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Resumen
(.. version del resumen en espariol ...)

Los accidentes cerebro-vasculares han incrementado durante las tltimas décadas. Ocupa el tercer
lugar como un factor causante de discapacidad a nivel mundial [39]. Las personas que padecen una
enfermedad cerebro-vascular estan 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 estas enfermedades [41]. Las terapias de rehabilitacion son un proceso que permite a personas
discapacitadas alcanzar mayores niveles de vida, tanto a nivel mental, fisico o social.

Como es indicado en el articulo [41], los resultados de recuperacion entre los cinco primeros
aflos son mejores cuando la terapia de rehabilitacién dura mas tiempo. Durante la rehabilitacion los
pacientes pasan por una fase denominada subaguda en la que uno de los componentes que interviene
en el programa de rehabilitacién es recuperar la capacidad fisica. Cuando un paciente pasa por esta
fase debe maximizar los beneficios en medida de lo posible para recuperar las capacidades perdidas.

Ahora esta de moda enfocar la rehabilitaciéon como una serie de actividades que mantengan al
paciente entretenido enfocandose en tareas. Este es el punto de la rehabilitaciéon de un paciente
en el que interviene el proyecto propuesto. La solucién que aporta este proyecto es un sistema
que sirva como complemento para impartir la rehabilitacion al terapeuta. El terapeuta utilizaria el
proyecto durante la terapia, para monitorizar los ejercicios que el paciente debe realizar durante la
rehabilitacién. Por otro lado, este sistema también permitiria hacer un seguimiento de la evolucioén
del paciente desde casa, enviando toda la informacion del paciente al terapeuta.

Para ello se propone una interfaz que sea capaz de identificar el movimiento que esta realizando
el paciente. Esto facilita mucho el uso del sistema al paciente, ya que como se indica en el articulo
[41], los pacientes pierden capacidad fisica y es por ello que es conveniente evitar un exceso de
interaccion con la aplicacion que el paciente utilizaria. Con este fin se propone una interfaz adaptada
a una persona en rehabilitacion, que se pueda utilizar haciendo uso de simples gestos. A parte de
identificar el movimiento del paciente, el sistema seria capaz de evaluar como de bien ha realizado el
movimiento de rehabilitacién del paciente. Toda est4 informacién estaria disponible en el equipo
utilizado por el terapeuta para contribuir en la decision del diagndstico final.

Para realizar reconocer y evaluar el movimiento del paciente, y gestionar la informacion 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 est4 arquitectura facilita la
integracion de nuevos elementos en el sistema. También permitiria atender a un mayor nimero 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 suffer
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 first five 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 benefits 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 final 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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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Como explica el libro Las nuevas tecnologias y el crecimiento econémico en Espana [35], a lo largo
del ultimo siglo, el desarrollo de las nuevas tecnologias informaticas 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 tecnologias, hasta un punto en el que diversos
organismos e instituciones, tales como las administraciones publicas o los centros de salud hacen un
uso asiduo de las tecnologias de la informacién y de la comunicacién (TIC).

En un principio, las primeras aplicaciones informaticas sirvieron a aquellos sectores que ejer-
cian funciones de tipo administrativo y financiero, dada la facilidad de resoluciones de problemas
numeéricos que les permitia manejar en un corto periodo de tiempo.

El uso de aplicaciones informaticas se ha ido extendiendo hasta otros sectores, tales como la
industria manufacturera o las cadenas de montaje. Una de las aportaciones que mas beneficios ha
proporcionado a la sociedad, y a nivel humano, ha sido la introducciéon de la informatica en el campo
de la medicina. La informaética en el campo de la medicina ha cambiado la forma de abordar los retos
médicos, asi como muchas otras intervenciones, a las que se debe intervenir a diario.

Una de las ventajas principales que ha supuesto la introduccién de las aplicaciones informaticas
en el campo de la medicina ha sido el almacenamiento y transmisiéon de multitud de datos de todo
tipo, que aportan valor e informacion en la consecucién del diagnéstico que reciben los pacientes
por parte de los expertos médicos.

Esta recopilacion de informacién 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 evolucion de la tecnologia, 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 contribucion a esta evolucién mencionada anteriormente, se
pretende desarrollar un sistema de ayuda a distancia. Este sistema serd una herramienta para la
supervision de personas que sufren alguna enfermedad neurolégica que requiera rehabilitacion fisica
y que, por tanto, se encuentran en la necesidad de acudir a su respectivo centro de salud para recibir
un tratamiento que se adecue a sus circunstancias. El objetivo de esta herramienta es mejorar la
atencion del paciente en fase de rehabilitacién, cuando sea atendido por el terapeuta. Esta herramienta
podria utilizarla el terapeuta tanto de manera presencial, o como herramienta de telemedicina para
hacer més accesible la rehabilitacion.

Hay diversas circunstancias familiares y personales, y no todos tienen la misma facilidad para
recibir la atencién que necesitan, de modo que con ayuda de la aplicacion que se pretende desarrollar,
serviria de ayuda respecto a la supervisiéon proporcionada por el clinico a los pacientes, y la calidad
del servicio prestado por el profesional; destacando el beneficio en cuanto a las dificultades que
podria acarrearle desplazarse al paciente hasta el centro de rehabilitacion, dependiendo de su estado.



