar el trabajo que realiza el clínico. El

sistema almacena información que puede transformarse en conocimiento, ofreciendo datos sobre la

evolución de la persona que está llevando a cabo la rehabilitación.

El proceso de rehabilitación es una fase importante tras un accidente cerebrovascular. Además

la rehabilitación puede ser un tratamiento lento y frustrante por varias razones, entre ellas que la

rehabilitación implica un esfuerzo físico para el paciente.

1.2. MOTIVACIÓN DURANTE LA REHABILITACIÓN

Como se explica en el artículo referenciado [48], el paciente debe superar problemas psicológicos, en

los que piensa que no puede realizar los ejercicios que su médico le ha propuesto.

Con el �n de poder ayudar a hacer lo más amenos posibles este tipo de problemas, la herramienta

que se desarrolla en este proyecto pretende incentivar al paciente a utilizarla, mostrando como se

realizan los ejercicios, mensajes de ayuda, ofreciéndole realizar otros movimientos para motivar al

paciente a que tome la iniciativa. El objetivo del diseño del dispositivo sería llamar la atención del

paciente con el �n de que realice sus movimientos. Esto serviría de soporte al clínico a la hora de

plantear como realizar el proceso de rehabilitación.

Es importante la actitud del paciente con la herramienta ya que este no puede interrumpir el

tratamiento, ya el proceso de rehabilitación debe de ser continuo hasta su �nalización. Para motivar

a los pacientes se llevará a cabo un seguimiento realizado por el clínico donde se podrá ver el estado

inicial, los ejercicios a realizar, los últimos avances, el estado de la zona afectada. El paciente al ver

una evolución en su recuperación se mantendrá constante con el tratamiento.

En todo proceso de rehabilitación física, tras padecer una enfermedad, es de vital importancia el

factor “motivación del paciente”. El paciente experimenta una serie de reacciones ante la llegada de

la enfermedad. Son las denominadas fases de adaptación:

Reacciones de huida o negación: el paciente no quiere aceptar su diagnóstico.

Reacciones de rechazo: el paciente no quiere enfrentarse al problema ni buscar soluciones.

Reacciones de racionalización: el afectado se pone en manos de los profesionales y toma

conciencia de su proceso rehabilitador.

Es importante el impacto de la atención del terapeuta en la salud del individuo. Esto es debido

a que una atención oportuna podría prevenir posibles complicaciones. Además debe prevenir las
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reacciones que pueda tener el paciente llegada la enfermedad, y reaccionar ante ellas. Entre las

intervenciones podríamos destacar en el contexto de este proyecto la mejora de la movilidad, la

prevención de daño osteomuscular o la prevención del dolor realizando un determinado movimiento.

Todo esto, está contemplado de algún modo en la herramienta para dar soporte al tratamiento

impuesto por el terapeuta.

1.3. IMPACTO SOCIOECONÓMICO

La época de la información ha abierto las puertas a la automatización de maneras inverosímiles. Ha

sido posible automatizar tareas que a día de hoy se llevan a cabo en cuestión de segundos. En cambio,

anteriormente tenían que ser realizadas por personas y se empleaba mucho más tiempo. Por otro

lado hay que tener en cuenta que los ordenadores son mucho más precisos que las personas.

El uso de esta automatización está muy extendido y el número de empresas que dedican personal

para realizar tareas monótonas está disminuyendo. En lugar de eso, las empresas están desarrollando

sistemas que permitan realizar estas rutinarias tareas de una manera más rápida, económica y e�caz.

Estos sistemas deben permitir el trabajo en paralelo, para que solo una parte de la plantilla esté

dedicada a supervisar el trabajo realizado por la herramienta. Gracias al éxito de estos sistemas y a

los logros en las técnicas de automatización, estos avances están siendo desplegados en zonas que no

tienen nada que ver con la industrialización de la fábrica, incluyendo el área de rehabilitación física.

La implantación de este proyecto en una organización, tendrá asociados impactos sociales y

económicos. Debido a que con esta herramienta automatizamos parte de la supervisión de ejercicios.

Esto contribuye a mejorar la atención recibida por parte de los terapeutas a los pacientes, ya que

en vez de tener que supervisar físicamente a todos los pacientes a lo largo de las sesiones, podría

segmentar parte de la terapia desde sus hogares. Esto podría hacer más accesible la terapia a los

pacientes.

Muchos pacientes, al haber sufrido una lesión de este tipo, no son capaces de desplazarse de

manera autónoma al hospital, y por tanto necesitan que alguna persona le lleve, y en caso de vivir

en áreas con di�cultades de acceso a la ciudad, conducir durante varias horas en algunos casos al

hospital, por tanto resulta interesante poder hacer los ejercicios desde casa, evitando de este modo

tener que quitar el tiempo de estas personas que trasladan a los pacientes que están recibiendo la

terapia.

De otro modo, implantando este sistema en hospitales, podrían servir de soporte a los médicos

especializados en este área. Tras su implantación se podría realizar un estudio que veri�que si este

sistema podría hacer más e�ciente la atención a los pacientes que utilicen el sistema.

1.4. PROPUESTA DEL PROYECTO A NIVEL GENERAL

Está propuesta será utilizada como soporte para los médicos cuando impartan terapias a sus pacientes.

Este sistema pretende mejorar la experiencia durante la terapia tanto por parte del paciente, como

por parte del terapeuta.

Se pretende hacer la terapia más accesible al paciente, y obtener resultados que le proporcionen

información respecto a su evolución durante sus ejercicios de rehabilitación. Permitiría aumentar la

comunicación entre el paciente y el clínico. Por otra parte, al terapeuta le proporcionaría un entorno

en el que recopilar datos del paciente de manera presencial y remota. Además, el sistema es capaz de

capturar toda la información procesada en tiempo real recopilada a través de un dispositivo del cuerpo

del paciente, y almacenarla. Esto permite al sistema mostrar a modo de apoyo toda la información

obtenida del paciente al terapeuta, de este modo podría ver grá�camente como evoluciona el paciente.
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También le permitiría contemplar si el paciente está realizando los ejercicios de rehabilitación, ya

que es común que los pacientes desistan del tratamiento.

El resultado de este proyecto sería un sistema capaz de reconocer que movimiento está realizando

el paciente, reduciendo de este modo la interacción explícita durante el uso del sistema. Para ello

sería necesario desplegar un sistema multi-agente donde habría un sistema encargado de reconocer y

evaluar movimientos del paciente. Este sistema se encargaría también de almacenar toda la informa-

ción que va recopilando sobre el paciente. Por otro lado, se haría uso de una cámara tanto por parte

del paciente, como por parte del terapeuta para registrar y realizar movimientos de rehabilitación.

Finalmente sería necesaria una interfaz desde la que el terapeuta pueda supervisar los ejercicios que

realizan los pacientes.

Este proyecto abre varias líneas de trabajos futuros. Se podría de�nir una línea en la que se capture

más información sobre el paciente y que sea procesada por el sistema con diferentes �nalidades. Un

ejemplo de esto sería añadir funcionalidad para capturar la emoción del paciente tanto durante la

realización de un ejercicio, como en líneas temporales durante el proceso de rehabilitación. Por otro

lado se podría incorporar un reconocimiento de voz que permita al usuario registrarse, reduciendo de

este modo la interacción con el usuario. Incluso se podría contemplar la integración de este sistema

como parte de un sistema que se extienda a más áreas de la rehabilitación.

Utilizando la tecnología adecuada se podrían recuperar datos del paciente que puedan ser proce-

sados y permitan al terapeuta obtener conclusiones.



CAPÍTULO 2

OBJETIVOS

Teniendo en cuenta los planteamientos, el contexto y las ideas descritas en la introducción, este

apartado está dedicado a qué se pretende llevar a cabo, desarrollando en primer lugar el objetivo

general y después detallándolo con objetivos especí�cos. Consiguiendo así trazar un camino para

llegar al resultado �nal.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Con el propósito de implementar un sistema para la rehabilitación física de pacientes con enfermeda-

des neurológicas, se plantea el diseño y desarrollo de un sistema que facilite a las personas que han

sufrido un accidente cardiovascular su rehabilitación. Siguiendo este objetivo, el sistema propuesto

permitiría dar soporte al terapeuta cuando este usando el sistema con el paciente en la clínica. Otra

forma en la que el sistema aportaría valor a los pacientes sería una mejora en la accesibilidad a la

rehabilitación. Esto sería posible ya que el sistema facilitaría el acceso a la rehabilitación al paciente

desde casa.

El desarrollo de esta propuesta se ha llevado a cabo desplegando un sistema multi-agente com-

puesto por diferentes agentes, que colaboran con el objetivo de monitorizar la rehabilitación al

paciente, y proporcionar los datos recopilados durante el proceso del ejercicio de rehabilitación

al terapeuta. Este sistema multi-agente irá conectado con una aplicación que será utilizada por el

paciente y otra por el terapeuta. Un requisito de ambas será tener una conexión estable con el servidor.

La del paciente estará orientada a realizar ejercicios con la menor interacción posible. Por otro lado

la del servidor estará orientada a incorporar nuevas funciones al sistema y monitorizar los datos de

uso de cada paciente.

El paciente, cuando active la herramienta verá los ejercicios que tiene que realizar para ir

completando el tratamiento, a medida que los vaya ejecutando, el sistema le proporcionará

información acerca de la exactitud de sus movimientos con respecto a lo estipulado por el

clínico.

El clínico, podrá almacenar los diferentes movimientos que quiere que ejecute el paciente, en

función del tratamiento que necesite determinará los diferentes movimientos a los distintos

pacientes, además de una vez que el paciente ha �nalizado sus ejercicios poder ver con que

exactitud los ha realizado, además el sistema le recomendará nuevos movimientos asociados a

la enfermedad especi�ca del paciente.

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

A continuación se presentarán los objetivos especí�cos que se pretenden abordar, derivados del

objetivo general. Estos pueden agruparse en:
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Reducir la interacción con los pacientes gracias al clasi�cador automático, evitando la interac-

ción explícita, que suele dar lugar a confusión y errores.

Facilidad de uso, utilizando un diseño simple que un usuario inexperto pueda aprender sin

problemas. Uno de los propósitos que se pretendía satisfacer era el diseño de una interfaz

sencilla e intuitiva, para que cualquier persona pueda utilizarla sin problemas. Esto se ha

conseguido permitiendo a los usuarios ver las imágenes generadas por la cámara, permitiendo

también que la mayoría de las opciones se activen por comandos de voz para que los pacientes

con movilidad reducida no tuviesen que depender del teclado y del ratón u otros periféricos.

Motivación a seguir utilizando la herramienta, para evitar que el paciente deje de utilizarla

durante el tratamiento. Es importante la actitud del paciente con la herramienta ya que este no

puede interrumpir el tratamiento, ya el proceso de rehabilitación debe de ser continuo hasta

su �nalización. Para motivar a los pacientes se llevará a cabo un seguimiento realizado por

el clínico donde se podrá ver el estado inicial, los ejercicios a realizar, los últimos avances, el

estado de la zona afectada. El paciente al ver una evolución en su recuperación se mantendrá

constante con el tratamiento.

Escalabilidad, permitiendo así añadir más agentes por si en algún futuro fuese necesario añadir

más funcionalidad o ampliar el sistema.
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ESTADO DEL ARTE

3.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA

Haciendo referencia el artículo Inteligencia Arti�cial Distribuida y Razonamiento Basado en

Casos en el Conocimiento [28], se de�ne la inteligencia arti�cial distribuida como un subconjunto

de la inteligencia arti�cial centrado en comportamientos inteligentes compuestos por procesos

independientes. Es común asociar un sistema multi-agente a la inteligencia arti�cial distribuida, ya

que se podría decir que los agentes son esos procesos que cooperan para obtener ese comportamiento

inteligente.

A continuación, se desarrollará el concepto de agente inteligente, para después explicar como

trabajan los agentes dentro de un entorno multi-agente. Después se hablará sobre plataformas que

permitan el desarrollo de sistemas multi-agentes, y para �nalizar este apartado aplicaciones del uso

de un sistema multi-agente en el campo de la medicina.

3.1.1. El concepto de agente inteligente

Referenciando el libro de Agentes inteligentes: de�nición y tipología. Los agentes de la infor-

mación. [24]. Un agente inteligente es una entidad capaz de recopilar información del entorno que

le rodea, procesarla y actuar de un modo u otro en base a la información que ha procesado.

Cuando procesa está información realiza una serie de operaciones que permiten satisfacer sus

necesidades, en caso de que sea posible alcanzarlas. Todos los agentes inteligentes son programas, y

son considerados entidades individuales. Están constantemente a la escucha de algún evento que les

indique como actuar en una situación determinada.

Figura 3.1: Concepto de agente inteligente

h�ps://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=3273&context=cais

https://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=3273&context=cais
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Los agentes inteligentes desde el punto de vista de la inteligencia arti�cial poseen una serie de

características:

Autonomía: los agentes están dotados de la capacidad de actuar sin requerir ningún tipo de

intervención explícita por parte de un usuario.

Sociabilidad: hace referencia a la capacidad de interactuar con otros agentes. Para ello deben

utilizar un lenguaje que ambos agentes conozcan. Los agentes también podrían interactuar

con humanos por diferentes medios.

Capacidad de reacción: los agentes son capaces de percibir el entorno por medio de sensores, y

son capaces de actuar en función del estado del entorno que perciben, por medio de actuadores.

Iniciativa: Los agentes pueden actuar por iniciativa propia para resolver un problema que se

plantee en una situación determinada.

Para que un agente pueda realizar acciones, requiere de un entorno que pueda cambiar y percibir.

Los entornos de agentes se pueden clasi�car en función del grado en el que afectan a las decisio-

nes del agente, como se explica en [50]. Para clasi�car los entornos, habría que realizar todas las

combinaciones de las diferentes características que puede tener un entorno. Estás características son:

Accesible vs inaccesible: un entorno accesible es aquel del que un agente puede extraer una

gran cantidad de información. Por el contrario, un entorno inaccesible es aquel del que se

puede extraer poca información.

Determinista vs no determinista: una acción en un entorno determinista garantiza un único

resultado, por tanto en un entorno no determinista habría incertidumbre tras realizar una

acción.

Episódico vs secuencial: un entorno episódico es aquel en el que hay varios escenarios y no

guardan relación entre sí.

Estático vs dinámico: un entorno estático permanece en el mismo estado en el que el agente

llegó a él, mientras que un entorno dinámico permanece en constante cambio.

Discreto vs continuo: se dice que un entorno es discreto si el número de percepciones distintas

es �nito.

3.1.2. Sistema multiagente

En el artículo[28] se da una de�nición para una sociedad de agentes. Una sociedad de agentes es una

red interconectada en la que cada nodo de la red representa a un agente independiente. Es habitual

que se de�na un lenguaje de comunicación para intercambiar mensajes entre los diferentes agentes

de la red. Los agentes no tienen porque intercambiar información de manera directa entre ellos, sino

que podrían utilizar para ello un intermediario. Basándose en este último comentario se podrían

clasi�car las sociedades de agentes en dos, las centralizadas y las descentralizadas.

Los sistemas multi-agentes son similares a los sistemas distribuidos, pero a diferencia de ellos

están dentro del marco de la inteligencia arti�cial [38]. A la hora de diseñar un sistema multi-agente

se pueden dar varios enfoques:

Enfoque clásico: trata de aumentar la inteligencia de los agentes para que el sistema en

términos generales se bene�cie de este incremento de inteligencia particular de cada agente.

Se suelen dar de�niciones formales mediante un sistema formal para especi�car el problema

que la comunidad de agentes pretende resolver.
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Figura 3.2: Sistema multi-agente

h�ps://www.ecured.cu/images/5/54/Sistema_multiagentes.jpg

Enfoque constructivista: en vez de intentar de potencial la inteligencia de cada agente para

que se bene�cie el sistema de las mejoras individuales de cada uno, se trata de aumentar la

inteligencia del sistema, independientemente de la inteligencia incorporada en cada agente.

A continuación se indicarán las características más relevantes que debe tener un sistema multi-

agente [12]:

Autonomía: los agentes deben ser capaces de operar sin requerir de ningún tipo de intervención

humana o de otros agentes.

Sociabilidad: los agentes deben poder interactuar con otros agentes o con personas.

Reactividad: pueden percibir eventos dentro de su entorno y poder emitir una reacción.

Iniciativa propia: a pesar de que no haya cambios en el entorno, los agentes deben ser capaces

de iniciar una acción para satisfacer sus propios objetivos.

Veracidad: los agentes no deben enviar información errónea intencionadamente.

Cooperación: cada agente debe estar dispuesto a ayudar a otros agentes dentro de la comunidad.

Racionalidad: un agente actuará siempre en bene�cio de sus objetivos siempre y cuando estos

objetivos se puedan cumplir.

Basándose en la forma de tomar las decisiones de cada comunidad de agentes, se pueden de�nir

diferentes modelos de arquitectura en función de como los agentes se organicen a la hora de recopilar

una percepción y reaccionar a través de una acción del sistema en conjunto.

Arquitectura deliberativa: pueden ser horizontales y verticales. Respecto a las primeras, cada

agente recibe su propio modelo de percepción y proporciona una acción que posteriormente

será contrastada con la acción del resto de los agentes. Por otro lado, si es vertical se pueden

dar dos casos. En el primero un agente obtiene una percepción que va siendo manipulada por

el resto de agentes hasta generar una acción, y en el segundo la percepción pasa por todos

https://www.ecured.cu/images/5/54/Sistema_multiagentes.jpg
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los agentes, pero al llegar al último vuelve al primero, y en este transcurso todos los agentes

vuelven a manipular la acción en relación con las indicaciones del último, siendo el agente que

tomo la percepción el que ejecuta la acción.

Arquitectura reactiva: la forma de obtener la percepción es similar a una arquitectura delibe-

rativa horizontal, ya que todos los agentes obtienen la percepción del entorno. Después, un

agente genera la acción en relación con sus propios intereses, está acción va pasando por todos

los agentes, los cuales la manipulan, hasta que �nalmente llega al último agente que envía la

acción resultante manipulada en función de los intereses de cada agente del sistema.

Arquitecturas híbridas: combina las características de cada una de las arquitecturas menciona-

das previamente.

Los sistemas multi-agentes son aplicados en el mundo real en multitud de aplicaciones, destacando

redes y móviles, juegos de ordenador, películas, sistemas de defensa coordinados. También se puede

incluir logística, sistemas de información geográ�ca, grá�cos, diagnósticos médicos, entre otros

campos.

3.1.3. Plataformas de desarrollo

A continuación se van a exponer diferentes alternativas que se han estudiado durante este proyecto

para escoger la plataforma donde se ejecutarán los diferentes agentes que componen el sistema. Se

analizarán las características de cada plataforma y las ventajas que aportan:

ZeroC ICE: Este ha sido el middleware con el que se ha implementado este proyecto, se ha

decidido utilizar por muchos motivos que hacen de él una plataforma más versátil que sus

competidores. ZeroC Ice se puede interpretar como un conjunto de herramientas orientado al

desarrollo de objetos distribuidos. Se utiliza durante el desarrollo de sistemas distribuidos, y

está preparado para hacer transparentes las características de la comunicación entre los nodos

del sistema al programador. Entre las características de la plataforma podemos destacar:

• Provee la plataforma adecuada para ser usada en entornos heterogéneos ya que soporta

una gran cantidad de lenguajes de programación diferentes y permite la comunicación

entre ellos, por tanto, podrían haber sido diseñados cada agente del sistema en un lenguaje

de programación distinto y haber mantenido la comunicación entre ellos sin ningún

problema.

• Proveer de las características necesarias para permitir desarrollar aplicaciones distribuidas

realistas en una amplia gama de dominios.

• Evitar una complejidad innecesaria, haciendo la plataforma fácil de usar y entender.

Gracias a esto el programador puede centrarse más en la implementación del comporta-

miento de los agentes, haciendo transparente la implementación de las comunicaciones,

dejándolo todo en manos de este middleware.

• Hace una gestión muy e�ciente del ancho de banda, uso de memoria y de CPU en tiempo

de ejecución.

• Integra en el sistema la implementación de mecanismos de seguridad, haciéndolo adecuado

para un entorno en producción, usado sobre redes públicas.

ZeroC ICE describe un objeto como una abstracción caracterizada por ser una entidad

local o un espacio remoto de direcciones capaz de responder peticiones de clientes, un objeto

de este tipo puede ser instanciado en uno o en múltiples servidores. Además cada objeto de

ZeroC Ice tiene una o más interfaces, este es un punto importante, ya que una interfaz es una
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colección de las operaciones con nombres que son ofrecidas por el objeto, y los clientes realizan

peticiones invocando a estas peticiones. Éstas, al igual que un método convencional, pueden

tener, o no, parámetros y valores de retorno, en caso de tener parámetros, los valores de estos

son pasados por el cliente, y en el caso de tener valor de retorno, este valor es devuelto por el

servidor al cliente.

JACK: Como se indica en el artículo [11], JACK provee de un entorno de desarrollo orientado a

agentes, está construido sobre Java y completamente integrado con este lenguaje de progra-

mación. Incluye todas las componentes del entorno de desarrollo de Java, y adicionalmente,

incluye extensiones para dar soporte al diseño y ejecución de agentes:

• Estructuras para comunidades de agentes.

• Control en tiempo real.

• Sistemas de comunicación entre agentes.

La plataforma JACK cuenta con una interfaz grá�ca amigable que hace de su utilización algo

más sencillo. Requiere de una gran cantidad de recursos en relación con otras plataformas

durante la ejecución y provee todo lo necesario para la ejecución de los agentes. Permite

generar código de agentes y editarlo para adaptarlo a la solución que se proponga. Utiliza un

analizador para chequear que el código agregado a los agentes o a archivos externos a los

agentes sea correcto, y posee un entorno de ejecución que permite visualizar de una forma

sencilla los agentes desarrollados.

ZEUS: Es una herramienta que provee un entorno integrado para el desarrollo de sistemas

multi-agente distribuidos como se indica en [43]. El uso de esta herramienta facilita el desarrollo

de agentes que interactúan entre ellos, haciendo más ágil el desarrollo. Esto es posible gracias

a las técnicas propias de la plataforma como por ejemplo, la reutilización de código o la

generalización de las tecnologías de cada agente. ZEUS está orientado a un desarrollo rápido,

altamente personalizable y escalable. Es habitual cuando se trabaja con esta plataforma acotar

el alcance del proyecto para especi�car las capacidades que debe tener el resultado.

Por otro lado, la herramienta permite el uso de un diseño que permita extenderlo fácilmente

y con�gurar el número de agentes que va a tener el sistema, la organización y la forma en la

que van a interactuar. Los agentes en esta plataforma pueden tener diferentes roles en función

de la autoridad que tienen sobre otros agentes:

• Superior: Tiene más autoridad que el agente de referencia.

• Compañero: Tiene la misma autoridad que el agente tomado por referencia.

• Subordinado: Tiene menos autoridad que el agente de referencia.

JADE: Es un marco para el desarrollo de aplicaciones multi-agente haciendo referencia a [3].

Está desarrollado bajo las especi�caciones del estándar FIPA, y ofrece una librería para la

implementación de la comunicación y la arquitectura de los agentes. FIPA es un estándar que

especi�ca las normas de convivencia, funcionamiento y gestión de una sociedad de agentes.

Jade solo soporta el lenguaje de programación Java para el desarrollo de los agentes. Por otro

lado, permite operaciones sobre la comunidad de agentes como la movilidad de los agentes y

reutilización de un una amplia gama de objetos ya prede�nidos.

MadKit[23]: Es otra plataforma desarrollada por LIRMM (Laboratorie dÍnformatique de Robo-

tique et de Microélectronique de Montpellier), a diferencia de JADE actualmente no cumple

el estándar FIPA. Esta implementada en lenguaje Java con la �nalidad de poder ejecutarla en

diferentes entornos. Una de las principales características de la plataforma MadKit y que la

diferencia claramente del resto de plataformas es la utilización de un modelo de organización
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basado en los conceptos de Agente, Grupo y Rol. Con este modelo se consigue una organización

consistente de los elementos y relaciones que surgen dentro de los sistemas multi-agentes.

Madkit forma una capa intermedia entre la máquina virtual de Java y los sistemas multi-agente,

proporcionando un entorno en donde los agentes se pueden ejecutar y comunicar entre sí.

3.1.4. Aplicaciones en medicina

Los agentes y los sistemas multi-agentes son cada vez más relevantes en el desarrollo de sistemas

dinámicos y distribuidos, adquiriendo una gran aceptación en áreas en las que son implantados. En

este apartado se va a hablar sobre las aplicaciones de los sistemas multi-agente en el campo de la

medicina.

Aunque hay mucha diversidad de problemas cuando se trata del cuidado de la salud, la mayoría

de los problemas tienen partes comunes a la hora de tratarlos en un centro médico. Cuando el

paciente está en un centro médico, no se realizan todas las pruebas en la misma sala. Tampoco le

atiende constantemente el mismo médico, sino que va pasando por diferentes especialistas, cada uno

especializado en un determinado área [40]. Un sistema multi-agente en un entorno como es el de los

centros de salud, es una buena opción ya que en estos espacios la actividad no está centralizada en

un único punto, si no que está distribuida en diferentes lugares.

A continuación se expondrán una serie de casos reales de sistemas multi-agentes implantados en

el campo de la medicina:

eMAGS[46] es un sistema orientado a la transmisión de información médica en un entorno

con una alta tasa de transmisión de información. Este sistema se ha diseñado centrándose en

los entornos generados por los sistemas médicos en el campo de la ontología y en una norma

para mensajes sanitarios denominada Nivel de Salud 7 (HL7). El marco sobre el que funciona

el sistema, es un entorno multi-agente que proporciona un entorno para la interacción de los

sistemas médicos basándose en un enfoque cliente-servidor.

ALZ-MAS[53] está basado en un sistema multi-agente orientado a mejorar los cuidados

sanitarios a los pacientes que padecen Alzheimer. El sistema está constantemente recopilando

información automáticamente de los pacientes y del entorno desde diferentes nodos del sistema

con el objetivo de mejorar la asistencia a los pacientes. Su distribución es homogénea y se

centra en la inteligencia ambiental.

GerMAS[47] al igual que el sistema mencionado anteriormente está orientado a residencias

geriátricas. A diferencia del caso interior, este sistema personaliza la experiencia de cada

paciente haciendo uso de la tecnología NFC y RFID para por ejemplo, identi�car las medicinas

que toma cada paciente. El sistema multi-agente está dotado de la capacidad de razonamiento

para analizar la situación de cada paciente, y mejorar su atención sanitaria en base al análisis

realizado.

Sistema multi-agente difuso-probabilístico para la evaluación del riesgo de cáncer

de mama[54]. Este sistema utiliza técnicas de lógica difusa y algoritmos probabilistas para

determinar el riesgo de desarrollo de cáncer de mama en las mujeres. El sistema está compuesto

por varios agentes difusos que aplican la teoría de conjuntos difusos, para evaluar el riesgo de

padecer cáncer. Esto se lleva a cabo mediante la evaluación de probabilidades difusas de alto o

bajo riesgo. El resultado de estas evaluaciones, contribuye a que el sistema multi-agente toma

decisiones para determinar el nivel de riesgo del paciente de padecer está enfermedad.
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3.2. SERIES TEMPORALES

Una serie temporal es una secuencia de información que representa observaciones o valores, me-

didos en determinados instantes de tiempo y ordenados cronológicamente. Los datos pueden estar

espaciados a intervalos.

Figura 3.3: Ejemplo de serie temporal

h�ps://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-75959-3_1

3.2.1. Introducción

Hoy en día no es muy complicado encontrar series temporales, ya que están presentes en un amplio

abanico de sectores [9]. Ejemplos de esto podrían ser la evolución del precio de un producto, los

bene�cios de una empresa, la tasa de mortalidad por año, la evolución del número de habitantes de

un país, la evolución de la temperatura en un área determinada, la medición de residuos en un �ujo

liquido o la tensión de un paciente.

Por tanto se puede apreciar que la mayoría de la población utiliza diariamente series temporales sin

ser realmente conscientes de ello. Básicamente una serie temporal es una secuencia de observaciones

ordenadas cronológicamente en el tiempo sobre una característica, que como se ha visto arriba,

varía en función del lugar de donde la serie ha sido extraída. También es posible evaluar varias

características en vez de una, en cuyo caso se hablaría de series vectoriales o multivariante.

Tras esta breve de�nición se podría interpretar una serie temporal como un vector en el que

cada elemento del vector representa una instancia en el tiempo de la serie a analizar, y el contenido

de cada elemento representa el valor que ha tomado la característica que está siendo analizada en

ese determinado instante. Para poder recoger la serie temporal en un vector sería necesario que la

longitud del vector sea igual al número de elementos de la serie.

A continuación se va a proceder a describir los posibles objetivos que pueden tener analizar series

temporales [37]. Analizar series temporales consiste en elaborar un modelo que describa de forma

adecuada como in�uyen los elementos que forman parte de la serie a lo largo del tiempo. Este modelo

permitirá a los analistas describir grá�camente como ha evolucionado la serie temporal, pudiendo

buscar una relación entre los valores que se muestran grá�camente y la causa de porque ese instante

de tiempo ha tomado este valor. Del mismo modo, con esta información la persona encargada de

analizar la serie podría buscar en base a los resultados obtenidos, una forma de prevenir el valor en

futuros elementos temporales de la serie.

3.2.2. Métodos de comparación

Haciendo referencia al artículo [58]. Las series temporales aportan valor a la hora de realizar un

análisis respecto al motivo por el que se han producido los valores de cada elemento, pero en

determinadas situaciones es conveniente poder comparar dos series completas. El problema es que

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-75959-3_1
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Figura 3.4: Comparación de series temporales

h�ps://datavizcatalogue.com/ES/metodos/grafica_de_linea.html

no es fácil comparar dos series temporales debido a que es habitual que las series sean especialmente

largas, y esto hace que trabajar directamente con ellas puede llegar a ser computacionalmente caro.

En este momento surge la necesidad de averiguar diferentes métodos de comparación, utilizando

�nalmente el método que mejor se adapte a las necesidades de un problema especí�co.

A continuación se listarán los métodos de comparación más relevantes junto a las características

que aportan respecto a otros métodos de comparación.

Discrete Wavelet Transformation [22] hace referencia al método de análisis para series

temporales. Está formado por cuatro componentes básicos implícitos en la serie temporal:

• Tendencia: describe la evolución de la serie a lo largo del tiempo.

• Variación estacional: repetición de un patrón en la serie a lo largo del tiempo.

• Variación cíclica: similar a la variación estacional salvo por que el patrón cada vez tarda

más, o menos tiempo en reproducirse.

• Variación aleatoria: también denominada residuo, no muestra ninguna regularidad y se

obtiene una vez eliminadas la tendencia y las variaciones cíclicas de la serie.

Una de las ventajas que supone utilizar este método de comparación es que las dos series a

comparar pueden tener una longitud diferente. Para realizar la comparación es necesario tomar

una serie de referencia, y el valor resultante de la comparación indicará como se similar es la

serie que se prueba, respecto a la serie tomada por referencia. En pocas palabras este algoritmo

realiza la comparación de dos series estirando o encogiendo la serie de prueba, hasta que la

longitud de esta coincida con la serie tomada por referencia. Después compara el punto de cada

serie equivalente con la serie opuesta y en base a estas comparaciones genera un resultado.

Discrete Fourier Transformation[15] es un método de comparación que logra mejorar el

rendimiento de algoritmos clásicos exponencialmente. Es utilizado principalmente en teoría

cuántica ya que es capaz de resolver problemas con una complejidad exponencial en ordenado-

res cuánticos en un tiempo polinómico.

Single Value Decomposition[57] es un algoritmo utilizado principalmente en problemas

genéticos. Las series temporales genéticas son generalmente ruidosas. Este algoritmo permite

obtener pequeñas señales de datos con un valor alto de ruido.

Discrete Cosine Transformation[52] al igual que el algoritmo Discrete Fourier Transfor-

mation, este algoritmo trabaja con series temporales �nitas. Es un algoritmo presente en

https://datavizcatalogue.com/ES/metodos/grafica_de_linea.html
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varios formatos de imágenes (JPEG el más relevante) ya que es caracterizado por ser capaz

de concentrar una gran cantidad de información en poco espacio. Al utilizarlo en imágenes

reduce la cantidad de errores al comprimirlas.

Piecewise Aggregate Approximation [60] utiliza su propia forma de representación. Utilizar

este algoritmo a la hora de comparar dos series puede reducir los tiempos de cómputo. Esto lo

logra realizando una aproximación desde el límite inferior de la serie por partes. La desventaja

de utilizar este algoritmo es la perdida de precisión producida durante la aproximación.

Chebyshev polynomials [36] se recurre a ellos en una gran cantidad de casos y actualmente

ocupan una posición relevante en desarrollos de la actualidad. Haciendo uso de reglas para

de�nir polinomios, este algoritmo permite realizar una aproximación de la distancia entre dos

series temporales.

3.2.3. Evaluación de ejercicios de rehabilitación

El proceso de rehabilitación permite a los pacientes ir eliminando progresivamente las discapacidades

o las de�ciencias, que sufren tras padecer una enfermedad o accidente [14]. Entre las actividades que

debe realizar un paciente durante este proceso se incluye la realización de ejercicios físicos.

La mayoría de los médicos están de acuerdo en buscar un estándar, a la hora de evaluar la forma

de realizar los ejercicios de rehabilitación en pacientes [10]. Por tanto es necesario encontrar una

métrica que permita de�nir como debe hacer un paciente un ejercicio para que este sea correcto,

y en que factores debe apoyarse el terapeuta para decidir que el ejercicio se ha realizado de forma

incorrecta.

Figura 3.5: Evaluación de ejercicios de rehabilitación

h�ps://www.dolor.com/fisioterapia.html

Para evaluar los ejercicios de rehabilitación, es necesario medir el rendimiento del ejercicio y

garantizar que los pacientes realicen correctamente los ejercicios, cuando lleguen a su casa [8]. Lo

más común es que los ejercicios de rehabilitación se hagan en un entorno hospitalario. El problema

es que con el paso del tiempo, aumenta la necesidad de tener un servicio sanitario más e�ciente.

Una de las formas de ser más e�ciente a la hora de realizar ejercicios de rehabilitación es haciendo

una porción del total de los ejercicios mandados por el clínico en casa. El problema es que muchos

pacientes encuentran di�cultades al realizar sus ejercicios de rehabilitación en su hogar. Uno de los

problemas más importantes es la falta de la supervisión de un terapeuta cuali�cado para realizar está

labor, ya que los pacientes podrían realizar los ejercicios de una manera incorrecta.

Si un paciente realiza sus ejercicios de rehabilitación de una forma inadecuada podría repercutir

gravemente en el proceso de rehabilitación. A la hora de evaluar si un ejercicio se está realizando de

la forma correcta, hay que tener en cuenta una serie de métricas:

https://www.dolor.com/fisioterapia.html
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La alineación correcta de las articulaciones durante el ejercicio.

Realizar el ejercicio con una velocidad de movimiento adecuada, ya que tanto el exceso como

el defecto de velocidad, respecto a la velocidad indicada por el terapeuta, podrían tener un

efecto adverso en la rehabilitación.

La mala calidad del ejercicio, ya un terapeuta es capaz de corregir a un paciente en la postura

en la cual realiza el ejercicio, pero esto no es posible si el paciente está en su casa.

Actualmente muchos centros de investigación trabajan en soluciones que permitan la monitorizar

ejercicios de rehabilitación de manera remota, permitiendo que el paciente obtenga resultados tras la

realización de sus ejercicios y pueda saber si los realiza adecuadamente. Muchas de estas soluciones

utilizan series temporales a la hora de evaluar las métricas mencionadas anteriormente.

El algoritmo de deformación dinámica del tiempo (DTW) permite la evaluación y reconocimiento

de ejercicios motrices [56]. Esto se debe a que permite que la serie que se procede a evaluar sea

incompleta en la variante del algoritmo de inicio y �nal abierto. Gracias a esta variante, el algoritmo

es capaz de intentar buscar una relación entre la serie de referencia y la serie a evaluar, incluso si la

serie que se evalúa es el su�jo o pre�jo de la serie tomada por referencia.

Haciendo referencia a los resultados obtenidos en el artículo [56] que comparan los resultados

de evaluar ejercicios a través de diferentes algoritmos. En el estudio se deduce que el DTW, es el

algoritmo que obtiene mejor precisión, incluso en presencia de ruido siempre y cuando las series a

evaluar sean cuantitativas.