2 1.1. REHABILITACION FISICA DE PACIENTES

1.1. REHABILITACION FISICA DE PACIENTES

La idea de rehabilitacion fisica esta vinculada al tratamiento que desarrolla una persona para recobrar
la condicion o el estado que perdi6 a causa de una enfermedad u otro tipo de trastorno de la salud.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud [45], la rehabilitacion busca la restitucion de las
capacidades de un paciente minusvalido. La finalidad es que la persona tenga una vida auténoma,
dependiendo en el menor grado posible de los demas.

La rehabilitacién fisica se centra en la funcionalidad corporal. Las tareas de rehabilitacién pre-
tenden que el individuo mejore su movilidad y sus habilidades fisicas a partir de ejercicios, masajes
y otras técnicas. Los ejercicios de rehabilitacion suelen realizarse de forma manual y subjetiva [1]
cuando el paciente debe practicarlos fuera del centro de rehabilitacion, es el profesional encargado de
la rehabilitacion quien le dice al paciente si lo esta haciendo bien o mal de acuerdo a su percepcion.

Utilizando una cdmara 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 podria ser una herramienta para complementar el trabajo que realiza el clinico. El
sistema almacena informacion que puede transformarse en conocimiento, ofreciendo datos sobre la
evolucion de la persona que esta llevando a cabo la rehabilitacion.

El proceso de rehabilitacién es una fase importante tras un accidente cerebrovascular. Ademas
la rehabilitacion puede ser un tratamiento lento y frustrante por varias razones, entre ellas que la
rehabilitacién implica un esfuerzo fisico para el paciente.

1.2. MOTIVACION DURANTE LA REHABILITACION

Como se explica en el articulo referenciado [48], el paciente debe superar problemas psicologicos, en
los que piensa que no puede realizar los ejercicios que su médico le ha propuesto.

Con el fin de poder ayudar a hacer lo mas 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 disefio del dispositivo seria llamar la atencién del
paciente con el fin de que realice sus movimientos. Esto serviria de soporte al clinico a la hora de
plantear como realizar el proceso de rehabilitacion.

Es importante la actitud del paciente con la herramienta ya que este no puede interrumpir el
tratamiento, ya el proceso de rehabilitaciéon debe de ser continuo hasta su finalizacién. Para motivar
a los pacientes se llevara a cabo un seguimiento realizado por el clinico donde se podra ver el estado
inicial, los ejercicios a realizar, los ultimos avances, el estado de la zona afectada. El paciente al ver
una evolucion en su recuperacion se mantendra constante con el tratamiento.

En todo proceso de rehabilitacion fisica, tras padecer una enfermedad, es de vital importancia el
factor “motivacion del paciente”. El paciente experimenta una serie de reacciones ante la llegada de
la enfermedad. Son las denominadas fases de adaptacion:

= Reacciones de huida o negacidn: el paciente no quiere aceptar su diagndstico.
= Reacciones de rechazo: el paciente no quiere enfrentarse al problema ni buscar soluciones.

= Reacciones de racionalizacion: el afectado se pone en manos de los profesionales y toma
conciencia de su proceso rehabilitador.

Es importante el impacto de la atencion del terapeuta en la salud del individuo. Esto es debido
a que una atencioén oportuna podria prevenir posibles complicaciones. Ademéas debe prevenir las
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reacciones que pueda tener el paciente llegada la enfermedad, y reaccionar ante ellas. Entre las
intervenciones podriamos destacar en el contexto de este proyecto la mejora de la movilidad, la
prevencion de dafo osteomuscular o la prevencion del dolor realizando un determinado movimiento.
Todo esto, esta contemplado de algin modo en la herramienta para dar soporte al tratamiento
impuesto por el terapeuta.

1.3. IMPACTO SOCIOECONOMICO

La época de la informacion ha abierto las puertas a la automatizacién de maneras inverosimiles. Ha
sido posible automatizar tareas que a dia de hoy se llevan a cabo en cuestion de segundos. En cambio,
anteriormente tenian que ser realizadas por personas y se empleaba mucho mas tiempo. Por otro
lado hay que tener en cuenta que los ordenadores son mucho maés precisos que las personas.

El uso de esta automatizacion estd muy extendido y el nimero de empresas que dedican personal
para realizar tareas monoétonas esta disminuyendo. En lugar de eso, las empresas estan desarrollando
sistemas que permitan realizar estas rutinarias tareas de una manera mas rapida, econémica y eficaz.
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 automatizacion, estos avances estan siendo desplegados en zonas que no
tienen nada que ver con la industrializacién de la fabrica, incluyendo el 4rea de rehabilitacion fisica.

La implantacion de este proyecto en una organizacion, tendra asociados impactos sociales y
econdmicos. Debido a que con esta herramienta automatizamos parte de la supervision de ejercicios.
Esto contribuye a mejorar la atencion recibida por parte de los terapeutas a los pacientes, ya que
en vez de tener que supervisar fisicamente a todos los pacientes a lo largo de las sesiones, podria
segmentar parte de la terapia desde sus hogares. Esto podria hacer méas accesible la terapia a los
pacientes.

Muchos pacientes, al haber sufrido una lesiéon de este tipo, no son capaces de desplazarse de
manera auténoma al hospital, y por tanto necesitan que alguna persona le lleve, y en caso de vivir
en areas con dificultades 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 estan recibiendo la
terapia.

De otro modo, implantando este sistema en hospitales, podrian servir de soporte a los médicos
especializados en este area. Tras su implantacion se podria realizar un estudio que verifique si este
sistema podria hacer mas eficiente la atencion a los pacientes que utilicen el sistema.

1.4. PROPUESTA DEL PROYECTO A NIVEL GENERAL

Est4 propuesta sera 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 méas accesible al paciente, y obtener resultados que le proporcionen
informacion respecto a su evolucion durante sus ejercicios de rehabilitacion. Permitiria aumentar la
comunicacion entre el paciente y el clinico. Por otra parte, al terapeuta le proporcionaria un entorno
en el que recopilar datos del paciente de manera presencial y remota. Ademas, el sistema es capaz de
capturar toda la informacién 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 informacion
obtenida del paciente al terapeuta, de este modo podria ver graficamente como evoluciona el paciente.
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También le permitiria contemplar si el paciente est realizando los ejercicios de rehabilitacién, ya
que es comun que los pacientes desistan del tratamiento.

El resultado de este proyecto seria un sistema capaz de reconocer que movimiento esta realizando
el paciente, reduciendo de este modo la interaccion explicita durante el uso del sistema. Para ello
seria necesario desplegar un sistema multi-agente donde habria un sistema encargado de reconocer y
evaluar movimientos del paciente. Este sistema se encargaria también de almacenar toda la informa-
cién que va recopilando sobre el paciente. Por otro lado, se haria uso de una camara tanto por parte
del paciente, como por parte del terapeuta para registrar y realizar movimientos de rehabilitacion.
Finalmente seria necesaria una interfaz desde la que el terapeuta pueda supervisar los ejercicios que
realizan los pacientes.

Este proyecto abre varias lineas de trabajos futuros. Se podria definir una linea en la que se capture
mas informacion sobre el paciente y que sea procesada por el sistema con diferentes finalidades. Un
ejemplo de esto seria afiadir funcionalidad para capturar la emocion del paciente tanto durante la
realizacién de un ejercicio, como en lineas temporales durante el proceso de rehabilitaciéon. Por otro
lado se podria incorporar un reconocimiento de voz que permita al usuario registrarse, reduciendo de
este modo la interaccion con el usuario. Incluso se podria contemplar la integracion de este sistema
como parte de un sistema que se extienda a mas areas de la rehabilitacion.

Utilizando la tecnologia adecuada se podrian recuperar datos del paciente que puedan ser proce-
sados y permitan al terapeuta obtener conclusiones.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

Teniendo en cuenta los planteamientos, el contexto y las ideas descritas en la introduccién, este
apartado esta dedicado a qué se pretende llevar a cabo, desarrollando en primer lugar el objetivo
general y después detallandolo con objetivos especificos. Consiguiendo asi trazar un camino para
llegar al resultado final.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Con el propésito de implementar un sistema para la rehabilitacion fisica de pacientes con enfermeda-
des neurolodgicas, se plantea el disefio y desarrollo de un sistema que facilite a las personas que han
sufrido un accidente cardiovascular su rehabilitacion. Siguiendo este objetivo, el sistema propuesto
permitiria dar soporte al terapeuta cuando este usando el sistema con el paciente en la clinica. Otra
forma en la que el sistema aportaria valor a los pacientes seria una mejora en la accesibilidad a la
rehabilitacion. Esto seria posible ya que el sistema facilitaria el acceso a la rehabilitacion 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 rehabilitacién al
paciente, y proporcionar los datos recopilados durante el proceso del ejercicio de rehabilitacion
al terapeuta. Este sistema multi-agente ird conectado con una aplicaciéon que ser4 utilizada por el
paciente y otra por el terapeuta. Un requisito de ambas sera tener una conexion estable con el servidor.
La del paciente estara orientada a realizar ejercicios con la menor interaccién posible. Por otro lado
la del servidor estara orientada a incorporar nuevas funciones al sistema y monitorizar los datos de
uso de cada paciente.

» El paciente, cuando active la herramienta vera los ejercicios que tiene que realizar para ir
completando el tratamiento, a medida que los vaya ejecutando, el sistema le proporcionara
informacion acerca de la exactitud de sus movimientos con respecto a lo estipulado por el
clinico.

» El clinico, podra almacenar los diferentes movimientos que quiere que ejecute el paciente, en
funcién del tratamiento que necesite determinara los diferentes movimientos a los distintos
pacientes, ademas de una vez que el paciente ha finalizado sus ejercicios poder ver con que
exactitud los ha realizado, ademas el sistema le recomendara nuevos movimientos asociados a
la enfermedad especifica del paciente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacién se presentaran los objetivos especificos que se pretenden abordar, derivados del
objetivo general. Estos pueden agruparse en:
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Reducir la interaccion con los pacientes gracias al clasificador automatico, evitando la interac-
cién explicita, que suele dar lugar a confusién y errores.

Facilidad de uso, utilizando un disefio simple que un usuario inexperto pueda aprender sin
problemas. Uno de los propoésitos que se pretendia satisfacer era el disefio de una interfaz
sencilla e intuitiva, para que cualquier persona pueda utilizarla sin problemas. Esto se ha
conseguido permitiendo a los usuarios ver las imagenes generadas por la cAmara, permitiendo
también que la mayoria de las opciones se activen por comandos de voz para que los pacientes
con movilidad reducida no tuviesen que depender del teclado y del raton u otros periféricos.