Dicho esto ahora solo faltaría encontrar una relación que vincule los ejercicios que se realizan

desde el hogar, y los datos de entrada del algoritmo. Esto se puede realizar de múltiples formas entre

las que se podrían destacar el uso de cámaras en el entorno del paciente para recopilar información

sobre la posición de sus articulaciones, o sensores de movimientos integrados en la vestimenta del

paciente.

3.3. REHABILITACIÓN FÍSICA DE PACIENTES

3.3.1. Estudio del conocimiento

La historia de la especialidad en rehabilitación física tiene su origen en Estados Unidos durante el

comienzo del siglo XX [34]. Fue desarrollada por el Dr. Frank Krusen el cual sufrió tuberculosis desde

joven, y detectó que las personas que no realizaban actividades físicas tenían más probabilidades

de recaer en la enfermedad. Tras años de darse cuenta de la relación entre la actividad física y la

rehabilitación, fundó el primer departamento Académico de Medicina Física en la Escuela de Medicina

de Temple.

La especialidad de la rehabilitación física llegó a Europa en 1958 con la fundación de la organiza-

ción no gubernamental Unión Europea de Especialidades Médicas (UEMS). No fue hasta 1968, cuando

en Ginebra un Comité experto de la Organización Mundial de la Salud reconoció la rehabilitación

física como una especialidad a nivel mundial.

La rehabilitación física ha sido un gran avance a la hora de tratar un amplio abanico de enferme-

dades. El problema de la rehabilitación física es que las estadísticas demuestran que muchos de los

pacientes no llegan a llevar a cabo correctamente la terapia de rehabilitación [16]. Hay diferentes

tipos de rehabilitación en función de la duración de la terapia que es asignada al paciente.

Enfermedades agudas: Al ser enfermedades con un corto periodo de duración, solo el 20 %

de los pacientes terminan desistiendo de los ejercicios de rehabilitación.
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Enfermedades crónicas: En el momento en el que aumenta el tiempo de la enfermedad,

aumenta proporcionalmente la tasa de abandono de la realización de los ejercicios. En caso de

enfermedades crónicas, el 45 % de los pacientes dejan de realizar los ejercicios asignados por el

terapeuta.

Cambios en los hábitos o en los estilos de vida: En prácticamente el total de los casos en

los que se estipulan ejercicios de rehabilitación rutinarios, el paciente termina por dejar de

realizar los ejercicios asignados.

Tras conocer estos resultados surge la necesidad de incentivar al paciente a seguir con la terapia

y reducir está tasa de abandono. En la siguiente sección se expondrán una serie de soluciones

tecnológicas que persiguen este �n, ya sea a través de juegos, o mejorando la experiencia del paciente

durante la rehabilitación.

3.3.2. Soluciones tecnológicas similares

Actualmente hay soluciones tecnológicas diseñadas en otras instituciones que proporcionan una

función similar a la propuesta en este proyecto. A continuación se listarán las más relevantes.

Figura 3.6: Soluciones para ejercicios de rehabilitación remota

h�p://www.esclerosismultipleeuskadi.org/rehabilitacion-virtual/

TOyRa: Haciendo referencia al artículo [17], Toyra es un sistema basado en computación

en la nube capaz de captar un movimiento en tiempo real mientras utiliza realidad virtual

para la rehabilitación motriz de pacientes desde casa. Está siendo utilizado en el programa de

telerrehabilitación del Hospital de Parapléjicos de Toledo. A diferencia del proyecto propuesto,

este sistema está basado en el sistema Kinect de Microsoft junto con una serie de sensores

incorporado en el dispositivo. Lleva siendo utilizada desde 2011 y los resultados que está

obteniendo son muy buenos.

BioTrack: Como es mencionado en el artículo [33], es un sistema de realidad virtual para la

rehabilitación de pacientes con daños cerebrales. Los desarrolladores realizaron un estudio

que incluía a diez pacientes con hemiparesia crónica y participaron durante 20 sesiones con

http://www.esclerosismultipleeuskadi.org/rehabilitacion-virtual/
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el sistema BioTrack. El estudio reveló una signi�cativa mejora entre la valoración inicial y la

�nal. Esto revela que los sistemas de rehabilitación virtual son efectivos a la hora de realizar

tratamientos a pacientes. El dispositivo está compuesto por una pantalla panorámica, un

sistema muy similar al dispositivo Kinect y tres cámaras que detectan la posición del usuario a

través de unas marcas re�ectantes colocadas en determinadas partes del cuerpo.

Teleictus: En el artículo [25] demuestran que existen desigualdades respecto a la atención

sanitaria recibida por los pacientes. Está desigualdad es debida a problemas de cobertura que

sufren los pacientes que viven en lugares de acceso más di�cultoso. Por esto la telemedicina

aplicada al ictus es planteada como una herramienta que resolvería este problema, permitiendo a

todas las personas obtener los mismos avances durante su rehabilitación. Teleictus ha permitido

mejorar notablemente el acceso a estas personas logrando resultados similares a los de un

tratamiento convencional. Este proyecto ha sido desarrollado en el Servei de Salut de les Illes

Balears.

Sistema inalámbrico de telemedicina: Haciendo referencia al artículo [42]. Se describe

un sistema para implantar un sistema de monitorización mediante el uso de Bluetooth y

GSM que permita realizar un seguimiento a los pacientes. Este sistema es capaz de enviar

electrocardiogramas y valores sobre la tensión arterial. Para ello es necesario implantar en el

hogar del paciente una PAN (Personal Area Network) formada por el sistema encargado de

monitorizar.

Sistema de reconocimiento de acciones mediante cámaras con detección de profun-

didad: Este proyecto ha sido desarrollado como trabajo de �n de máster [55]. Este sistema se

utiliza en el campo de la monitorización, reconocimiento de movimientos y tiene múltiples

aplicaciones. Los componentes hardware que han sido utilizados son una cámara para detectar

la profundidad y un kinect de Microsoft. Posee una red neuronal en la que se delega la tarea de

reconocer los movimientos. Utiliza una red neuronal Fuzzy ARTMAP y en base a una serie de

métricas es capaz de reconocer patrones.

3.4. DESARROLLO DE APLICACIONES EN DISPOSITIVOS ANDROID

3.4.1. Introducción

Haciendo referencia al libro de Robledo Fernández, D. (2014). Desarrollo de aplicaciones para Android

II. Ministerio de Educación [49]. Android es un sistema operativo que fue diseñado por Google. En un

primer momento para dispositivos móviles. Actualmente se puede encontrar en una gran cantidad

de diversos dispositivos que desempeñas tareas completamente diferentes. El uso se Android en

diferentes dispositivos ha aumentado debido a la llegada del Internet de las Cosas.

Android está basado en Linux y por tanto el núcleo del sistema operativo es software libre. Las

aplicaciones se desarrollan usando una variación de Java denominada Dalvik y proporciona las

interfaces necesarias para acceder al hardware del dispositivo. La �gura 3.7 muestra el diagrama que

representa como se organiza la arquitectura de Android entre las distintas capas que componen el

sistema operativo.

Debido a que Android es una plataforma de código abierto, los desarrolladores han podido crear

fácilmente aplicaciones de una manera rápida. El problema de esto es que instalar aplicaciones

hechas por parte de terceros crea serios problemas de seguridad. Es por esto que generalmente

las aplicaciones se comercializan de manera on-line. Hay varios mercados virtuales que permiten

adquirir aplicaciones. El más grande y popular en dispositivos con este sistema operativo es Google

Play.
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Figura 3.7: Diagrama de la arquitectura de Android

h�p://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/45851

3.4.2. Características de una aplicación Android

Como es indicado en el artículo Plataformas para el desarrollo de aplicaciones móviles [4] Google ha

de�nido una estructura con los componentes más relevantes de una aplicación Android:

Activity: Es el componente encargado de mostrar la interfaz grá�ca al usuario. Una actividad

es equivalente a una ventana en un entorno de aplicaciones de escritorio. Se debe de�nir una

interfaz por cada actividad del proyecto. Los elementos que contiene una actividad deben

quedar de�nidos en el �chero .xml que lleva asociado una actividad.

Listeners: Son mensajes que producen un cambio de estado al ser recibidos por actividades

o servicios. Está es la forma de unir componentes diferentes dentro de la misma aplicación.

Los listeners son utilizados cuando ocurre un evento, y reaccionan mediante una determinada

acción de�nida por el desarrollador.

Views: Son los componentes de la interfaz de usuario, diferentes vistas pueden agruparse

a través de grupos logrando una jerarquía, esto se logra a través de la disposición de los

componentes a través de un archivo XML.

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/45851
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Service: Ejecutan operaciones en segundo plano y carecen de interfaz. Un ejemplo de es-

te componente podría ser la recepción de un mensaje por Whatsapp cuando el móvil está

bloqueado.

Content Provider: En este componente se delega la acción de almacenar información en el

sistema operativo que va a ser compartida para que otras aplicaciones la usen. A modo de

ejemplo, en este mismo proyecto, como se verá más adelante, se utiliza. Nuitrack tiene un

content provider que proporciona información de gran valor a la aplicación que utilizará el

paciente. Este componente tiene métodos estandarizados que permite a otras aplicaciones

consultar, guardar o modi�car información general.

Manifest: Es un archivo fundamental en cualquier aplicación Android. En él se almacena la

con�guración de la aplicación, actividades que forman parte de la misma y permisos.

Broadcast Receivers: Son componentes encargados de responder a advertencias y mensajes

de difusión. Un ejemplo de este tipo de avisos podría ser batería baja o una llamada entrante.

3.4.3. Desarrollo de aplicaciones Android con Unity

El desarrollo de aplicaciones en Android precisa de un enfoque muy similar al del desarrollo en iOS.

Sin embargo, por limitaciones propias del hardware, existen algunas diferencias características entre

la versión de Android en Unity respecto a la de iOS.

Para poder desarrollar aplicaciones Android, es necesario tener un entorno de desarrollo previa-

mente con�gurado. Esto implica instalar el SDK de Android con las diferentes versiones de Android

con las que se pretenda trabajar. También es necesario o bien preparar un dispositivo físico, o una

maquina virtual Android en el equipo.

Es habitual trabajar con el lenguaje de programación Csharp en Unity. Sin embargo, Unity

Android permite invocar funciones implementadas en C/Cpp directamente desde los scripts en

Csharp. Unity permite el desarrollo de aplicaciones más allá de los videojuegos. Como es indicado

en el libro Learning Unity Android Game Development [13], la interactividad está siendo la clave

del éxito empresarial. En los últimos años ha crecido el catálogo de productos que hacen uso de

la Realidad Aumentada en entornos de desarrollo 3D. Estos productos pueden estar destinados a

diferentes usos, ya sea para usos recreativos o con �nes profesionales. Este es el momento en el que

Unity se convierte en un poderoso aliado en esta labor.

Las posibilidades que ofrece Unity a la hora de crear entornos interactivos son enormes. Además

Unity cuenta con un poderoso editor que permite crear interfaces atractivas para los usuarios. Esto

permite mejorar la experiencia del usuario, sobre todo en personas que no están asociadas a novedades

tecnológicas. Uno de los principales inconvenientes de esta plataforma es que no permite empezar

desde una plantilla, sino que obliga a empezar desde cero e ir dando matices en cada detalle. Esto es

debido a que Unity es un motor grá�o de proposito general, es por esto que no da nada hecho. Por

otro lado, desde un punto de vista grá�co no es el que mejores prestaciones proporciona, ya que está

a la cola respecto a motores grá�cos como UDK. Aunque por otro lado admite un desarrollo muy

sencillo en proyectos para smartphone. El hecho de ser demasiado complejo podría convertirse en

un inconveniente.

Finalmente cabe a destacar que Unity permite publicar en diferentes plataformas como Play Store

de Android en la que los usuarios podrían descargar las aplicaciones desarrolladas con este motor.
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METODOLOGÍA

En este capítulo se expondrá la forma en la que se ha desarrollado este proyecto dentro de unos

medios y un contexto. Se explicará la metodología, el entorno y los componentes que se ha usado.

Para ello se ha de�nido una metodología, ya que el uso de metodologías durante el desarrollo de

cualquier software ofrece una serie de ventajas:

Facilita la plani�cación del trabajo.

Mejora el control y el seguimiento sobre el desarrollo.

Mejora la gestión de los recursos disponibles durante el proyecto.

Agiliza la comunicación con el cliente.

Permite de�nir el tiempo y la calidad del desarrollo.

Estipula un ciclo de vida adecuado para el proyecto.

4.1. ELECCIÓN DE LA METODOLOGÍA A SEGUIR

Se ha decidido utilizar una metodología ágil, ya que haciendo referencia al libro "Metodologías

ágiles en el desarrollo de software."[5], las metodologías ágiles son una alternativa a metodologías

tradicionales más novedosa, que se adapta a las actuales características del mercado.

La necesidad de aplicar una metodología ágil deriva del tiempo disponible a la hora de desarrollar

el proyecto. Además de que es una buena práctica en proyectos que están obligados a realizar muchas

modi�caciones en poco tiempo, sin que está perdida de tiempo obligue a reducir la calidad del

resultado. El uso de metodologías ágiles ofrece una serie de ventajas:

Dentro de las metodologías ágiles hay una amplía gama de metodologías, que está en constante

evolución en los últimos años, y que cumplen con todos los requisitos para ser metodologías ágiles.

Para este proyecto se ha utilizado eXtreme Programming ya que aporta una serie de características

que hace de ella una metodología idónea para el alcance de este proyecto.

Al ser un proyecto a largo plazo, eXtreme Programming es muy e�ciente durante el proceso

de pruebas y plani�cación, ademas su tasa de error es muy baja. Esta metodología deriva en una

programación muy organizada y fomenta la comunicación entre el desarrollador y el cliente. Una de

sus ventajas es que se puede aplicar a cualquier lenguaje de programación, y ya que este proyecto

combina el uso de varios lenguajes, hace que está metodología sea la más adecuada.
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4.2. EXTREME PROGRAMMING

Como es indicado en el artículo de Metodologías ágiles para el desarrollo de software: eXtreme

Programming (XP) [32], la clave de esta metodología ágil es la colaboración entre el equipo de trabajo.

Está orientada a incrementar el trabajo en grupo contribuyendo a que los desarrolladores aprendan

más rápido unos de otros. Existe una comunicación bidireccional y �uida entre el cliente y el equipo

de trabajo. Normalmente es utilizada en proyectos de una naturaleza inestable en la que se realizan

constantemente cambios. También promueve el desarrollo más e�ciente ahorrando tiempo sin perder

calidad.

La Extreme programming se basa en varios componentes principales que se utilizan constante-

mente para dirigir el desarrollo del software y agilizar la comunicación con el cliente.

Por un lado, está metodología utiliza una especie de tarjetas para la comunicación entre el

cliente y el equipo de desarrollo (en este caso es el desarrollador de este proyecto). Estás tarjetas

son denominadas historias de usuario, son utilizadas para especi�car los requisitos del cliente. Estás

tarjetas son de�nidas antes de comenzar el desarrollo, aun que tras su inicio, es posible que durante

algún punto sean modi�cadas por razones dispersas. Están compuestas por varios campos entre los

que debe incluir como mínimo el nombre de la tarea a realizar y una descripción sobre que consiste

la tarea.

Lo más común es que una historia de usuario dure entre una y dos semanas. Habrá casos en los

que los clientes no ajusten de una manera adecuada el tiempo de desarrollo que podría llevar una

determinada tarea. En este caso, se debería fragmentar la tarea en dos subtareas más simples que

permitan realizarlas en el tiempo estipulado.

Durante el desarrollo de esta metodología se avanzará en el proyecto a través de la realización de

iteraciones[32]. Antes del comienzo de cada iteración el cliente ha de reunirse con el desarrollador

para aclarar posibles cambios que haya que realizar en las historias de usuario. Tras realizar o no

estás modi�caciones, el desarrollador iniciará la iteración y descompondrá las historias de usuario en

tareas que irá realizando.

Es habitual que se de�nan diferentes funciones durante esta metodología ágil, pero en este caso

particular solo hay dos participantes, el desarrollador del proyecto y el tutor jugando el rol de cliente.

El desarrollador es el encargado de implementar las historias de usuario. Una vez que obtiene el

código, al tratarse de una única persona, es el encargado de realizar las correspondientes pruebas.

En un primer momento debe comprobar que todos los elementos funcionan bien a nivel individual.

Posteriormente, debe integrar los nuevos componentes en el sistema multi-agente y comprobar que

la integración en el sistema se ha realizado adecuadamente.

Por otro lado, el cliente es el encargado de revisar cada historia de usuario al principio de cada

iteración. En el caso particular de este proyecto, es el propio cliente el experto en el uso de esta

metodología. Esto es una ventaja ya que es más improbable que una persona experta en este campo

deje mal balanceada la carga de trabajo de cada historia de usuario. Si el cliente decide recti�car la

trayectoria del proyecto introduciendo algún cambio nuevo debe seguir una serie de pasos.

Primero debe contactar con el desarrollador para especi�car los cambios que va a realizar en las

historias de usuario antes de que se produzca la siguiente iteración. Después hay que volver a ajustar

la carga de trabajo, ya que en función de las nuevas peticiones del cliente, puede ser que haya que

añadir varias historias adicionales. Al igual que se puede dar este caso, también podrían reducirse el

número de historias de usuario en el caso de que el cliente prescinda de alguna funcionalidad del

proyecto.
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4.2.1. Fases de Extreme Programming

El ciclo de desarrollo de este proyecto ha supuesto una serie de pasos que serán explicados a conti-

nuación [26].

En una primera fase tras una reunión, el cliente de�nirá las historias de usuario que serán

necesarias para realizar la primera entrega. Mientras el desarrollador investigará como va a ser la

arquitectura del sistema, cuales podrían ser las tecnologías que mejor se adapten en el contexto del

proyecto y una serie de pruebas para determinar cual escoger �nalmente.

Durante la reunión el cliente determinó que historias de usuario son más relevantes para la primera

entrega. El desarrollador hizo una estimación del tiempo necesario para realizar la primera entrega.

Al estar un único programador en el proyecto, las historias se han ido programando constantemente

de forma secuencial. En esta fase también se realizó una estimación sobre el tiempo que debe llevar

el proyecto para que sea rentable.

Tras la realización de la primera entrega se procede a realizar entregas compuestas por iteraciones

de corta duración. En esta primera entrega ha quedado de�nida la estructura que tendrá el proyecto

como especi�có el cliente. En las siguientes iteraciones se empieza a integrar la funcionalidad al

sistema bajo la prioridad por historias de usuario indicado por el cliente.

Tras la �nalización de las iteraciones de desarrollo, se inicia la fase de pruebas en la que se

veri�ca que el sistema cumpla con los requisitos de calidad. Una vez veri�cado que los cumple, se

procede a poner el sistema en un entorno real. Este proyecto aún no ha iniciado la fase en la que es

sistema pasa a producción. Aun así, es necesario indicar que tras ponerlo en producción requiere un

mantenimiento mensual por posibles actualizaciones que se quieran incorporar, hasta el �n del ciclo

de vida del proyecto.

4.3. COMPONENTES SOFTWARE Y HARDWARE UTILIZADOS DU-
RANTE EL DESARROLLO

Antes de describir los componentes que han sido necesarios durante el desarrollo de este proyecto,

se va a realizar una breve introducción sobre el entorno del proyecto.

El entorno de ejecución de este proyecto consiste en una cámara TVIco o cualquier dispositivo

Android que soporte el software de Nuitrack, un sistema software multi-agente, y un ordenador

personal. Lo único que necesita el paciente es un dispositivo Android que soporte este software, para

tener una referencia, móviles como el Samsung Galaxy S8, ya soportan el software de Nuitrack y

por tanto, es probable que en cuestión de pocos años, cualquier dispositivo sea capaz de utilizarlo.

Esto implica que para utilizar este sistema el paciente solo debe hacer uso de su dispositivo móvil o

Android dotado de una cámara.

Esta cámara es capaz de detectar los movimientos realizados por el usuario y un sistema de

reconocimiento por voz que permite el control de parte de la solicitud mediante el uso de comandos

por voz.

4.3.1. Componentes So�ware

A continuación se muestra en la tabla ?? un listado con todos los componentes software necesarios

para el desarrollo de este proyecto.
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Software Utilidad

Ubuntu 18.04 Usado para el desarrollo del servidor

Windows 10 Usado para el desarrollo de los clientes

Python Lenguaje de programación del servidor y la

aplicación web

Csharp Lenguaje de programación de los clientes

R Lenguaje de programación para procesar se-

ries temporales en el servidor

HTML Para crear la estructura del cliente web

Bootstrap Para dar estilos al cliente web

KnockOutJS Marco para utilizar JavaScript en el cliente

web

ChartJS Para mostrar grá�cos en el cliente web sobre

la evolución de un paciente

ZeroC Ice Para desplegar el entorno multi-agente

Flask El marco utilizado por el servidor web

Rserve Marco para hacer peticiones al lenguaje de

programación R desde otros lenguajes

Unity Para desarrollar las aplicaciones Android

Android Studio Utilizado para compilar las aplicaciones An-

droid desarrolladas en Unity

Aplicación Nuitrack versión Pro Necesaria para la interacción con la aplica-

ción del cliente, ya que este software realiza

el tracking por la cámara.

Tabla 4.1: Software utilizado durante el desarrollo del proyecto

4.3.2. Componentes Hardware

A continuación se muestra en la tabla ?? un listado con todos los componentes hardware necesarios

para el desarrollo de este proyecto.

Hardware Utilidad

Portatil Asus RoG Usado para el desarrollo del servidor, la apli-

cación web, y los clientes. En él se han desple-

gado el servidor, el servidor web y el servidor

Rserve.

Orbec Persee Dispositivo utilizado para la ejecución de la

aplicación cliente que utilizará el usuario �nal.

Tabla 4.2: Hardware utilizado durante el desarrollo del proyecto
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ARQUITECTURA

Ahora se comentará el Sistema Multi-agente para Rehabilitación Física de Pacientes con En-
fermedades Neurológicas desde un punto de vista más técnico. En primer lugar se describirá el

sistema sin entrar en mucho detalle para tener una visión general de su estructura. Posteriormente

se empezará a entrar en detalles.

5.1. VISIÓN GENERAL

El desarrollo de este trabajo de �n de grado ha supuesto la implantación de un sistema compuesto por

diferentes agentes que trabajan sincronizados entre si y concurrentemente para ofrecer resultados,

teniendo en cuenta las limitaciones propias de dispositivos Android y de un ordenador convencional,

evitando así problemas de latencia y de rendimiento a la hora de realizar los cálculos.

Figura 5.1: Sistema completo seccionado en clientes android, servidor descompuesto entre los diferentes

agentes, base de datos y parte web

Los componentes más relevantes del sistema son los clientes del sistema, por un lado el que el

paciente utilizaría y por otro el que utilizaría el terapeuta o administrador del sistema para actualizar

movimientos nuevos en la base de datos, el servidor que realiza todos los cálculos y da lógica a la

aplicación del cliente, y la interfaz de administración web, que sería usada por el terapeuta.
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5.1.1. Clientes Android

Tanto el cliente administrador como el que utilizará el paciente son una parte fundamental del sistema.

Hacen peticiones a los agentes que componen el servidor con el objetivo de obtener información

de valor para el usuario que lo está utilizando. Existe un intercambio de datos constante entre el

servidor, y estos clientes de manera bidireccional que permite múltiples acciones.

En este apartado se explicará como interpretan los clientes todas las articulaciones que son

recuperadas a través de la cámara del paciente. El dispositivo que ejecuta ambos clientes ha de tener

instalada una aplicación llamada Nuitrack. Está aplicación actúa como servidor con el objetivo de

enviar datos a las aplicaciones clientes que representan el cuerpo del paciente.

Figura 5.2: Nuitrack: La aplicación que envía datos del tracking a las aplicaciones clientes.

Nuitrack realiza un tracking al cuerpo del usuario que se ubique delante de la cámara reconociendo

las coordenadas y la rotación de las articulaciones. También reconoce las conexiones entre las

articulaciones dando como resultado una especie de esqueleto del paciente. Por otro lado, también

puede reconocer gestos y expresiones faciales, aun que estás funciones aún están en una versión

beta para la mayoría de dispositivos.

Para el correcto funcionamiento de este sistema solo ha sido necesario reconocer las coordenadas

tridimensionales de cada articulación del sistema, y los gestos realizados con las manos. Todos estos

datos los clientes los recuperan realizando llamadas a través de métodos a la aplicación Nuitrack.

En la �gura 5.3 se muestran las articulaciones que son recopiladas tras hacer las correspondientes

llamadas a Nuitrack.

Después codi�can los datos y se envían al servidor. Las coordenadas tridimensionales de cada

articulación son utilizadas en el servidor para reconocer que movimiento se ha hecho. Después se

�ltran las articulaciones más relevantes al realizar un movimiento y se analizan para ver como de

bien hecho está el movimiento. Esto se explicará en apartados posteriores.

5.1.2. Servidor

El servidor se podría dividir en los agentes que forman parte del sistema.
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Figura 5.3: Nuitrack: Articulaciones que reciben los clientes de Nuitrack.

Subsistema de capturas temporales. Este subsistema, compuesto por la cámara del paciente y por

el tracking Agent del sistema, es el encargado de recopilar la información de los movimientos

que realiza el paciente, o instructor para su posterior uso. En el caso de que el movimiento lo

haga el paciente, el tracking Agent enviará las coordenadas del esqueleto capturadas por la

cámara al subsistema de supervisión, para su posterior comparación a través de algoritmos

que serán explicados posteriormente. En el caso de que el movimiento sea realizado por un

instructor, este subsistema se comunicará con el subsistema clasi�cador para indicar que

movimiento ha realizado y este se encarga de almacenarlo en una base de datos para su

posterior uso en comparaciones con movimientos que podrían estar bien hechos o no.

Subsistema de captura de resultados. Una vez �nalizado el movimiento del paciente, este

componente del sistema se encarga de comunicarse con el subsistema de supervisión para

recopilar la evaluación del paciente, y poder mandar los resultados, tanto a la interfaz del

paciente que está utilizando la cámara, como a la persona cuali�cada de monitorizar la evolución

del paciente.

Subsistema de visualización. Este subsistema tiene delegada la tarea de interactuar con los

usuarios del sistema, indistintamente del rol que juegue en él.

Subsistema de supervisión. Una vez identi�cado el movimiento que está realizando el usuario,

el subsistema de supervisión utiliza las series temporales de las articulaciones que necesite

en función del movimiento que ha realizado el paciente, ya que no tiene sentido utilizar las

articulaciones de la pierna, cuando comparamos un movimiento del brazo, y las compara con

series representativas, series que están realizadas correctamente por el médico que imparte la

terapia, para evaluar como de bien ha realizado el movimiento el paciente y poder procesar los

resultados posteriormente.

Subsistema de clasi�cación. Es uno de los componentes del sistema que más recursos consume,

ya que se encarga de evaluar cual es el movimiento que acaba de realizar el usuario, y para ello

requiere varias comparaciones con los movimientos almacenados en el sistema previamente.
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A diferencia del subsistema de supervisión, en el cual solo se comparan las articulaciones

de acuerdo al movimiento que se ha identi�cado, al desconocer que movimiento es el que el

paciente ha hecho en un primer momento, es necesario analizar todas las articulaciones que

el sistema recopila, una vez que el subsistema de clasi�cación ha identi�cado el movimiento,

el resto de articulaciones que no intervienen en el son descartadas para que el subsistema de

supervisión evalúe como de bien ha sido realizado el movimiento.

Subsistema motivacional. Es un componente del sistema que podría haber sido una de las

partes más destacadas del sistema, pero de momento solo va a ser una parte más. El motivo

del comentario anterior es que en un primer momento este subsistema iba a realizar un

reconocimiento facial del usuario que este usando el sistema en un momento dado, permitiendo

analizar su edad y su estado de ánimo, permitiendo ofrecer una experiencia más personalizada.

El problema es que los desarrolladores de la API de Nuitrack, el software que permite hacer

el tracking del esqueleto, aún no ha lanzado la actualización que nos permite esta operación.

Por tanto, actualmente esta parte del subsistema ofrece frases que animen al usuario a seguir

usándolo, y le propone otros movimientos que podría realizar utilizando el sistema.

5.1.3. Cliente Web

De algún modo es necesario que todos los datos que el sistema va recopilando, puedan ser visualizados.

Estos datos son interpretados por el cliente web. Este cliente será utilizado por el terapeuta. Permite

ver los últimos usuarios que han utilizado el sistema, y monitorizar los movimientos que están

realizando remotamente. De esta forma podemos monitorizar la rehabilitación de cada paciente de

manera individual.

Además en función de cada caso, es probable que algunos pacientes tengan que realizar varios

movimientos diferentes. Con esta herramienta se pueden monitorizar solo determinados movimientos,

o tener una visión global de la rehabilitación del paciente. Gracias a ello, es posible detectar si el

paciente sufre más di�cultades al realizar un determinado movimiento, y de este modo sugerirle

alguno equivalente que sea menos tedioso de realizar.

5.2. DISEÑO DE LA SOLUCIÓN PROPUESTA

A continuación se planteará el problema que se ha resuelto, el modo para llegar a la solución del

problema y las ventajas que aporta está solución.

Por un lado, ha sido necesario proporcionar a los pacientes una herramienta que pueda servir

de apoyo a ellos y al terapeuta durante las sesiones de rehabilitación. Al ser una herramienta que

utilizarían personas adultas de un amplio rango de edades, es necesario que está herramienta sea

fácil de utilizar.

La solución a este problema ha sido incorporar el sistema que ha permitido realizar reconocimiento

de esqueletos de Nuitrack. Es una solución más e�caz que otras soluciones equivalentes, como podría

ser Kinect en términos de rendimiento. Tras realizar una comparación, se ve a simple vista que

Nuitrack reconoce de una forma mucho más e�caz el esqueleto. Esto supone una ventaja ya que dota

a la herramienta de una mayor precisión.

Además la herramienta que se ha utilizado �nalmente reconoce gestos, y solo en algunos disposi-

tivos expresiones faciales. Esto abre todo un campo de investigación y posibilidades de mejora de la

herramienta. Permitiendo escalar mucho más un sistema que trabaje con las tecnologías utilizadas

en este proyecto, que las soluciones equivalentes de competidores.

Tras poner solución a este problema, era necesaria una plataforma que se encargará de todo el

cómputo relacionado con el reconocimiento de los movimientos que realiza el paciente. Como se ha
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mencionado antes es un sistema que podría ser utilizado por personas poco familiarizadas con la

tecnología, y una forma más e�caz de simpli�car el uso de la herramienta a los pacientes, es que el

propio sistema sea capaz de identi�car el movimiento que está haciendo.

El problema es que esto requiere la realización de múltiples tareas en paralelo para que el sistema

funcione en tiempo real. Por tanto el uso de un sistema multi-agente es una solución idónea para

un proyecto de estas características. Para montar el entorno en el que se desplegará, se ha decidido

utilizar ZeroC Ice por su alta �exibilidad a la hora de diseñar sistemas heterogéneos.

Finalmente también había que mostrar de algún modo toda la información que el sistema captura

del paciente al terapeuta. Para que este pueda proceder a aplicar sus conocimientos para impartir la

rehabilitación a los pacientes. Dado que la aplicación que utilizaría el paciente requiere conexión a

internet, y ZeroC Ice es una plataforma completamente compatible a la hora de desplegar un sistema

que trabaje online, se ha decidido que la interfaz con la que el terapeuta realice la rehabilitación sea

web.

Esto aporta grandes ventajas teniendo en cuenta la tendencia del mercado a la computación en

la nube. Que la interfaz del terapeuta sea web permitiría que el terapeuta pueda acceder al sistema

desde cualquier lugar. Esto permitiría contemplar la posibilidad de subir en un futuro todo el sistema

a la nube.

5.3. SERVIDOR

A continuación se enumeraran todos los agentes del sistema, analizaremos su código e iremos

descomponiendo la solución propuesta. Cada uno de los agentes que componen el servidor está

implementado en el lenguaje de programación python 3.6, y utilizan Zero C Ice como medio de

comunicación.

Antes de mostrar el código de los agentes que componen el sistema es necesario ver la interfaz que

utilizan para cargar los métodos de objetos que utilizan otros agentes y entender que acciones puede

hacer cada agente. El siguiente código muestra la interfaz, en este caso denominada interfaz.ice 5.1

Debido a que �nalmente toda la parte web del sistema no se ha podido incluir en el subsistema de

Zero C Ice, se hablará de ello en otro apartado. El servidor procesa los datos emitidos por los clientes

que componen el sistema. Este se encarga de interpretarlos, almacenarlos y analizarlos. Los datos

que le lleguen determinarán la salida del sistema. A continuación se comentará la función de cada

uno de los agentes que forman el sistema servidor.
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Listado 5.1: Métodos que pueden invocar agentes de otros agentes� �
1 / / -*- mode:c++ -*-
2

3 / / @author Alejandro Medina Jimenez
4

5 module interfaz {

6

7 dictionary <string , Object*> ObjectPrxDict;

8 sequence <Object*> ObjectPrxVect;

9

10 interface RoutineAgent {

11 string obtenerSerie(string id, string nombre);

12 string obtenerUltimoEjercicio(string nombre);

13 void anyadirEjercicio(string datax , string datay , int n);

14 void anyadirSerie(string art , string serie);

15 void anyadirResultado(string nombre , string mov , string nota);

16 };

17

18 interface SupervisionAgent {

19 string filtrarMovimientoParaEvaluar(string mov , string serie);

20 double distanciaOE(string v1, string v2);

21 };

22

23 interface Container {

24 string anyadirUsuariosRegistrados(string mov);

25 void actualizarMovimientos(ObjectPrxDict dict);

26 string obtenerMovimiento(string mov);

27 int obtenerIndice(string name);

28 string obtenerIP ();

29 string obtenerMovimientosRegistrados ();

30 string obtenerUsuariosRegistrados ();

31 };

32

33 interface FeedBackAgent {

34 string obtenerMensajeUsuario(string mov);

35 };

36

37 interface ClassificationAgent {

38 string clasificarMovimiento(string serie);

39 };

40

41 };� �
5.3.1. Comunicación entre los agentes

Es evidente que para implantar un sistema multiagente es necesario un medio de comunicación entre

los diferentes agentes que componen el sistema. La comunicación es la base para las interacciones y

la organización entre los agentes. Entre las diferentes formas de interaccionar propuestas en este

sistema entre los diferentes agentes se pueden destacar la pizarra compartida y el paso de mensajes.

La pizarra es una memoria compartida que permite a los agentes compartir información de interés

dentro del sistema. Cuando se emplea un sistema de pizarra no hay comunicación directa entre los

agentes. En este caso los agentes manipulan la pizarra y después otros agentes acceden al contenido

actualizado. Por otro lado, el paso de mensajes permite a los agentes intercambiar información que es

relevante en una determinada acción en la que no es necesaria la intervención de todos los agentes.

Por tanto, antes de proceder a explicar la función de cada agente en el sistema, sería conveniente

comprender como se realiza la comunicación entre ellos a través de la plataforma de ZeroC Ice.

Zero C Ice permite realizar invocaciones síncronas y asíncronas a través de diferentes medios de
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comunicación como TCP, UDP, SSL o Bluetooth.

Realiza conexiones bidireccionales que permiten al servidor reutilizar la conexión establecida por

un cliente con el objetivo de devolver la llamada. Ofrece funciones de seguridad potentes y fáciles de

usar. También utiliza un protocolo binario compacto y e�ciente para minimizar el consumo de CPU

y ancho de banda, por lo que es una solución ideal para este sistema.

Para el uso de este framework es necesario de�nir una interfaz5.1 en la que queden re�ejados los

diferentes mensajes que pueden utilizar para realizar la comunicación los agentes. El problema de

utilizar ZeroC Ice sin ninguna extensión es un proceso tedioso ya que el proceso de con�guración es

complejo.

Para solucionar esto, se ha instalado la interfaz grá�ca del paquete que permite visualizar los

nodos que hay en el sistema de una forma más sencilla. En la �gura 5.4 se puede observar está

interfaz. Además al utilizar la interfaz grá�ca, el proceso de con�guración se hace más sencillo para

el desarrollador. Esto permite al desarrollador centrarse más en el desarrollo del proyecto y menos

en la comunicación.

Los elementos más importantes para desplegar este sistema serían:

Figura 5.4: Interfaz grá�ca en ZeroC Ice

Archivo de con�guración (.xml): Este �chero es generado automáticamente por la interfaz

grá�ca de ZeroC Ice. Los elementos más destacados son el nombre de la aplicación, que a

su vez engloba todos los nodos del sistema. Cada nodo tiene estipulado un nombre y puede

contener servidores a su vez. Los servidores tienen un identi�cador y una serie de parámetros,

por ejemplo si la activación se realiza de forma manual, el nombre del agente que va a ejecutar

y la ruta del mismo. Por otro lado, cada servidor tiene de�nidas una serie de propiedades. Las

propiedades más utilizadas en el sistema son la salida de consola, la salida de errores, y la forma

de recuperar los proxies de otros agentes del sistema.