Motivacion 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 rehabilitacion debe de ser continuo hasta
su finalizacién. Para motivar a los pacientes se llevara a cabo un seguimiento realizado por
el clinico donde se podra ver el estado inicial, los ejercicios a realizar, los ultimos avances, el
estado de la zona afectada. El paciente al ver una evolucion en su recuperacion se mantendra
constante con el tratamiento.

Escalabilidad, permitiendo asi afiadir mas agentes por si en algin futuro fuese necesario afiadir
mas funcionalidad o ampliar el sistema.
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ESTADO DEL ARTE

3.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA

Haciendo referencia el articulo Inteligencia Artificial Distribuida y Razonamiento Basado en
Casos en el Conocimiento [28], se define la inteligencia artificial distribuida como un subconjunto
de la inteligencia artificial centrado en comportamientos inteligentes compuestos por procesos
independientes. Es comun asociar un sistema multi-agente a la inteligencia artificial distribuida, ya
que se podria decir que los agentes son esos procesos que cooperan para obtener ese comportamiento
inteligente.

A continuacidn, se desarrollara el concepto de agente inteligente, para después explicar como
trabajan los agentes dentro de un entorno multi-agente. Después se hablara sobre plataformas que
permitan el desarrollo de sistemas multi-agentes, y para finalizar 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: definicion y tipologia. Los agentes de la infor-
macion. [24]. Un agente inteligente es una entidad capaz de recopilar informacion del entorno que
le rodea, procesarla y actuar de un modo u otro en base a la informacioén que ha procesado.

Cuando procesa esta informacion 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. Estan constantemente a la escucha de algun evento que les
indique como actuar en una situacion determinada.

Figura 3.1: Concepto de agente inteligente
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 artificial poseen una serie de
caracteristicas:

= Autonomia: los agentes estan dotados de la capacidad de actuar sin requerir ningun tipo de
intervencion explicita 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 podrian interactuar
con humanos por diferentes medios.

» Capacidad de reaccion: los agentes son capaces de percibir el entorno por medio de sensores, y
son capaces de actuar en funcién 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 situacién determinada.

Para que un agente pueda realizar acciones, requiere de un entorno que pueda cambiar y percibir.
Los entornos de agentes se pueden clasificar en funcion del grado en el que afectan a las decisio-
nes del agente, como se explica en [50]. Para clasificar los entornos, habria que realizar todas las
combinaciones de las diferentes caracteristicas que puede tener un entorno. Estas caracteristicas son:

= Accesible vs inaccesible: un entorno accesible es aquel del que un agente puede extraer una
gran cantidad de informacion. Por el contrario, un entorno inaccesible es aquel del que se
puede extraer poca informacion.

= Determinista vs no determinista: una accién en un entorno determinista garantiza un Gnico
resultado, por tanto en un entorno no determinista habria incertidumbre tras realizar una
accion.

= Episddico vs secuencial: un entorno episodico es aquel en el que hay varios escenarios y no
guardan relacion entre si.

= Estatico vs dindmico: un entorno estatico permanece en el mismo estado en el que el agente
llego a él, mientras que un entorno dindmico permanece en constante cambio.

= Discreto vs continuo: se dice que un entorno es discreto si el nimero de percepciones distintas
es finito.

3.1.2. Sistema multiagente

En el articulo[28] se da una definicién 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 defina un lenguaje de comunicacioén para intercambiar mensajes entre los diferentes agentes
de la red. Los agentes no tienen porque intercambiar informacion de manera directa entre ellos, sino
que podrian utilizar para ello un intermediario. Basiandose en este ultimo comentario se podrian
clasificar 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
estan dentro del marco de la inteligencia artificial [38]. A la hora de disefiar un sistema multi-agente
se pueden dar varios enfoques:

= Enfoque clasico: trata de aumentar la inteligencia de los agentes para que el sistema en
términos generales se beneficie de este incremento de inteligencia particular de cada agente.
Se suelen dar definiciones formales mediante un sistema formal para especificar el problema
que la comunidad de agentes pretende resolver.
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Figura 3.2: Sistema multi-agente
https://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 beneficie 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 continuacién se indicaran las caracteristicas mas relevantes que debe tener un sistema multi-
agente [12]:

» Autonomia: los agentes deben ser capaces de operar sin requerir de ningun tipo de intervencién
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 reaccion.

» Iniciativa propia: a pesar de que no haya cambios en el entorno, los agentes deben ser capaces
de iniciar una accién para satisfacer sus propios objetivos.

» Veracidad: los agentes no deben enviar informacién errénea intencionadamente.
= Cooperacion: cada agente debe estar dispuesto a ayudar a otros agentes dentro de la comunidad.

» Racionalidad: un agente actuara siempre en beneficio de sus objetivos siempre y cuando estos
objetivos se puedan cumplir.

Basandose en la forma de tomar las decisiones de cada comunidad de agentes, se pueden definir
diferentes modelos de arquitectura en funciéon de como los agentes se organicen a la hora de recopilar
una percepcion y reaccionar a través de una accién del sistema en conjunto.