Con�guración del localizador: Este �chero es fundamental, ya que contiene la con�guración

de red que indica donde está siendo ejecutado el sistema.
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Con�guración de cada nodo:Contiene la con�guración de cada nodo, es necesario un �chero

por cada nodo que se genere en el sistema. Estos �cheros son pasados como parámetro durante

la puesta en marcha de cada nodo. Los datos más relevantes son el nombre, la ruta donde se

almacenarán los datos y los endpoints.

5.3.2. TrackingAgent

Listado 5.2: Objetos de Tracking Agent� �
1

2 class Coordenada ():

3 def __init__(self):

4 self.x = ""

5 self.y = ""

6 self.z = ""

7

8 def anyadirValor(self , vx, vy, vz):

9 self.x = '{}{},'.format(self.x, vx)

10 self.y = '{}{},'.format(self.y, vy)

11 self.z = '{}{},'.format(self.z, vz)

12

13 def finalizar(self):

14 self.x = self.x[0: len(self.x) -1]

15 self.y = self.y[0: len(self.y) -1]

16 self.z = self.z[0: len(self.z) -1]

17

18 def obtenerSerie(self):

19 return '{}-,,-{}-,,-{}'.format(self.x, self.y, self.z)

20

21 class Articulacion ():

22 def __init__(self , nombre):

23 self.nombre = nombre

24 self.vector = Coordenada ()

25

26 def anyadirInstanciaArticulacion(self , vx , vy, vz):

27 self.vector.anyadirValor(vx, vy, vz)

28

29 def cerrarSerie(self):

30 self.vector.finalizar ()

31

32 def toString(self):

33 return self.vector.obtenerSerie ()� �
Este agente juega un rol muy importante en el sistema, ya se ha mencionado esto en varias

ocasiones y probablemente el motivo sea que cuando en una comunidad de agentes, la carga de

trabajo está bien balanceada, el papel de todos los agentes se hace de cierto modo en el sistema.

En este caso, este agente se encarga de comunicarse con los clientes disponibles para dispositivos

Android, ya sea la aplicación que utilizaría el terapeuta o la aplicación que utilizaría el paciente.

Para explicar su funcionamiento más básico haré uso del algoritmo de la �gura 5.1. Antes de

explicarlo, mencionar que la comunicación entre las aplicaciones Android y el sistema Zero C Ice se

realiza por medio de sockets TCP. En un primer momento se determinó que podría utilizarse otra

tecnología pero los plazos de entrega del proyecto determinaron que se mantendría la conexión con

esta tecnología.

Este agente tras conectarse con el usuario recibe datos que pueden estar en diferentes formatos,

y es tarea del agente interpretarlos para determinar que acciones tomar. Lo primero que se hace

es comprobar si el cliente que ha iniciado su conexión ha enviado datos, en caso de que el paquete

venga vacío se aborta la conexión.



CAPÍTULO 5. ARQUITECTURA 33

Algoritmo 5.1: Gestión de datos del agente de tracking

Datos :Datos recibidos por el cliente

Resultado :Diferentes acciones del agente

1 while siempre do
2 se asigna a la variable �n el valor falso Se inicia la conexión con un cliente;

3 while mientras �n sea distinto de true do
4 recibir datos del cliente;

5 if no hay datos del cliente then
6 se asigna true a �n;

7 else

8 se decodi�can los datos;

9 if si datos es igual a solicitud de movimientos en el sistema then
10 se envian los movimientos que el agente container tiene registrados;

11 else

12 if si datos es igual a solicitud de usuarios en el sistema then
13 se envian los usuarios que el agente container tiene registrados;

14 else

15 if llega el �n de la serie que realiza el usuario then
16 se cierra la serie realizada por el usuario;

17 envía a los agentes del sistema el movimiento que ha hecho el

usuario;

18 se asigna true a �n;

19 else

20 se interpretan las instancias representadas por numeros de la

posicion de un usuario en un instante de tiempo y se almacenan;

21 end

22 end

23 end

24 end

25 obtener serie del vector;

26 end

27 end
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En caso de que el paquete contenga datos se procede a decodi�carlos como un string y se

identi�ca si el paciente ha realizado una solicitud para obtener los movimientos disponibles, usuarios

disponibles o si ha iniciado la realización de algún movimiento. Tanto si ha solicitado movimientos

disponibles, como si se ha solicitado usuarios disponibles la acción del agente de traqueo es recuperar

estos datos del container que representa la pizarra del sistema y enviarle la información obtenida al

cliente.

En el caso de iniciar un movimiento el cliente debe enviar como mínimo el nombre del usuario

que realiza el movimiento, el movimiento ha realizar (este parámetro es opcional en el caso del cliente

que tendrá el paciente) y una instancia en el tiempo de una serie de coordenadas representadas

en forma de números que se descomponen en los diferentes ejes de las articulaciones del cuerpo

de la persona que se encuentra delante de la cámara realizando el movimiento. Esta instancia que

representa una posición de un usuario durante el movimiento se desglosa en los diferentes ejes que

la componen y se almacenan en una posición de un vector, para ello se utilizan las clases descritas en

el listado 5.2.

Este proceso se repite en varias iteraciones hasta que el cliente decide que el movimiento ha

�nalizado, en este momento el agente de traqueo recibe un valor que representa la �nalización del

movimiento. Este valor varía en función de si el movimiento se ha realizado con �nes de almacena-

miento para ser comparado con otros movimientos, o si se ha realizado con el objetivo de obtener

una cali�cación por el movimiento.

En caso de que se haya hecho para ser almacenado y posteriormente utilizado como referencia, se

codi�ca la serie en un formato para su almacenamiento y se llama al Routine Agent para que inserte

esta serie en la base de datos. Por otra parte, en caso de que se haya realizado con el �n de que sea

comparado y analizado, lo primero que hace este agente es una llamada al agente clasi�cador pasán-

dole como parámetro la serie recuperada del usuario y recuperando tras esta llamada el movimiento

que el sistema piensa que el paciente ha realizado.

Después, una vez que se conoce el movimiento que el paciente ha realizado, se envía el movimiento

que el sistema ha determinado y la serie completa al agente supervisor, que se encargará de �ltrar

por las articulaciones relevantes a la hora de proporcionar una cali�cación, y tras realizar los

correspondientes cálculos, devolverá una cali�cación. Esta cali�cación se le envía al Routine Agent

para que la almacene en la base de datos del sistema.

5.3.3. RoutineAgent

Este agente es el encargado de manipular la base de datos. El resto de agentes le realizan peticiones

para que inserte, modi�que o borre datos en base a sus intereses. Era necesario un agente que realice

esta función debido a que había que almacenar datos en el sistema como podrían ser los nombres,

información sobre los pacientes, o las series que el sistema toma como referencia para analizarlas

y compararlas. La solución propuesta es un agente que gestiona la base de datos implementado en

python3.6 y con sqlite3.

Es necesario importar la librería sqlite3 que tiene una sencilla instalación. Gracias a utilizar

sqlite, no es necesario tener una instancia de un servidor y por tanto el sistema es independiente.

Además este sistema de datos es altamente con�able y ligero, y por tanto lo hace ideal para un sistema

integrado que requiere de rápidos accesos. A continuación describiremos los métodos más relevantes

de este agente.

El método descrito a continuación es obtenerSerie. Este método se utiliza tras obtener la serie

que se va a proceder a clasi�car y después a analizar, para obtener los movimientos de referencia que

van a ser comparados con los movimientos que el paciente realice. Un movimiento se descompone

en las articulaciones por ejes que la cámara reconoce, como la cámara tiene profundidad detecta las

coordenadas x, y, z.
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Por tanto, un movimiento está compuesto por un identi�cador, el movimiento realizado, y el

nombre de la articulación asociada al movimiento que se almacena en tres ejes. El resultado de

esta consulta es una coordenada de la articulación de la última serie almacenada en el sistema con

intención de ser comparada por otra proporcionada por el paciente. El resultado está expresado en

forma de vector compuesto por números en coma �otante.

Por otro lado, el método obtenerUltimoEjercicio sirve para obtener el último movimiento que

ha realizado un usuario determinado. Este método es usado por el Agente Motivacional para obtener

los datos necesarios para recomendar otro ejercicio al paciente.

El método anyadirSerie es utilizado por el cliente que posee el terapeuta para poblar la base de

datos con nuevos movimientos. Esto sirve para recti�car ejercicios ya insertados, o crear ejercicios

nuevos.

El método anyadirResultado es utilizado por el Agente Tracking para escribir la nota una vez

que se ha reconocido el movimiento que ha realizado el paciente.

Gracias a utilizar un sistema multi-agente, sería muy sencillo incrementar la funcionalidad de

este agente incorporando métodos nuevos en el hipotético caso de aumentar el número de tablas en la

base de datos, en el caso de que por ejemplo, en una nueva actualización se incorpore reconocimiento

facial al sistema.

5.3.4. SupervisionAgent

El agente supervisor juega un rol fundamental en el sistema ya que es el encargado de analizar

el movimiento del usuario tras determinar de que movimiento se trata. Para realizar está tarea es

necesario tener disponibles las dos instancias en el tiempo a comparar de cada una de las articulaciones

involucradas en el movimiento.

Antes de explicar de donde son recuperadas las series que se comparan, es necesario entender

como se realizan las comparaciones. Como ya se ha explicado previamente, las articulaciones están

compuestas por unas coordenadas tridimensionales y un nombre. La forma en la que se han decidido

comparar dos movimientos, es comparando las coordenadas de las articulaciones con el mismo

nombre. De esta comparación se obtiene una nota que se explicará como es manipulada más adelante.

Figura 5.5: Ejemplo de comparación de una coordenada de una articulación
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En la �gura 5.5 se puede observar la comparación de dos series. En el caso de que se estuvieran

comparando las articulaciones de la cabeza de dos movimientos distintos, habría que descomponer

estos movimientos en tres coordenadas. Este podría ser un ejemplo de la comparación de la coordenada

x de la articulación cabeza, de dos movimientos distintos.

Por otro lado, a través del Routine Agent podemos obtener los vectores de coordenadas de

las articulaciones que representan un movimiento bien hecho en el contexto de un determinado

movimiento. Por otra parte, debe ser el Tracking Agent el encargado de proporcionar estos datos

recopilados y �ltrados del movimiento del paciente. Para llevar acabo esta comparación se han ido

resolviendo una serie de problemas que serán explicados a continuación.

La forma en la que se deciden comparar los movimientos, es comparando uno a uno los ejes de

una todas las articulaciones involucradas en el movimiento. Por tanto en el hipotético caso de que

se compare un movimiento en el que intervienen cuatro articulaciones del cuerpo, sería necesario

realizar doce comparaciones entre las articulaciones representativas de un movimiento correcto, y

las del paciente que realizó el movimiento.

En este punto surge un problema, ya que un movimiento no dura una cantidad de tiempo

determinada, ya que puedes realizar un movimiento bien en tres segundos en una ocasión, y en otra

ocasión distinta puede durar cuatro segundos y seguir estando bien hecho el movimiento. Por tanto

surge la necesidad de comparar dos vectores interpretando que cada instancia de una coordenada

capturada en el tiempo de una articulación sea una posición del vector. La solución propuesta a este

problema es el uso del algoritmo de Deformación dinámica del tiempo (Dynamic Time Warping)[56].

Este algoritmo como ya se ha explicado antes permite obtener una correspondencia óptima entre dos

secuencias a través de una distorsión no lineal con respecto al tiempo.

En este punto surge otro problema diferente, y es que como se ha indicado antes, el lenguaje de

programación en el que ha implementado el servidor es python 3.6, pero tras una tediosa búsqueda

se llegó a la conclusión de que no hay ninguna librería en python 3.6 que se adapte a las necesidades

de este proyecto. Durante esta búsqueda se localizó otra libraría que si se adaptaba a las necesidades

de este proyecto, pero estaba hecha para el lenguaje de programación R.

La solución a este problema fue posible gracias a la librería Rserve, que permite poner a la escucha

un servidor R y hacerle peticiones con cualquier lenguaje de programación. Esto último vino bastante

bien debido a que durante la fase de comparación y análisis del movimiento, es necesario realizar una

gran cantidad de llamadas a la librería que contiene el algoritmo Dynamic Time Warping. Por tanto

tener un servidor que puede ejecutar este algoritmo, permite balancear mejor la carga computacional

de los diferentes agentes que forman el sistema.

A continuación se describirán las operaciones más relevantes que este agente puede hacer

representadas por métodos.

El método �ltrarMovimientoParaEvaluar muestra como este agente se centra exclusivamente

en las secciones de la serie más relevantes en base al movimiento que se va a supervisar. Al estar el

movimiento ya clasi�cado hay partes que en función del movimiento que se analice son irrelevantes.

Es muy probable que si vas a analizar un movimiento asociado a la cabeza la posición de las

piernas tenga poca relevancia. Por tanto, desglosamos un movimiento en los diferentes vectores de

los ejes de las articulaciones más relevantes que lo componen, tanto por parte del movimiento de

referencia, como por parte del movimiento realizado por el paciente.

Después recorremos estos diferentes vectores con un bucle y los comparamos con el método

distanciaDTW que será explicado a continuación y en base a las distancias de los diferentes vectores

calculamos una nota que es retornada al agente que invocó este método en el sistema. El cálculo de

la nota se realiza en el método calcularNota que básicamente realiza una media aritmética de las

distancias.

El método distanciaDTW descrito en la �gura 5.3 recibe como parámetros dos vectores rellenos
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Algoritmo 5.2: Cómo calcular la nota de un movimiento

Datos :nombre del movimiento analizado y todos los vectores de articulaciones por

ejes captados

Resultado :nota en base al movimiento que el sistema estima

1 Se transforma el movimiento en un vector con las articulaciones que lo componen;

2 while No es el �n del vector do
3 leer movimiento en base de datos;

4 obtener serie del vector;

5 comparar distancias;

6 añadir nueva distancia calculada al vector;

7 end

8 calcular nota;

9 devolver nota;

Algoritmo 5.3: Llamada Dynamic Time Warping

Datos :dos coordenadas de dos articulaciones de dos movimientos diferentes

Resultado :distancia entre dos series

1 nota = llamada Rserve para que haga los calculos pasando como parametro las dos series;

2 devolver nota;

con números en coma �otante de diferente tamaño. La variable callfunction almacena un String que

representa la llamada a una función cargada previamente en la declaración de la conexión con Rserve.

Después se pasa como parámetro al método eval de conn2, que básicamente representa una

instancia del servidor que responde a cálculos en R. Finalmente se retorna el valor resultante de la

comparación de estos dos valores, siendo 1 el valor más óptimo que es posible obtener. A diferencia

de lo que se pueda pensar en un primer momento, el valor más pequeño es el más óptimo, por tanto

otro posible resultado de esta llamada representando una comparación pésima podría ser quinientos.

Listado 5.3: Método distanciaOE de Supervision Agent� �
1

2 def distanciaOE(self , serie1 , serie2 , current=None):

3 callfunction = "dtw_OE(c({}), ←↪

↩→ c({}))".format(serie1 [0:len(serie1) -1], serie2)

4 distancia = self.conn.eval(callfunction)

5 self.llamadas_dtw = self.llamadas_dtw + 1

6

7 return distancia� �
Finalmente será descrita la �gura 5.3. El motivo por el cual se ha dejado para el �nal este método

es que no aporta valor al sistema en el punto en el cual está siendo descrito. En un momento de la

implementación, se delegó la tarea de comunicarse con el servidor R a este agente. Este método es

utilizado por el agente clasi�cador, ya que este agente tiene un solo método pero una elevada carga

de cómputo y esto nos permite balancear la carga entre los dos agentes.

5.3.5. Container

El container juega un rol de pizarra en el contexto de un sistema multiagente. En el que se almacena

información de valor del sistema que los agentes pueden consultar, modi�car, borrar y añadir. Los

agentes lo usan a modo de repositorio de conocimiento para intercambiar la percepción que tienen del

entorno. Tiene funciones adicionales como traducir un movimiento en las diferentes articulaciones
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que intervienen en el movimiento. Incorpora usuarios registrados en el sistema y los diferentes

movimientos disponibles en el sistema y que un paciente podría hacer. En el que se almacenan

parámetros de con�guración del sistema.

5.3.6. FeedbackAgent

Este agente es el encargado de interpretar la nota que ha obtenido el paciente tras realizar el ejercicio

entre otras tareas que serán explicadas a continuación. Este agente tuvo que modi�car su funcionalidad

durante una de las iteraciones del desarrollo de este proyecto debido a factores externos que no

estaban contemplados durante el desarrollo.

La idea principal para este agente era que fuese capaz de realizar un reconocimiento facial durante

el reconocimiento de un movimiento del paciente que este haciendo uso del sistema. Esto sería muy

útil para conocer el estado de ánimo del paciente y comprender de algún modo si el sistema puede

mejorar, o incluso si le está gustando el tratamiento asignado. El problema es que esta clase de

reconocimiento aún no está disponible para el dispositivo que se ha utilizado para realizar este

proyecto, por tanto es una mejora sustancial que habría que posponer.

En los foros o�ciales de Nuitrack la comunidad comentaba que es probable que en 2020 se resuelva

este problema.

Algoritmo 5.4: Cómo calcular el mensaje de un paciente

Datos :Nota del movimiento realizado por el paciente

Resultado :Mensaje interpretando la nota del paciente

1 Se declara mensaje;

2 Se cambia el tipo de la variable evaluation a �oat;

3 if nota menor que 28 then
4 mensaje de motivacion para una nota muy buena;

5 else

6 if nota mayor que 28 y menor que 35 then
7 mensaje de motivacion para una nota buena;

8 else

9 if nota mayor que 35 y menor que 50 then
10 mensaje de motivacion para una nota regular;

11 else

12 mensaje de motivacion para una nota mala;

13 end

14 end

15 end

16 devolver mensaje;

A parte de calcular la nota del paciente 5.4, teniendo en cuenta las limitaciones surgidas durante

el desarrollo de este agente, la otra función que tiene actualmente es generar el mensaje que le llega

al paciente tras realizar el sistema los cálculos correspondientes. Este mensaje tiene la función de dar

a conocer todos los datos que el sistema ha recopilado al paciente, entre los datos más relevantes que

muestra cabe a destacar la nota, el mensaje asociado a la nota y una lista de ejercicios que el sistema

recomienda al paciente que haga durante las siguientes sesiones de rehabilitación.

5.3.7. ClassificationAgent

El agente clasi�cador juega un rol muy importante dentro de la comunidad de agentes. Al agente

clasi�cador se le delega la función de reconocer el movimiento que el paciente ha realizado, para que
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posteriormente, el agente supervisor sea capaz de analizarlo y proporcionar una nota indicando como

de bien está hecho el movimiento por el paciente. Puede que hubiera sido mejor idea hablar sobre

este agente antes que sobre el agente supervisor, pero es probable que sea más sencillo entender

el funcionamiento de este agente tras haber explicado previamente el funcionamiento del agente

supervisor.

Para ser capaz de reconocer que movimiento ha hecho el paciente, no es posible �ltrar deter-

minadas articulaciones que intervienen en un movimiento porque evidentemente no se sabe que

movimiento se va a realizar. Esto implica que hay que comparar todas y cada una de las articulaciones

registradas en el sistema para cada uno de los movimientos, siendo indiferente si son relevantes

durante el movimiento realizado.

Listado 5.4: Método clasi�carMovimiento de Classi�cation Agent� �
1

2 def clasificarMovimiento(self , serie , current=None):

3

4 movimientos = self.container.getMovimientosRegistrados ()

5 movimientos = movimientos.split(",")

6 mov_dist = {}

7 articulaciones_por_ejes = serie.split("-,,-")

8 prxRoutine = self.broker.propertyToProxy("Exercise")

9 routineAgentPrx = ←↪

↩→ interfaz.RoutineAgentPrx.checkedCast(prxRoutine)

10 if not routineAgentPrx:

11 raise RuntimeError('Invalid proxy')

12 prxClass = self.broker.propertyToProxy("Classification")

13 clasAgentPrx = ←↪

↩→ interfaz.ClassificationAgentPrx.checkedCast(prxClass)

14 if not clasAgentPrx:

15 raise RuntimeError('Invalid proxy')

16 for k in range(0, len(movimientos)):

17 distancia = []

18 acum = 0.0

19 for i in range(0,len(articulaciones_por_ejes)):

20 serie_i = routineAgentPrx.obtenerSerie(movimientos[k], ←↪

↩→ self.articulaciones[i])

21 d = clasAgentPrx.distanciaOE(articulaciones_por_ejes[i], ←↪

↩→ serie_i)

22 distancia.append(d)

23 acum = acum + d

24 acum = acum / len(articulaciones_por_ejes)

25 mov_dist[movimientos[k]] = acum

26 distancia_minima = MAX_VALUE

27 nombre_minimo = "Not found"

28 for nombre in movimientos:

29 if mov_dist[nombre] <= distancia_minima:

30 distancia_minima = mov_dist[nombre]

31 nombre_minimo = nombre

32

33 return nombre_minimo� �
El código 5.4 hace referencia al algoritmo que determina el movimiento que ha realizado el

paciente. Este método recibe como parámetro la serie que ha realizado el paciente, y la salida que

produce es el nombre del movimiento que el agente ha determinado que el paciente ha realizado. La

�nalidad de este algoritmo es determinar en base a unas métricas que movimiento ha realizado el

usuario, para ello es necesario disponer de otras series que representarán un movimiento realizado

correctamente.

Lo primero es solicitar al container los diferentes movimientos que un paciente puede realizar

dentro del sistema. Declaramos un vector en el que cada elemento representará la distancia entre el
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movimiento de un paciente y el que se usa de referencia y recorremos los diferentes movimientos

que puede realizar el usuario en un bucle. Declaramos un acumulador que representará la distancia

acumulada de cada uno de los ejes que componen todas las articulaciones de un movimiento, y

recorremos dentro de otro bucle todas estas articulaciones.

En este instante, el agente clasi�cador solicita al agente gestor de la base de datos el vector que

representa el eje de una serie de un movimiento determinado, que coincide con que es el vector

eje de la articulación equivalente al que se está comparando en este instante en el bucle en el que

se recorren los ejes de las articulaciones del paciente. Se compara la serie del paciente con la serie

representativa que aporta el sistema y se obtiene una nota, que se acumula en una variable.

Una vez �nalizado el bucle se divide la nota acumulada de la comparación de todos los ejes

entre el número de ejes de articulaciones que se están comparando. Esta nota es almacenada en un

diccionario en el que el valor clave es el nombre del movimiento, y el valor es la distancia global

respecto al movimiento que ha hecho el usuario, después de esto se realiza otra iteración del bucle

hasta recorrer todos los movimientos almacenados en el sistema.

Finalmente, tras determinar las diferentes distancias respecto al movimiento realizado por el

paciente, hay que determinar cual es la distancia mínima. La clave del elemento del diccionario que

tenga el valor más bajo, representa el movimiento que el sistema piensa que ha realizado el paciente.

Para ello simplemente se comparan las distancias y se almacena la de valor inferior.

En un primer momento puede parecer que este agente y el agente supervisor hacen lo mismo,

pero hay algunos matices que los diferencian de una forma notable. Los dos utilizan el algoritmo

Dynamic Time Warping para realizar la comparación de las series, pero el agente clasi�cador utiliza

una variante de este algoritmo determinada de inicio abierto y �nal abierto.

La diferencia de este algoritmo respecto a la versión original, es que en la versión original se

estira o se encoge la serie de prueba pasada como parámetro con el �n de buscar la similitud con la

serie de referencia. En la variante de inicio y �nal abierto también es así, solo que en este caso, no

tiene porque coincidir con el total de la serie de referencia, sino que en este caso puede solo coincidir

con una subsección de la serie de referencia.

Por otro lado, el agente clasi�cador al no conocer el movimiento que se está realizando se ve

obligado a recorrer todas las articulaciones almacenadas por el usuario, mientras que el agente

supervisor, al conocer que movimiento ha realizado el usuario, solo compara las partes que requieren

supervisión por parte del terapeuta y que intervienen en el movimiento.

5.3.8. MotivationalAgent

El agente motivacional tiene delegadas todas las tareas relacionadas con la �nalización de un movi-

miento. Es un agente que en futuras actualizaciones haría que el sistema fuera más fácil de escalar.

En el caso de incorporar reconocimiento facial, este sería el agente encargado de realizar la gestión

entre el cliente y el agente de reconocimiento facial.

Su función podría extrapolarse a la comunicación que realiza el agente de tracking entre los

clientes android y el agente clasi�cador y supervisor. Actualmente solo realiza la comunicación con

el agente feedback debido al problema mencionado previamente de que el agente de reconocimiento

facial aún no puede ser implementado.



CAPÍTULO 5. ARQUITECTURA 41

5.4. CLIENTES ANDROID

A continuación se describirán las acciones más relevantes entre cada tipo de cliente y el servidor.

5.4.1. Cliente Paciente

Uno de los principales objetivos de este cliente es que la interacción con el sistema de cara al paciente

que utilizará la aplicación sea lo más implícita posible. Para ello se han ido planteando diferentes tipos

de interacción cuya implementación ha sido priorizada en función de las ventajas que proporcionaba

al sistema. La idea principal para esta interacción siempre ha sido el reconocimiento por voz.

Este es un método muy e�caz a la hora de interactuar con el sistema, ya que suele tener buena

acogida entre los usuarios �nales. Con el objetivo de utilizarlo en este cliente, han sido estudiadas

múltiples librerías de todo tipo, nativas del Unity, servicios de google e incluso alguna librería de

pago. Pero todas tenían el mismo problema, no son compatibles con el dispositivo en el que se ejecuta

el cliente. Finalmente se descubrió que este dispositivo no era compatible con el reconocimiento por

voz por limitaciones propias del hardware, y por tanto había que buscar una alternativa.

Para resolver este problema, y evitar tener que utilizar un teclado o ratón, se decidió utilizar las

manos para interactuar con el sistema. Esto fue posible gracias a la librería que permite reconocimiento

de gestos. El proyecto resultante de esta implementación permite seleccionar el nombre del usuario

que utilizará el sistema, y realizar transiciones entre las diferentes escenas que componen el cliente.

La comunicación entre el cliente y el servidor se realiza por medio de sockets TCP, y los datos

que intercambian varían en función de la escena en la que el paciente se ubica. En la escena de inicio

solo hay un �ujo de comunicación. El cliente solicita al servidor los nombres de los usuarios que

el terapeuta ha incluido en el sistema, para monitorizar los ejercicios de rehabilitación. Durante la

escena en la que se realiza el movimiento, se realizan múltiples envíos de datos.

En este caso, el cliente envía datos al servidor y lo único que recibe por parte del servidor es un

mensaje indicando que ha recibido los datos. Los datos que envía el cliente, son una instancia de

todas las articulaciones que la cámara del sistema captura en un instante de tiempo. Estás articula-

ciones están compuestas por un sistema de coordenadas en 3D que representan una instancia de la

articulación.

Uno de los comportamientos cíclicos que posee el cliente durante está escena, envía una instancia

del cuerpo del paciente al servidor hasta que el cliente decide que ha terminado de realizar el

movimiento. El resultado en el lado del servidor es un vector de instantes de tiempo del cuerpo del

paciente. Por tanto si se recorre este vector el resultado es el movimiento del paciente, ya que se

podría observar como varían las coordenadas de sus articulaciones.

Cuando el paciente decide que ha �nalizado el movimiento, pasaría a la escena de análisis. Durante

esta escena, el cliente realiza una petición al servidor solicitando los resultados del último movimiento

que el paciente ha realizado. El servidor responde con una serie de datos que son interpretados en

el lado del cliente para ser mostrados al paciente. Estos datos son mostrados al paciente durante el

tiempo que el considere necesario. Finalmente, cuando el paciente realice un gesto, se vuelve a la

pantalla de inicio donde empieza de nuevo todo el proceso descrito.

5.4.2. Cliente Administrador

La función de este cliente es incorporar nuevos movimientos, nuevos usuarios y comprobar el correcto

funcionamiento en el cliente que utilizará el paciente. En la pantalla de inicio se pueden observar

varios elementos de la interfaz. A diferencia de la interfaz del cliente que utilizará el paciente, en

esta no se utiliza el reconocimiento de gestos para interactuar con el sistema, salvo para �nalizar un

movimiento.
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Hay un selector con los diferentes movimientos que hay disponibles en el sistema. Este selector

se utiliza exclusivamente cuando se incorpore un movimiento en el sistema, o cuando se pretenda

sobreescribir uno ya existente. Por otro lado, hay una entrada de texto, donde se debe escribir el

nombre de un usuario. Si este usuario ya existe en el sistema, simplemente se añadirá un movimiento

nuevo a su historial de movimientos realizados.

Por otro lado, si el usuario no existe dentro del sistema, a parte de la acción mencionada anterior-

mente, también se registrará este usuario para que este disponible en la aplicación que utilizará el

paciente. A parte, en la interfaz de inicio hay dos botones. El botón de añadir movimiento y el botón

de analizar movimiento.

Añadir movimiento: Este botón dirige a la escena donde se realiza un movimiento en el

sistema. Envía datos iterativamente al servidor con las coordenadas tridimensionales de las

articulaciones que está reconociendo del usuario y el movimiento que se está realizando. Una

vez �nalizado el movimiento, el cliente envía una señal al servidor indicando que se está

añadiendo un movimiento para que sea utilizado como referencia. Llegado a este punto, la

aplicación cliente vuelve a la escena de inicio.

Analizar movimiento: Este botón conduce a la escena de análisis de un movimiento. Está

escena es una réplica de la función de análisis que realiza el cliente paciente para corroborar su

correcto funcionamiento. La única diferencia es que el nombre del usuario puede ser indicado

libremente para poder incorporar nuevos usuarios en el sistema. A diferencia de la escena

descrita anteriormente, tras realizar el movimiento en esta escena se transita a la escena del

análisis del movimiento. En esta escena se indica el movimiento que el usuario ha realizado y

la nota que ha obtenido. Tras ello, se vuelve a la escena de inicio de la aplicación cliente.

5.5. INTERFAZ WEB

Como se ha mencionado en la introducción, es necesario algún medio de comunicación entre los

datos que proporcionan los pacientes al sistema y el terapeuta. Utilizar una interfaz web tiene muchas

ventajas. Entre ellas podemos destacar que no es necesario tenerla instalada en un determinado

equipo, permitiendo al terapeuta acceder desde cualquier lugar a la interfaz. No dependen del sistema

operativo que posee el equipo desde el que se consulta el estado del paciente. Tampoco requiere

realizar una instalación y es posible actualizarla de manera remota.

Dejando de lado las ventajas que posee una aplicación web, el uso de una interfaz web ha supuesto

algunos inconvenientes. Para que el tiempo de respuesta sea bajo es necesario disponer de una buena

conexión de red, y esto implica que requiere conexión al exterior (a no ser que se decida desplegar en

una red local). Por otra parte, lo ideal habría sido que la API que utiliza la interfaz para recuperar

datos del sistema hubiera estado integrada dentro del sistema de ZeroC Ice.

El problema es que esto no es posible debido a que ZeroC Ice no es compatible con la tecnología

que utiliza la interfaz web, en este caso Flask, un framework de Python. Era posible incluir el script que

ejecuta la API como nodo del servidor, pero este no permitía hacer una petición desde una herramienta

como Postman o un cliente web. Por tanto, en vez de ser un agente más del sistema y hacer peticiones

al RoutineAgent para obtener los datos, ha sido necesaria una conexión independiente a la de este

agente con la base de datos.

Para la implementación de la interfaz ha sido necesario un sistema de inicio de sesión por motivos

de seguridad. Una vez iniciada sesión con los credenciales del terapeuta, se proporciona al navegador

del terapeuta un token que deberá incluir en todas las peticiones que haga a la API. Salvo a los

credenciales de inicio de sesión de otros usuarios, el usuario registrado tiene acceso a todos los datos

de los pacientes.
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Estos datos pueden ser visualizados en forma de lista, en cuyo caso se muestra el nombre del

usuario que ha realizado el movimiento, el movimiento que ha realizado, y la nota que ha obtenido.

También es posible visualizarlos en un grá�co, permitiendo simpli�car la comprensión de la evolución

que está teniendo efecto en el paciente.

5.6. ORGANIZACIÓN Y COMPONENTES DEL PROYECTO

A continuación se mostrará la estructura del proyecto con el objetivo de tener una visión global. El

sistema está compuesto por cuatro prototipos de las aplicaciones que manipulan el conjunto de los

datos del sistema.

5.6.1. Estructura general del cliente paciente

Figura 5.6: Estructura general del cliente paciente

La �gura 5.6 representa la estructura y los componentes de la aplicación que utilizará el paciente

en el sistema. Es una estructura similar a la de cualquier proyecto diseñado con Unity. Dentro del

directorio Assets/ se localizan todos los componentes que se han desarrollado para la aplicación. Entre

los componentes más relevantes de este directorio podemos destacar la escena en la que se realiza la

comparación junto a todos los scripts que utiliza. Las fuentes utilizadas dentro del sistema para dar
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Figura 5.7: Estructura general del cliente administrador

formato a los textos de las diferentes interfaces. El paquete de Nuitrack que permite establecer una

comunicación con la aplicación. La escena de inicio junto a sus componentes y la escena de análisis.

Volviendo al directorio principal del proyecto tras describir el directorio assets/. El resto de

directorios son generados por Unity y contienen principalmente la con�guración del proyecto. Se

puede dar más relevancia al directorio library/ que contiene las librerías utilizadas dentro del cliente.

5.6.2. Estructura general del cliente administrador

La estructura del cliente administrador es similar a la del cliente paciente. Esto es debido a que ambos

están desarrollados en Unity y comparten parte de la funcionalidad con variaciones. En este caso,

dentro del directorio assets/ se puede apreciar otro directorio denominado AddMovimiento/. En el

que se encuentra la escena en la que se incorporan o actualizan movimientos en la base de datos del

servidor. Por otro lado, tiene menos elementos estéticos, ya que no debe ser tan atractiva como la

que utilizará el paciente �nal.

5.6.3. Estructura general del administrador web

El proyecto asociado a toda la parte de administrador web queda re�ejado en la �gura 5.8. Se queda

dividido en dos partes, por un lado el �chero del directorio raíz. Este �chero llamado aplicacion.py

representa el backend de la aplicación. Es utilizado como API para hacer llamadas desde el cliente
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Figura 5.8: Estructura general del servidor web

Figura 5.9: Arbol de directorios del servidor

y recuperar información de la base de datos. Por otro lado, todos los �cheros del directorio static/

representan el frontend de la aplicación. Dentro del directorio css/ se encuentran las hojas de estilos y

dentro de la carpeta js/ los scripts y librerías que componen este proyecto. También hay un directorio

con fuentes de iconos externas y �nalmente, el �chero index.html. Este �chero contiene toda la

estructura en código html a la que luego se le aplican los estilos y scripts.

5.6.4. Estructura general del servidor

La distribución de los �cheros que componen el servidor es mostrada en la �gura 5.9.

El directorio agentes contiene tanto el servidor como cliente web del panel de monitorización del

terapeuta, la base de datos y los �cheros de los agentes que componen el sistema. Esto es así porque

en un primer momento lo ideal habría sido que la parte de administración web hubiera formado

parte del sistema de Zero C Ice, pero esto no ha sido posible debido a una incompatibilidad entre el

framework que despliega la aplicación web con Zero C Ice de la que hablaremos adelante.

En el directorio ZeroC ICE GUI se encuentran todos los archivos de con�guración de los nodos

del sistema, el �chero xml que carga los datos en la interfaz grá�ca de Zero C Ice y un Make�le que es
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utilizado para arrancar el sistema. El Make�le no solo arranca el sistema de Zero C Ice. También sirve

para poner en marcha el servidor Rserve y para migrar todos los �cheros a una carpeta temporal de

ubuntu.

5.7. HISTORIAS DE USUARIO

En esta sección se muestra el conjunto �nal de historias de usuario.

Figura 5.10: Historia de usuario - 1
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Figura 5.11: Historia de usuario - 2

Figura 5.12: Historia de usuario - 3
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Figura 5.13: Historia de usuario - 4

Figura 5.14: Historia de usuario - 5
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Figura 5.15: Historia de usuario - 6

Figura 5.16: Historia de usuario - 7
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Figura 5.17: Historia de usuario - 8

Figura 5.18: Historia de usuario - 9



CAPÍTULO 6

RESULTADOS

6.1. ASPECTO Y FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO FINAL

Como ya se ha explicado previamente, el prototipo propuesto en este proyecto está compuesto por

cuatro elementos. El servidor web que utiliza el administrador del sistema para revisar la evolución

de los pacientes. El servidor encargado de realizar la clasi�cación y el análisis de los movimientos

proporcionados por el paciente, o de incorporar nuevos movimientos estipulados por el terapeuta.