= Arquitectura deliberativa: pueden ser horizontales y verticales. Respecto a las primeras, cada
agente recibe su propio modelo de percepcion y proporciona una accién que posteriormente
sera contrastada con la accion del resto de los agentes. Por otro lado, si es vertical se pueden
dar dos casos. En el primero un agente obtiene una percepcion que va siendo manipulada por
el resto de agentes hasta generar una accion, y en el segundo la percepcion pasa por todos
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los agentes, pero al llegar al tltimo vuelve al primero, y en este transcurso todos los agentes
vuelven a manipular la accion en relacion con las indicaciones del ultimo, siendo el agente que
tomo la percepcién el que ejecuta la accion.

= Arquitectura reactiva: la forma de obtener la percepcion es similar a una arquitectura delibe-
rativa horizontal, ya que todos los agentes obtienen la percepcion del entorno. Después, un
agente genera la accioén en relacion con sus propios intereses, esta accion va pasando por todos
los agentes, los cuales la manipulan, hasta que finalmente llega al ultimo agente que envia la
accion resultante manipulada en funcién de los intereses de cada agente del sistema.

= Arquitecturas hibridas: combina las caracteristicas 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 moviles, juegos de ordenador, peliculas, sistemas de defensa coordinados. También se puede
incluir logistica, sistemas de informacioén geografica, graficos, diagnosticos médicos, entre otros
campos.

3.1.3. Plataformas de desarrollo

A continuacion se van a exponer diferentes alternativas que se han estudiado durante este proyecto
para escoger la plataforma donde se ejecutaran los diferentes agentes que componen el sistema. Se
analizaran las caracteristicas 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 méas versatil 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
esta preparado para hacer transparentes las caracteristicas de la comunicacién entre los nodos
del sistema al programador. Entre las caracteristicas de la plataforma podemos destacar:

« Provee la plataforma adecuada para ser usada en entornos heterogéneos ya que soporta
una gran cantidad de lenguajes de programacion diferentes y permite la comunicacion
entre ellos, por tanto, podrian haber sido disefiados cada agente del sistema en un lenguaje
de programacion distinto y haber mantenido la comunicacién entre ellos sin ningin
problema.

 Proveer de las caracteristicas necesarias para permitir desarrollar aplicaciones distribuidas
realistas en una amplia gama de dominios.

« Evitar una complejidad innecesaria, haciendo la plataforma facil de usar y entender.
Gracias a esto el programador puede centrarse mas en la implementacion del comporta-
miento de los agentes, haciendo transparente la implementacion de las comunicaciones,
dejandolo todo en manos de este middleware.

» Hace una gestiéon muy eficiente del ancho de banda, uso de memoria y de CPU en tiempo
de ejecucion.

« Integra en el sistema la implementacién de mecanismos de seguridad, haciéndolo adecuado
para un entorno en produccion, usado sobre redes publicas.

ZeroC ICE describe un objeto como una abstraccién 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 multiples servidores. Ademas cada objeto de
ZeroC Ice tiene una o més interfaces, este es un punto importante, ya que una interfaz es una
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coleccién de las operaciones con nombres que son ofrecidas por el objeto, y los clientes realizan
peticiones invocando a estas peticiones. Estas, al igual que un método convencional, pueden
tener, o no, parametros y valores de retorno, en caso de tener parametros, 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 articulo [11], JACK provee de un entorno de desarrollo orientado a
agentes, esta construido sobre Java y completamente integrado con este lenguaje de progra-
macion. Incluye todas las componentes del entorno de desarrollo de Java, y adicionalmente,
incluye extensiones para dar soporte al disefio y ejecucion de agentes:

« Estructuras para comunidades de agentes.
« Control en tiempo real.

« Sistemas de comunicacion entre agentes.

La plataforma JACK cuenta con una interfaz grafica amigable que hace de su utilizacioén algo
mas sencillo. Requiere de una gran cantidad de recursos en relacion con otras plataformas
durante la ejecucién y provee todo lo necesario para la ejecucion de los agentes. Permite
generar codigo de agentes y editarlo para adaptarlo a la solucién que se proponga. Utiliza un
analizador para chequear que el codigo agregado a los agentes o a archivos externos a los
agentes sea correcto, y posee un entorno de ejecuciéon 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 interactiian entre ellos, haciendo mas 4gil el desarrollo. Esto es posible gracias
a las técnicas propias de la plataforma como por ejemplo, la reutilizacion de codigo o la
generalizacion de las tecnologias de cada agente. ZEUS esta orientado a un desarrollo rapido,
altamente personalizable y escalable. Es habitual cuando se trabaja con esta plataforma acotar
el alcance del proyecto para especificar las capacidades que debe tener el resultado.

Por otro lado, la herramienta permite el uso de un disefio que permita extenderlo facilmente
y configurar el nimero de agentes que va a tener el sistema, la organizacién y la forma en la
que van a interactuar. Los agentes en esta plataforma pueden tener diferentes roles en funcién
de la autoridad que tienen sobre otros agentes:

« Superior: Tiene méas autoridad que el agente de referencia.
« Compaiiero: 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].
Esta desarrollado bajo las especificaciones del estandar FIPA, y ofrece una libreria para la
implementacion de la comunicacion y la arquitectura de los agentes. FIPA es un estandar que
especifica las normas de convivencia, funcionamiento y gestiéon de una sociedad de agentes.
Jade solo soporta el lenguaje de programacion Java para el desarrollo de los agentes. Por otro
lado, permite operaciones sobre la comunidad de agentes como la movilidad de los agentes y
reutilizaciéon de un una amplia gama de objetos ya predefinidos.