Por otro lado el cliente Android que sería usado por los pacientes �nales para realizar ejercicios

de rehabilitación. Y por último, el cliente que utilizaría el terapeuta para incorporar o editar los

movimientos del sistema.

6.1.1. Cliente del paciente

Este determinado cliente dispone de una sencilla interfaz que no necesita hacer uso de ningún

dispositivo diferente a la cámara, ya que se maneja con los gestos de las manos. Cuando ejecutas la

aplicación, lo primero que observamos en la �gura 6.1 es un menú en el que debemos seleccionar

haciendo uso de gestos con las manos uno de los nombres de pacientes listados en la interfaz.

Figura 6.1: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena inicial

Navegar por la aplicación haciendo uso de los gestos es muy sencillo. Lo primero que hay que

hacer es ubicarte delante de la cámara. Una vez que estás colocado verás que aparecen dos manos al

igual que en la �gura 6.2.
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Figura 6.2: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena inicial tras reconocer las manos

Esto es síntoma de que el sistema ya ha reconocido las manos del usuario y de que ya está listo

para realizar cualquier gesto. Ahora es el momento de elegir el nombre del usuario que va a realizar el

movimiento. Para seleccionarlo es necesario realizar determinados gestos. Como se puede observar,

hay una lista de nombres justo debajo del título de la aplicación. El nombre situado en el centro es

el nombre seleccionado actualmente. A continuación se explicará como transitar en este selector

utilizando gestos.

Si el usuario cierra la mano, la mano situada a la derecha y el texto que hay debajo cambiarán

por un puño cerrado y LISTO. Esto es síntoma de que el usuario ha cerrado el puño derecho, pero

tiene el izquierdo abierto. La reacción del sistema ante este evento será que el selector para elegir el

nombre del usuario transitará a la derecha.

Del mismo modo que si cierras el puño derecho con la mano izquierda abierta, gira a la derecha,

si cierras el puño izquierdo con la mano derecha abierta, gira a la izquierda.

Figura 6.3: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena inicial antes de transitar a la fase de

análisis
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Figura 6.4: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena de análisis

Ya se ha explicado el efecto que tiene en el sistema cerrar una mano u otra, pero siempre teniendo

la opuesta abierta. Cuando se cierran las dos simultáneamente, el sistema queda tal como en la �gura

6.3. Pocos segundos después el sistema transita a la escena de análisis.

En la �gura 6.4 se puede observar como es la escena durante la que el sistema captura el movimien-

to del usuario. En ella se pueden apreciar diferentes mensajes que permitan al usuario comprender

que está pasando en el sistema. Por un lado, vuelve a aparecer la �gura de una mano cuya función es

indicar al usuario si reconoce que su mano está abierta o cerrada. Esto es importante debido a que

una vez iniciada la captura del movimiento, si el usuario cierra el puño le indica al sistema que ha

acabado de hacer el movimiento.

Justo encima de la mano que se acaba de comentar, se visualiza un mensaje indicando la función

de esta mano. Justamente encima de la posición del usuario que realiza el movimiento, se ubica una

serie de puntos unidas con líneas rectas que indican lo que la cámara interpreta respecto a lo que

captura del cuerpo del usuario. En la parte derecha aparece un mensaje indicando si el sistema está

recuperando el esqueleto del usuario o no. Por otro lado, en la parte superior derecha aparece un

número y un mensaje.

Este mensaje varía en función del número que aparezca en el contador, como se puede apreciar el

cambio entre la �gura 6.4 y la �gura 6.5. Esto es debido a que el usuario al entrar en escena, necesita

un tiempo para prepararse para realizar el movimiento. Por tanto se le proporcionan cinco segundos

para colocarse correctamente delante de la cámara.

Como se puede ver cuando el contador llega a cero, el sistema se prepara para capturar el

movimiento del usuario. Este movimiento puede ser tan largo como el usuario desee, y cuando decida

que el movimiento ha acabado, lo único que debe hacer es cerrar el puño para que el sistema transite

a la escena de análisis.

Tras cerrar la mano por parte del usuario cuando realiza el movimiento en la fase de análisis,

el sistema transita a la fase en la que se le proporciona al usuario información. Está información

le indica al usuario como de bien hecho está el movimiento, le proporciona una nota y le da una



54 6.1. ASPECTO Y FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO FINAL

Figura 6.5: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena de análisis justo antes de iniciar el

movimiento

serie de recomendaciones indicadas por el terapeuta para indicar posteriores ejercicios que podría

hacer. En la �gura 6.7 se puede ver un ejemplo del resultado del análisis de un movimiento. En el

mostrado particularmente, se puede ver que el usuario A ha realizado un movimiento levantando

ambos brazos, y que ha obtenido una nota de 116 puntos.

A diferencia de lo que se pueda pensar en un primer momento, cuanto más alta es la nota, peor

realizado está el ejercicio. Por tanto, lo ideal sería que la nota fuera 0, para indicar que el ejercicio ha

salido perfecto. Por otro lado, está nota se transforma en el mensaje que aparece en conclusiones,

que como se ha indicado, es una nota bastante mala. También se le ofrece una lista con los ejercicios

que el usuario debería realizar para seguir con su rehabilitación.

Figura 6.7: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena de feedback
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Figura 6.6: Cliente Android Rehabilitación Remota en la escena de análisis durante la captura del movi-

miento

6.1.2. Cliente del administrador

Figura 6.8: Cliente Administrador en la escena inicial

A continuación se explicarán los resultados del cliente administrador. Como se puede observar

en la �gura 6.8, la interfaz es muy similar a la del cliente que utilizarán los paciente. Se pueden

destacar varias diferencias. Por un lado, está interfaz cuenta con dos botones, uno para incorporar

un movimiento nuevo al sistema o actualizar uno existente. El otro botón es utilizado para realizar

pruebas por parte del administrador del sistema. Este botón tiene la misma funcionalidad que la

interfaz del paciente, por lo que el administrador puede monitorizar si el ejercicio se ha integrado

adecuadamente en el sistema.
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Figura 6.9: Cliente Administrador en el menú desplegable de la escena inicial

Por otro lado, también cuenta con un menú desplegable mostrado en la �gura 6.9. Se utiliza

solo al pulsar el botón de añadir movimiento. Para cargar los datos que se visualizan en la �gura es

necesario realizar una petición al servidor y es este el que retorna los datos que se cargarán en el

selector.

Figura 6.10: Cliente Administrador en el campo de texto de la escena inicial

Y para �nalizar la descripción de esta escena, como se puede observar en la �gura 6.10 también

dispone de un campo de texto situado justamente debajo del selector desplegable. En este campo de

texto se introduce el nombre del usuario que va a realizar el movimiento. Este campo de texto en la

interfaz del paciente era un selector desplegable. Si en esta escena también fuera un menú desplegable

no se podrían incorporar nuevos pacientes al sistema. Si el paciente que se va a incorporar ya existe,

no se añade uno nuevo, simplemente se añade un nuevo registro para su evaluación.

Después se llegaría a la pantalla en la que se vería el resultado de pulsar el botón de añadir o

analizar movimiento, tanto uno como otro llevan a esta escena. Esto es normal debido a que tanto en

un caso como en otro es necesario capturar un movimiento. Llegado a este punto es necesario que

el usuario se ponga delante de la cámara. En este prototipo se proporcionan cinco segundos para

colocarte, aun que este parámetro se podría modi�car sin ningún problema.

Figura 6.11: Cliente Administrador en la escena de análisis y añadir movimiento tras detectar al usuario

Después de que el usuario se coloque delante de la cámara y el contador llegué a cero comenzará
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la captura del movimiento por parte del sistema. En la �gura 6.11 se puede ver un ejemplo del estado

de la interfaz en este momento. Al igual que en el anterior cliente, el movimiento también �naliza al

cerrar una mano, a pesar de que el resto de la interfaz se maneje haciendo uso de periféricos.

Tras realizar el movimiento y por consecuencia, que el usuario cierre la mano, transitaremos a

una escena u otra en función del botón que haya sido pulsado en la escena de inicio.

En el caso de que este siendo analizado un movimiento, el sistema transitará a la escena de

resultados para mostrar los datos que el sistema ha procesado. Si por el contrario, hemos incorporado

un movimiento, el sistema transitará a la escena de inicio ya que no se ha hecho ninguna comparación.

Figura 6.12: Cliente Administrador en la escena de resultados

Finalmente, en la �gura 6.12 podemos observar la escena de resultados. Como está escena es

exactamente igual que la escena visualizada en el cliente, no es necesario comentarla.

6.1.3. Servidor

Respecto al servidor en el capítulo de 5 se ha hecho un análisis de como funcionan cada uno de los

agentes. Se encarga de proporcionar las respuestas a los clientes que componen el sistema. Puesto en

funcionamiento tiene una interfaz para administrar los nodos del sistema. Está interfaz se puede ver

en la �gura 6.13.
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Figura 6.13: Servidor del sistema

Desde esta interfaz se administran las salidas de consola y de errores de los diferentes servidores

que componen los nodos del sistema. También es posible con�gurar propiedades para que en el caso

de que se incorpore un nuevo nodo, los demás agentes lo puedan identi�car.

A continuación se mostrarán una serie de casos mostrando los tiempos de ejecución del servidor

en diferentes iteraciones de uso.

En la �gura 6.14 se pueden observar los tiempos resultantes de realizar una consulta para obtener

la lista de movimientos disponibles en el sistema. Está lista se utiliza en el cliente administrador para

incorporar nuevos movimientos al sistema. Las pruebas se han realizado con cinco movimientos

diferentes en el sistema.

Figura 6.14: Tiempo necesario para consultar los movimientos disponibles en el sistema

En la �gura 6.15 se muestran los tiempos resultantes de obtener los usuarios disponibles en el

sistema. Está consulta es realizada por el cliente que usa el paciente para escoger su usuario.

Figura 6.15: Tiempo necesario para consultar los usuarios disponibles en el sistema

Figura 6.16: Tiempo necesario para clasi�car y analizar un movimiento

Por otro lado, en la �gura 6.16 se muestran los tiempos de clasi�car, evaluar y escribir el resultado

en base de datos de un movimiento realizado por el paciente. Los registros están ordenador de menor
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a mayor tiempo de captura del movimiento. Este tiempo hace referencia al tiempo que un usuario

tarda en realizar un movimiento completo.

Como se puede observar los tiempos de clasi�cación y de evaluación del movimiento crecen

linealmente en función del tiempo que el usuario tarda en realizar el movimiento. En cambio si se

incorporarán nuevos movimientos al sistema y compararamos los tiempos con los actuales, se podría

observar que los tiempos crecen exponencialmente.

Figura 6.17: Tiempo necesario para añadir un nuevo movimiento

Finalmente en la �gura 6.17 se pueden apreciar los tiempos de ejecución de incorporar un nuevo

movimiento a la base de datos. En términos generales se puede apreciar que la tendencia es a mayor

tiempo de captura del movimiento, mayor es el tiempo en escribir en base de datos.

6.1.4. Administrador web

Con el objetivo de realizar un seguimiento a los pacientes que utilizan el sistema, se ha implementado

una interfaz web que utilizará el terapeuta. Para proporcionar seguridad al sistema, se implementó

un sistema de inicio de sesión que impida que cualquier usuario acceda al sistema.

Figura 6.18: Administrador Web en la ventana de inicio de sesión

En la �gura 6.18 se puede observar la interfaz de inicio de sesión. Al igual que todo el tema, utiliza

bootstrap para facilitar el diseño de la interfaz y devuelve un token, que el cliente proporcionará en

cada petición al sistema, para indicar que es un usuario registrado.
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Figura 6.19: Administrador Web

Tras iniciar sesión, el sistema transitará al menú principal 6.19. Este menú cuenta con una

barra de navegación que te permite transitar entre el menú de inicio, el menú de monitorización, y

adicionalmente, el menú de información del sistema. Inicialmente se visualiza el menú de inicio. En

este menú se encuentran los datos de los últimos 30 movimientos que se han hecho en el sistema,

independientemente de que paciente lo haya hecho.

Figura 6.20: Administrador Web

Si se hace click en la barra de navegación en la pestaña de estadísticas, visualizarás una interfaz

como la mostrada en 6.20. Como se puede observar justo debajo del encabezado, hay dos selectores

desplegables y un botón. El primer selector te proporciona una lista con los diferentes usuarios que

hay en el sistema. En el que debes elegir el paciente del que quieres ver la evolución.

El segundo selector contiene los diferentes movimientos que el paciente debe hacer, y adicional-

mente otra opción denominada Todos. Está última opción sirve para obtener una visión general de

como evoluciona el paciente independientemente del movimiento que realice. Por tanto, primero se

selecciona el usuario y después el movimiento a monitorizar. Después se pulsa el botón Acceder a

Estadísticas del Usuario y el sistema proporciona grá�camente la evolución del paciente.
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Figura 6.21: Administrador Web

6.2. DISTRIBUCIÓN DEL TRABAJO

A continuación se describen las iteraciones en las cuales se ha desarrollado el prototipo funcional del

proyecto. El desarrollo ha sido totalmente secuencial ya que el equipo de desarrollo está compuesto

por una única persona. Esto implica que ninguna iteración se ha solapado con otra.

Figura 6.22: Iteración - 1

Figura 6.23: Iteración - 2
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Figura 6.24: Iteración - 3

Figura 6.25: Iteración - 4

Figura 6.26: Iteración - 5
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Figura 6.27: Iteración - 6

Figura 6.28: Iteración - 7

Figura 6.29: Iteración - 8
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Figura 6.30: Iteración - 9

Figura 6.31: Iteración - 10

6.3. COSTO DE DESARROLLO

Este proyecto ha sido desarrollado entre el 20 de mayo de 2019 y el 20 de noviembre de 2019, por lo

que han sido 6 meses de trabajo. En la �gura 6.32 se pueden observar los cálculos necesarios para

realizar el coste. A continuación se desarrollaran los gastos que ha implicado el desarrollo de este

proyecto.
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Figura 6.32: Costos del desarrollo del proyecto.

Para calcular el coste del proyecto hay que tener en cuenta los costes directos e indirectos.

Costes directos:

• Salario de empleados: el salario de un desarrollador que ha trabajado durante 6 meses de

lunes a viernes, 4 horas al día. Esto hace un total de 672 horas de desarrollo. El coste de la

hora del desarrollador son 30€, lo que hace un total de 20.160€.

• Licencias software: han sido necesarios varios componentes software para realizar este

proyecto. Una licencia Nuitrack Pro utilizada por los dispositivos de los clientes que

utilizan los pacientes y el administrador. Esto supone un coste de 120€ en un único pago.

Por otro lado el precio del dominio del servidor web con un coste de 7.95€. El alojamiento

va implícito ya que es instalado en un equipo portátil.

• Equipamiento: El dispositivo Android utilizado por el cliente y el administrador del

sistema con un coste de 252,50€. Un portátil en el que se ejecuta el servidor basado en Ice

y el servidor web con un coste de 1150€.

Costes indirectos:

• Paquetes software no incluido en el proyecto: para satisfacer una historia de usuario

que luego fue modi�cada, se compró un paquete para Unity. Este paquete permitía

realizar reconocimiento por voz, pero �nalmente no fue compatible con el hardware del

dispositivo.

• Horas extra del desarrollador: han sido necesarias 2 semanas adicionales de trabajo para

realizar más pruebas al proyecto. Esto supone un gasto de 40 horas del desarrollador. Esto

tiene un coste de 1200€.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se hará una discusión sobre los resultados obtenidos. En primer lugar se indicará el

grado de satisfacción en el que cada objetivo especí�co ha sido cumplido. Después se propondrán

una serie de mejoras para una futura línea de trabajo. Finalmente el autor de este proyecto expondrá

su opinión personal.

7.1. OBJETIVOS ALCANZADOS

En esta sección se hablará de los objetivos planteados en el capítulo 2. Para ello, se diferencian entre

objetivos generales y especí�cos.

7.1.1. Objetivos generales

El paciente, cuando active la herramienta verá los ejercicios que tiene que realizar para ir

completando el tratamiento, a medida que los vaya ejecutando, el sistema le proporcionará

información acerca de la exactitud de sus movimientos con respecto a lo estipulado por el

clínico.

¿Alcanzado? SI. Se ha llevado un estudio acerca de como realizar la comparación de los

movimientos, y se ha logrado proporcionar los resultados al paciente. Por otro lado, el paciente

ha de saber por el clínico los movimientos que debe realizar.

El clínico, podrá almacenar los diferentes movimientos que quiere que ejecute el paciente, en

función del tratamiento que necesite determinará los diferentes movimientos a los distintos

pacientes, además de una vez que el paciente ha �nalizado sus ejercicios poder ver con que

exactitud los ha realizado, además el sistema le recomendará nuevos movimientos asociados a

la enfermedad especí�ca del paciente.

¿Alcanzado? SI. Se ha desarrollado un sistema que permite la gestión de los diferentes mo-

vimientos que el paciente podría realizar en función del tratamiento acordado. Cuando el

paciente �naliza un ejercicio, el sistema le proporciona una nota y además le recomienda

realizar nuevos movimientos al paciente, por tanto se ha alcanzado el objetivo.

7.1.2. Objetivos específicos

Reducir la interacción con los pacientes gracias al clasi�cador automático, evitando la interac-

ción explícita, que suele dar lugar a confusión y errores.

¿Alcanzado? SI. El sistema proporciona al paciente una interfaz muy sencilla de utilizar con

muy poca interacción. No tiene que especi�car el movimiento que va a realizar, lo realiza y

el sistema calcula que movimiento ha realizado. Esto funciona con un grado de satisfacción
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bastante bueno siempre que las condiciones lumínicas sean adecuadas y la distancia con el

dispositivo sea correcta. En el momento que falla una de las dos condiciones la calidad del

análisis se ve afectada exponencialmente.

Facilidad de uso, utilizando un diseño simple que un usuario inexperto pueda aprender sin

problemas. Uno de los propósitos que se pretendía satisfacer era el diseño de una interfaz

sencilla e intuitiva, para que cualquier persona pueda utilizarla sin problemas. Esto se ha

conseguido permitiendo a los usuarios ver las imágenes generadas por la cámara, permitiendo

también que la mayoría de las opciones se activen por comandos de voz para que los pacientes

con movilidad reducida no tuviesen que depender del teclado y del ratón u otros periféricos.