» MadKit[23]: Es otra plataforma desarrollada por LIRMM (Laboratorie dinformatique de Robo-
tique et de Microélectronique de Montpellier), a diferencia de JADE actualmente no cumple
el estindar FIPA. Esta implementada en lenguaje Java con la finalidad de poder ejecutarla en
diferentes entornos. Una de las principales caracteristicas de la plataforma MadKit y que la
diferencia claramente del resto de plataformas es la utilizacion de un modelo de organizacion
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basado en los conceptos de Agente, Grupo y Rol. Con este modelo se consigue una organizacién
consistente de los elementos y relaciones que surgen dentro de los sistemas multi-agentes.
Madkit forma una capa intermedia entre la maquina virtual de Java y los sistemas multi-agente,
proporcionando un entorno en donde los agentes se pueden ejecutar y comunicar entre si.

3.1.4. Aplicaciones en medicina

Los agentes y los sistemas multi-agentes son cada vez mas relevantes en el desarrollo de sistemas
dinamicos y distribuidos, adquiriendo una gran aceptacion en areas 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 mayoria
de los problemas tienen partes comunes a la hora de tratarlos en un centro médico. Cuando el
paciente esta 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 area [40]. Un sistema multi-agente en un entorno como es el de los
centros de salud, es una buena opcién ya que en estos espacios la actividad no esta centralizada en
un Unico punto, si no que esta distribuida en diferentes lugares.

A continuacién se expondran una serie de casos reales de sistemas multi-agentes implantados en
el campo de la medicina:

= eMAGS[46] es un sistema orientado a la transmision de informacién médica en un entorno
con una alta tasa de transmisién de informacion. Este sistema se ha disenado centrandose en
los entornos generados por los sistemas médicos en el campo de la ontologia 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 interaccién de los
sistemas médicos basandose en un enfoque cliente-servidor.

= ALZ-MAS[53] estd basado en un sistema multi-agente orientado a mejorar los cuidados
sanitarios a los pacientes que padecen Alzheimer. Fl sistema esta constantemente recopilando
informacion automaticamente de los pacientes y del entorno desde diferentes nodos del sistema
con el objetivo de mejorar la asistencia a los pacientes. Su distribucién es homogénea y se
centra en la inteligencia ambiental.

= GerMAS[47] al igual que el sistema mencionado anteriormente est4 orientado a residencias
geriatricas. A diferencia del caso interior, este sistema personaliza la experiencia de cada
paciente haciendo uso de la tecnologia NFC y RFID para por ejemplo, identificar las medicinas
que toma cada paciente. El sistema multi-agente esta dotado de la capacidad de razonamiento
para analizar la situacién de cada paciente, y mejorar su atencion sanitaria en base al analisis
realizado.

= Sistema multi-agente difuso-probabilistico para la evaluacion del riesgo de cancer
de mama[54]. Este sistema utiliza técnicas de logica difusa y algoritmos probabilistas para
determinar el riesgo de desarrollo de cancer de mama en las mujeres. El sistema est4 compuesto
por varios agentes difusos que aplican la teoria de conjuntos difusos, para evaluar el riesgo de
padecer cancer. Esto se lleva a cabo mediante la evaluacién 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 esta enfermedad.
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3.2. SERIES TEMPORALES

Una serie temporal es una secuencia de informaciéon que representa observaciones o valores, me-
didos en determinados instantes de tiempo y ordenados cronologicamente. Los datos pueden estar
espaciados a intervalos.
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Figura 3.3: Ejemplo de serie temporal
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-75959-3_1

3.2.1. Introduccidon

Hoy en dia no es muy complicado encontrar series temporales, ya que estan presentes en un amplio
abanico de sectores [9]. Ejemplos de esto podrian ser la evolucién del precio de un producto, los
beneficios de una empresa, la tasa de mortalidad por afo, la evolucion del nimero de habitantes de
un pais, la evolucioén de la temperatura en un area determinada, la medicién de residuos en un flujo
liquido o la tensién de un paciente.

Por tanto se puede apreciar que la mayoria de la poblacion utiliza diariamente series temporales sin
ser realmente conscientes de ello. Basicamente una serie temporal es una secuencia de observaciones
ordenadas cronolégicamente en el tiempo sobre una caracteristica, que como se ha visto arriba,
varia en funcién del lugar de donde la serie ha sido extraida. También es posible evaluar varias
caracteristicas en vez de una, en cuyo caso se hablaria de series vectoriales o multivariante.

Tras esta breve definicién se podria 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 caracteristica que esté siendo analizada en
ese determinado instante. Para poder recoger la serie temporal en un vector seria necesario que la
longitud del vector sea igual al nimero de elementos de la serie.

A continuacién 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 influyen los elementos que forman parte de la serie a lo largo del tiempo. Este modelo
permitira a los analistas describir graficamente como ha evolucionado la serie temporal, pudiendo
buscar una relacion entre los valores que se muestran graficamente y la causa de porque ese instante
de tiempo ha tomado este valor. Del mismo modo, con esta informacién la persona encargada de
analizar la serie podria 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 comparacion

Haciendo referencia al articulo [58]. Las series temporales aportan valor a la hora de realizar un
analisis 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
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Figura 3.4: Comparacion de series temporales
https://datavizcatalogue.com/ES/metodos/grafica_de_linea.html

no es facil 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 comparacion, utilizando
finalmente el método que mejor se adapte a las necesidades de un problema especifico.

A continuacion se listaran los métodos de comparacién méas relevantes junto a las caracteristicas
que aportan respecto a otros métodos de comparacion.

= Discrete Wavelet Transformation [22] hace referencia al método de analisis para series
temporales. Esta formado por cuatro componentes basicos implicitos en la serie temporal:

+ Tendencia: describe la evolucién de la serie a lo largo del tiempo.
« Variacion estacional: repeticion de un patrén en la serie a lo largo del tiempo.

« Variacién ciclica: similar a la variacion estacional salvo por que el patrén cada vez tarda
mas, o menos tiempo en reproducirse.

« Variacion aleatoria: también denominada residuo, no muestra ninguna regularidad y se
obtiene una vez eliminadas la tendencia y las variaciones ciclicas de la serie.

Una de las ventajas que supone utilizar este método de comparacion es que las dos series a
comparar pueden tener una longitud diferente. Para realizar la comparacién es necesario tomar
una serie de referencia, y el valor resultante de la comparacion indicara como se similar es la
serie que se prueba, respecto a la serie tomada por referencia. En pocas palabras este algoritmo
realiza la comparacion 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 comparaciéon que logra mejorar el
rendimiento de algoritmos clasicos exponencialmente. Es utilizado principalmente en teoria
cuantica ya que es capaz de resolver problemas con una complejidad exponencial en ordenado-
res cuanticos en un tiempo polindmico.

= Single Value Decomposition[57] es un algoritmo utilizado principalmente en problemas
genéticos. Las series temporales genéticas son generalmente ruidosas. Este algoritmo permite
obtener pequeiias sefiales 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 finitas. Es un algoritmo presente en
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varios formatos de imagenes (JPEG el mas relevante) ya que es caracterizado por ser capaz
de concentrar una gran cantidad de informacién en poco espacio. Al utilizarlo en imagenes
reduce la cantidad de errores al comprimirlas.

» Piecewise Aggregate Approximation [60] utiliza su propia forma de representacion. Utilizar
este algoritmo a la hora de comparar dos series puede reducir los tiempos de computo. Esto lo
logra realizando una aproximacion desde el limite inferior de la serie por partes. La desventaja
de utilizar este algoritmo es la perdida de precisién producida durante la aproximacion.

s Chebyshev polynomials [36] se recurre a ellos en una gran cantidad de casos y actualmente
ocupan una posicién relevante en desarrollos de la actualidad. Haciendo uso de reglas para
definir polinomios, este algoritmo permite realizar una aproximacién de la distancia entre dos
series temporales.

3.2.3. Evaluacion de ejercicios de rehabilitacion

El proceso de rehabilitaciéon permite a los pacientes ir eliminando progresivamente las discapacidades
o las deficiencias, que sufren tras padecer una enfermedad o accidente [14]. Entre las actividades que
debe realizar un paciente durante este proceso se incluye la realizacion de ejercicios fisicos.

La mayoria de los médicos estan de acuerdo en buscar un estandar, a la hora de evaluar la forma
de realizar los ejercicios de rehabilitacion en pacientes [10]. Por tanto es necesario encontrar una
métrica que permita definir 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: Evaluacion de ejercicios de rehabilitacion
https://www.dolor.com/fisioterapia.html

Para evaluar los ejercicios de rehabilitacién, es necesario medir el rendimiento del ejercicio y
garantizar que los pacientes realicen correctamente los ejercicios, cuando lleguen a su casa [8]. Lo
mas comun es que los ejercicios de rehabilitacion se hagan en un entorno hospitalario. El problema
es que con el paso del tiempo, aumenta la necesidad de tener un servicio sanitario mas eficiente.
Una de las formas de ser mas eficiente a la hora de realizar ejercicios de rehabilitacién es haciendo
una porcién del total de los ejercicios mandados por el clinico en casa. El problema es que muchos
pacientes encuentran dificultades al realizar sus ejercicios de rehabilitacién en su hogar. Uno de los
problemas mas importantes es la falta de la supervision de un terapeuta cualificado para realizar esta
labor, ya que los pacientes podrian realizar los ejercicios de una manera incorrecta.

Si un paciente realiza sus ejercicios de rehabilitacién de una forma inadecuada podria repercutir
gravemente en el proceso de rehabilitacion. A la hora de evaluar si un ejercicio se esta realizando de
la forma correcta, hay que tener en cuenta una serie de métricas:
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= La alineacidn 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, podrian tener un
efecto adverso en la rehabilitacion.

= 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 esta en su casa.

Actualmente muchos centros de investigacion trabajan en soluciones que permitan la monitorizar
ejercicios de rehabilitaciéon de manera remota, permitiendo que el paciente obtenga resultados tras la
realizacion 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 deformacion dinamica del tiempo (DTW) permite la evaluacion 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 final abierto. Gracias a esta variante, el algoritmo
es capaz de intentar buscar una relacion entre la serie de referencia y la serie a evaluar, incluso si la
serie que se evalda es el sufijo o prefijo de la serie tomada por referencia.