¿Alcanzado? SI, PARCIALMENTE. El sistema está dotado de una sencilla interfaz tanto

para el paciente como para el administrador del sistema. Por un lado, la interfaz del paciente

solo tiene tres posibles formas de interacción, cerrar la mano derecha, la izquierda o ambas.

Con estos sencillos gestos es posible navegar por la interfaz sin necesidad de utilizar otro

tipo de interacción. También permite al usuario observar como realiza el movimiento de la

cámara y además observar como la cámara reconoce su esqueleto. Este objetivo es cumplido

parcialmente debido a que en un principio, la interacción debía ser por voz. Este objetivo no ha

sido posible cumplirlo por limitaciones propias del hardware. En su defecto, se ha incorporado

al sistema la interacción gestual, que es una alternativa muy e�caz al reconocimiento por voz.

Por otra parte, la interfaz web posee un sistema de inicio de sesión con dos únicos campos.

Una vez dentro de la aplicación, tiene un sencillo panel de inicio con una visión de los últimos

movimientos registrados, un panel de ayuda y una interfaz para monitorizar la rehabilitación

de los pacientes. En esta interfaz hay dos selectores, uno para elegir al usuario y otro para

elegir el movimiento. Con estos datos, el sistema muestra estadísticas de uso de la aplicación

del paciente y el movimiento seleccionado.

Motivación a seguir utilizando la herramienta, para evitar que el paciente deje de utilizarla

durante el tratamiento. Es importante la actitud del paciente con la herramienta ya que éste no

puede interrumpir el tratamiento, ya el proceso de rehabilitación debe de ser continuo hasta

su �nalización. Para motivar a los pacientes se llevará a cabo un seguimiento realizado por

el clínico donde se podrá ver el estado inicial, los ejercicios a realizar, los últimos avances, el

estado de la zona afectada. El paciente al ver una evolución en su recuperación se mantendrá

constante con el tratamiento.

¿Alcanzado? SI, PARCIALMENTE. Para contribuir a la motivación durante la realización

de los ejercicios de rehabilitación del paciente, se pretendía incorporar un reconocimiento

facial que obtendría datos sobre el estado de ánimo del paciente. Esto no ha sido posible debido

a que la librería utilizada durante el desarrollo, aún no ha sacado la versión para el dispositivo

con el que se ha realizado este proyecto. Por tanto, se hablará de ello en trabajos futuros, como

una posible mejora. Por otra parte, con el objetivo de proporcionar información que motive al

paciente, se le proporciona una nota y un mensaje indicando como de bien se han realizado los

ejercicios.

Escalabilidad, permitiendo así añadir más agentes por si en algún futuro fuese necesario añadir

más funcionalidad o ampliar el sistema.

¿Alcanzado? SI. El sistema permite ampliar la funcionalidad con un trabajo mínimo durante

la integración del nuevo agente. Esto se ha logrado gracias al uso de un framework como ZeroC

Ice, para el diseño de un sistema multi-agente.
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7.2. PROBLEMAS DURANTE EL DESARROLLO

El hecho de implementar un sistema en el que intervienen varios dispositivos intercambiando datos

entre ellos supone un reto. El desarrollo del proyecto ha causado una serie de problemas que han se

han ido resolviendo secuencialmente.

Complejidad de implementar un sistema heterogéneo: con diferencia el mayor problema

ha sido abordar una solución en la que intervienen dispositivos hardware diferentes que

implican utilizar diferentes tecnologías. Ya que cada uno tiene una curva de aprendizaje propia

de la forma en la que se desarrolla el software. Esto a su vez ha requerido del uso de diferentes

lenguajes de programación y posteriormente realizar una correcta integración del sistema en

conjunto.

Conexión entre el cliente Android y el servidor: en una primera etapa del proyecto, se

intentaron utilizar los clientes Android como otro agente dentro de la plataforma de ZeroC

Ice. Tras investigar sobre el problema se decidió que a nivel de tiempo no era viable debido

a la tediosa curva de aprendizaje necesaria para llevar a cabo está conexión. Por tanto, para

resolver el problema se implementó un agente encargado de realizar está conexión por TCP

con los clientes. El resultado es similar, pero a nivel de tiempo permitió reducir el tiempo del

proyecto de manera considerable.

Integración del agente clasi�cador con R: la librería que permite realizar los cálculos

necesarios durante la clasi�cación solo está disponible en R. Por tanto, fue necesario aprender

a desplegar un servidor R que atienda peticiones. Una vez hecho esto, realizar la conexión

entre un programa basado en python y este servidor obteniendo la funcionalidad deseada.

Integración del reconocimiento por voz: Este ha sido uno de los puntos del proyecto donde

se ha perdido con diferencia más tiempo. Esto es debido a que el dispositivo está dotado de un

micrófono que funciona correctamente. Para llevar a cabo en un primer momento está tarea, se

utilizó la API de google creando una aplicación demo, probada en un móvil previamente con

buenos resultados, y después siendo instalada en el dispositivo para su posterior integración

en el proyecto. Los resultados obtenidos daban lugar a confusión, ya que aparentemente estaba

funcionando correctamente, pero no daba ningún resultado. Después se intentó llevar a cabo

este objetivo a través de la API de reconocimiento por voz de Microsoft Azure. Los resultados

fueron similares a los de la prueba anterior. Finalmente, se compró un plugin en la tienda de

Unity, que daba está funcionalidad ya implementada. Se creó una demo al igual que en los otros

casos y se instaló en un móvil y el dispositivo del cliente. En el móvil funcionaba sin problemas,

pero en el dispositivo se obtuvo mensaje indicando que no era compatible. Tras investigar, se

llegó a la conclusión de que era incompatible con este dispositivo. Está a�rmación fue extraída

de la comunidad de Nuitrack, de un desarrollador que pasó por una experiencia similar.

Integración del reconocimiento facial: Debido a uno de los objetivos del proyecto se pre-

tendió implementar un reconocimiento de la expresión facial del usuario. Para ello se diseñó

una demo que funcionaba sin proporcionar ningún error, salvo que no reconocía la cara. Tras

investigar por los foros que era un problema que habían tenido varias personas, un moderador

del foro especi�có en un mensaje que está función solo estaba disponible en determinados

dispositivos. Desafortunadamente el utilizado en este proyecto no permitía realizar esa función,

aun que era candidato a implementarla en futuras actualizaciones.

Integración con el reconocimiento gestual: Implementar la interacción gestual ha llevado

un proceso de aprendizaje, en el cual ha sido necesario realizar previamente una demo en la

que interpretar como funciona este paquete de Nuitrack. Tras varios días de pruebas, se logró

capturar el evento que permite reconocer si las manos del usuario están abiertas o cerradas.
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7.3. COMPETENCIAS DE LA INTENSIFICACIÓN ALCANZADAS

A continuación se expondrán una serie de competencias que han sido alcanzadas con la realización

de este proyecto.

Capacidad para evaluar la complejidad computacional de un problema, conocer estrategias

algorítmicas que puedan conducir a su resolución y recomendar, desarrollar e implementar

aquella que garantice el mejor rendimiento de acuerdo con los requisitos establecidos.

Durante este proyecto, ha sido necesario realizar un trabajo de investigación sobre como

evaluar series temporales. Está investigación ha requerido de un estudio de la complejidad

de el problema de analizar dos series temporales en tiempo real. Se han evaluado diferentes

alternativas sobre algoritmos que trabajan con series temporales y �nalmente se decidió utilizar

el algoritmo DTW. Por tanto está competencia ha sido cumplida en este proyecto.

Capacidad para conocer los fundamentos, paradigmas y técnicas propias de los sistemas

inteligentes y analizar, diseñar y construir sistemas, servicios y aplicaciones informáticas que

utilicen dichas técnicas en cualquier ámbito de aplicación.

El hecho de que el propio título del proyecto incluya la palabra sistema multi-agente demuestra

que está competencia se cumple. Esto se debe a que el servidor es un sistema multi-agente

compuesto por una comunidad de agentes que cooperan para realizar un seguimiento al

paciente que utiliza la aplicación.

Capacidad para adquirir, obtener, formalizar y representar el conocimiento humano en una

forma computable para la resolución de problemas mediante un sistema informático en cual-

quier ámbito de aplicación, particularmente los relacionados con aspectos de computación,

percepción y actuación en ambientes entornos inteligentes.

La cámara que posee el hardware de la aplicación cliente transforma la representación del cuerpo

humano que reconoce cuando alguien se pone delante de ella, en coordenadas tridimensionales.

Posteriormente estás coordenadas se envían al servidor, se procesan y se van almacenando en

el sistema en forma de vectores para ser comparadas con otros movimientos y deducir de que

movimiento se trata. Por tanto obteniendo las posiciones de una persona y representándolas

de un modo computable se puede resolver un problema, que es identi�car un movimiento.

Capacidad para desarrollar y evaluar sistemas interactivos y de presentación de informa-

ción compleja y su aplicación a la resolución de problemas de diseño de interacción persona

computadora.

El hecho de utilizar una interfaz en la aplicación cliente, adaptada a pacientes en fase de

rehabilitación demuestra que se ha sabido aplicar está competencia en un proyecto real. Además

este proyecto se ha orientado de modo que la persona que utilice la aplicación cliente tenga

la menor interacción explícita posible, dejando que sea el propio sistema el que deduzca la

información que no es solicitada al paciente. Por ejemplo, no se le solicita conocer el movimiento

que va a realizar.
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7.4. POSIBLES TRABAJOS FUTUROS

A continuación se propondrán una serie de posibles líneas en las que orientar el desarrollo del

proyecto.

7.4.1. Incorporar reconocimiento facial al sistema

Esto permitiría recopilar una gran cantidad de información sobre los usuarios con multitud de

aplicaciones. Entre ellas, podría hacerse un análisis del estado de ánimo del paciente durante sus

ejercicios de rehabilitación. Para incorporar reconocimiento facial al sistema habría que seguir una

serie de pasos. En un primer momento esto se podría hacer únicamente en la aplicación del cliente,

ya que no tiene mucho sentido hacerlo en la aplicación del terapeuta. Por tanto habría que modi�car

el proyecto del cliente del paciente, administrador web y el servidor para que interprete este nuevo

tipo de peticiones.

Cliente del paciente: Este es el punto más delicado ya que el se encargaría de enviar al servidor

los datos que recoja del usuario que hay delante de la cámara. Estructurar correctamente los

datos en este punto puede hacer que el desarrollo del servidor sea más sencillo. El problema

es que para poder llevar a cabo este trabajo, sería necesario que los desarrolladores de la

plataforma de Nuitrack sacarán una nueva versión de la aplicación a la que este cliente realiza

las peticiones. La ventaja es que está librería ya está implementada en otros dispositivos de

una gama superior. Se podría contemplar la posibilidad de utilizar uno de estos dispositivos

para hacer este reconocimiento.

Administrador web: Del mismo modo que ahora se envían nuevos datos al servidor para

que sean interpretados, el administrador web también requiere de una mejora para poder

interpretar estos nuevos registros. Una buena opción sería mostrar cada movimiento que hace

el paciente como un registro similar a los de la pestaña de inicio, con una nueva columna en la

que aparezca un emoticono con una expresión o algo similar.

Servidor: Un buen primer comienzo para modi�car el servidor sería incorporar nuevas tablas a

la base de datos donde se almacenen este tipo de registros con una relación uno a uno con los

identi�cadores de cada registro de los movimientos hechos por los pacientes. Después habría

que incorporar un nuevo agente al sistema encargado de interpretar las diferentes instancias

de los gestos del paciente en el tiempo para obtener conclusiones. Finalmente habría que

programar la comunicación entre el agente gestor de bases de datos, la pizarra, el agente de

captura del movimiento y el agente de feedback con el nuevo agente.

7.4.2. Hacer los clientes Android compatibles con más dispositivos

En estos últimos años el hardware de los dispositivos móviles ha evolucionado exponencialmente.

Estos dispositivos ahora permiten realizar cosas que antes requerían un elevado coste computacional,

como por ejemplo realidad aumentada (�ltros de Instagram). Actualmente el paquete Nuitrack puede

ser instalado en varios dispositivos móviles del mercado. Los propios desarrolladores de Nuitrack

han hecho una lista con una serie de dispositivos con los que la aplicación ha sido probada:

Odroid XU3 (Android 4.4.4 Kitkat) (rooteado)

Samsung Galaxy S4 (Android 5 Lollipop) (no rooteado)

Samsung Galaxy S5 (Android 6 Marshmallow) (no rooteado)
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Samsung Galaxy S6 (Android 7 Nougat) (no rooteado)

Samsung Galaxy S8 / S8 + (Android 8 Oreo) (no rooteado)

La mayoría de móviles que aparecen en la lista, tienen un hardware que en su año fue considerado

gama alta. Actualmente un dispositivo con estas prestaciones puede ser adquirido por un coste

realmente bajo respecto a una gama media. Por lo que una mejora importante en el proyecto

podría ser probarla con todo tipo de dispositivos móviles para que los pacientes puedan realizar sus

ejercicios de rehabilitación simplemente con su móvil y un trípode. Con esta mejora aumentaría

la compatibilidad con diferentes dispositivos y esto permitiría que la aplicación llegue a un mayor

número de usuarios.

7.4.3. Incorporar reconocimiento por voz

Asumiendo que el punto anterior se llevará a cabo, esto permitiría incorporar reconocimiento por voz

en las aplicaciones. Respecto a esta mejora, destaca lo sencilla que podría hacerse la comunicación

con el usuario. Además se podría estudiar el uso del reconocimiento de la voz del usuario a modo de

contraseña para que el paciente acceda a realizar el movimiento.

Incluso podría hacerse todo esto de forma implícita. Para ello sería necesario que el paciente

le dijera alguna clave al sistema, y el propio sistema podría clasi�car la voz del usuario utilizando

el mismo algoritmo que el que se utiliza para comparar un movimiento. De este modo el sistema

reconocería al usuario con solo escuchar su voz y esto podría ser un modo de inicio de sesión bastante

seguro e intuitivo de usar.

Por otra parte, permitiría al sistema ampliar el abanico de movimientos disponibles. Esto se debe

a que el hecho de tener que utilizar las manos para transitar por el sistema limita parcialmente el

número de movimientos que el sistema podría tener. Por ejemplo un movimiento de abrir y cerrar

el puño actualmente no sería posible, en cambio si se implementará reconocimiento por voz, se

podrían analizar los gestos de la mano del usuario para obtener conclusiones a nivel de rehabilitación.

Actualmente los gestos son usados para transitar por el sistema.

7.4.4. Incorporar nuevos movimientos

En el prototipo expuesto en este proyecto, hay cinco movimientos diferentes en total. En un fu-

turo sería conveniente incorporar nuevos movimientos que el sistema pueda analizar y comparar.

Asumiendo que el reconocimiento por voz se llevará acabo, la tecnología que se utiliza durante el

proyecto da mucho potencial de escalabilidad.

Ya que el reconocimiento de la posición de las manos, conocer si las manos están abiertas o

cerradas, y la posición tridimensional de cada articulación del cuerpo junto con la rotación de cada

articulación, proporcionan una gran cantidad de información. Está información sería su�ciente

para que se pudieran diferenciar con éxito un número más elevado de movimientos respecto a los

disponibles en el sistema actual.

Además, el prototipo del proyecto no contempla la posición de las piernas durante el reconocimien-

to del cuerpo, ya que no se han registrado movimientos en los que su intervención sea fundamental.

Está sería una línea de trabajo sencilla de implementar y en la que no sería muy complicado conseguir

que el sistema diferencie los movimientos con éxito.

7.4.5. Incorporar técnicas de aprendizaje automático

Otra posible línea de desarrollo sería incorporar en el sistema técnicas de aprendizaje automático

que permitan al sistema aprender de sus errores. Actualmente si el sistema se equivoca no tiene
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ningún tipo de repercusión. Una posible solución sería incorporar en el cliente Android administrador,

en la opción de comparar movimiento, otra interfaz. En esta interfaz, tras obtener el resultado del

movimiento que ha reconocido el sistema, se podría indicar si el movimiento ha sido realizado

correctamente o no. De este modo, se podrían recopilar los datos necesarios para entrenar una red

neuronal por aprendizaje supervisado y mejorar la experiencia de usuario.

7.5. OPINIÓN PERSONAL DEL AUTOR

El impacto que podría tener la implantación del sistema propuesto en centros sanitarios no puede

medirse hasta que el proyecto pase a un entorno en producción. Este trabajo ha sido útil para entender

como trabajan las series temporales y sus posibles aplicaciones, para crear un sistema heterogéneo y

ver como integrar los diferentes elementos que lo componen correctamente.

Me ha resultado muy enriquecedor trabajar con Unity, me ha parecido una herramienta muy

potente que abre literalmente un mundo de posibilidades. También hay que decir que tiene una curva

de aprendizaje alta y me ha costado bastante entenderlo. Sobre todo la parte asociada al desarrollo

utilizando Unity y Android, y probando la aplicación que utilizará el paciente ha sido grati�cante ver

que realmente es capaz de clasi�car y evaluar de una manera adecuada un movimiento.

Desde un punto de vista práctico, la elección de ZeroC Ice para hacer la plataforma multi-agente

me ha parecido todo un acierto. Esto se debe a la gran �exibilidad de este marco durante el desarrollo,

me habría gustado integrar completamente los clientes Android en el sistema ZeroC Ice, y no tener

que conectarlos con un nodo del sistema multi-agente a través de sockets. El problema es que de

haberlo hecho como quería, los tiempos de desarrollo habrían aumentado bastante si se hubiera

integrado �nalmente. Creo que el sistema funciona bastante bien, pero que se podría mejorar más

aún utilizando otro tipo de técnicas a modo de complemento del algoritmo DTW. Por otra parte,

también hay que destacar que utilizar Nuitrack para hacer el reconocimiento del paciente es todo un

acierto en comparación con otras soluciones como Kinect.

Estoy convencido de que podría perfeccionar más aún este sistema, ya que el tiempo de desarrollo

de este proyecto se ha prolongado excesivamente. Durante el tiempo que lo he estado implementando

he aprendido muchísimo y probablemente si empezará a hacerlo ahora, tardaría mucho menos que

antes y adoptaría una solución mejor. Pero hay que tener en cuenta la cantidad de recursos invertida,

para medir con objetividad la calidad obtenida.
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