Haciendo referencia a los resultados obtenidos en el articulo [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 precision, incluso en presencia de ruido siempre y cuando las series a
evaluar sean cuantitativas.

Dicho esto ahora solo faltaria encontrar una relacion que vincule los ejercicios que se realizan
desde el hogar, y los datos de entrada del algoritmo. Esto se puede realizar de multiples formas entre
las que se podrian destacar el uso de camaras en el entorno del paciente para recopilar informaciéon
sobre la posicion de sus articulaciones, o sensores de movimientos integrados en la vestimenta del
paciente.

3.3. REHABILITACION FiSICA DE PACIENTES

3.3.1. Estudio del conocimiento

La historia de la especialidad en rehabilitacion fisica tiene su origen en Estados Unidos durante el
comienzo del siglo XX [34]. Fue desarrollada por el Dr. Frank Krusen el cual sufrié tuberculosis desde
joven, y detectd que las personas que no realizaban actividades fisicas tenian mas probabilidades
de recaer en la enfermedad. Tras afios de darse cuenta de la relacion entre la actividad fisica y la
rehabilitacion, fundé el primer departamento Académico de Medicina Fisica en la Escuela de Medicina
de Temple.

La especialidad de la rehabilitacion fisica llegd a Europa en 1958 con la fundacion de la organiza-
cién no gubernamental Unién Europea de Especialidades Médicas (UEMS). No fue hasta 1968, cuando
en Ginebra un Comité experto de la Organizacion Mundial de la Salud reconoci6 la rehabilitaciéon
fisica como una especialidad a nivel mundial.

La rehabilitacion fisica ha sido un gran avance a la hora de tratar un amplio abanico de enferme-
dades. El problema de la rehabilitacion fisica es que las estadisticas demuestran que muchos de los
pacientes no llegan a llevar a cabo correctamente la terapia de rehabilitacion [16]. Hay diferentes
tipos de rehabilitacion en funcién de la duracién de la terapia que es asignada al paciente.

» Enfermedades agudas: Al ser enfermedades con un corto periodo de duracion, solo el 20 %
de los pacientes terminan desistiendo de los ejercicios de rehabilitacion.
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» Enfermedades cronicas: En el momento en el que aumenta el tiempo de la enfermedad,
aumenta proporcionalmente la tasa de abandono de la realizacién de los ejercicios. En caso de
enfermedades cronicas, el 45 % de los pacientes dejan de realizar los ejercicios asignados por el
terapeuta.

= Cambios en los habitos o en los estilos de vida: En practicamente el total de los casos en
los que se estipulan ejercicios de rehabilitacién 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 esta tasa de abandono. En la siguiente secciéon se expondran una serie de soluciones
tecnologicas que persiguen este fin, ya sea a través de juegos, o mejorando la experiencia del paciente
durante la rehabilitacion.

3.3.2. Soluciones tecnoloégicas similares

Actualmente hay soluciones tecnologicas disefiadas en otras instituciones que proporcionan una
funcién similar a la propuesta en este proyecto. A continuacién se listaran las mas relevantes.

n

Figura 3.6: Soluciones para ejercicios de rehabilitacién remota
http://www.esclerosismultipleeuskadi.org/rehabilitacion-virtual/

» TOyRa: Haciendo referencia al articulo [17], Toyra es un sistema basado en computacion
en la nube capaz de captar un movimiento en tiempo real mientras utiliza realidad virtual
para la rehabilitaciéon motriz de pacientes desde casa. Esta siendo utilizado en el programa de
telerrehabilitacion del Hospital de Parapléjicos de Toledo. A diferencia del proyecto propuesto,
este sistema esta 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 esta
obteniendo son muy buenos.

» BioTrack: Como es mencionado en el articulo [33], es un sistema de realidad virtual para la
rehabilitacién de pacientes con dafios cerebrales. Los desarrolladores realizaron un estudio
que incluia a diez pacientes con hemiparesia cronica y participaron durante 20 sesiones con
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el sistema BioTrack. El estudio reveld una significativa mejora entre la valoraciéon inicial y la
final. Esto revela que los sistemas de rehabilitacion virtual son efectivos a la hora de realizar
tratamientos a pacientes. El dispositivo estd compuesto por una pantalla panordmica, un
sistema muy similar al dispositivo Kinect y tres camaras que detectan la posicién del usuario a
través de unas marcas reflectantes colocadas en determinadas partes del cuerpo.

= Teleictus: En el articulo [25] demuestran que existen desigualdades respecto a la atencién
sanitaria recibida por los pacientes. Esta desigualdad es debida a problemas de cobertura que
sufren los pacientes que viven en lugares de acceso mas dificultoso. Por esto la telemedicina
aplicada al ictus es planteada como una herramienta que resolveria este problema, permitiendo a
todas las personas obtener los mismos avances durante su rehabilitacion. 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 inaldimbrico de telemedicina: Haciendo referencia al articulo [42]. Se describe
un sistema para implantar un sistema de monitorizacién 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 tension 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 camaras con detecciéon de profun-
didad: Este proyecto ha sido desarrollado como trabajo de fin de master [55]. Este sistema se
utiliza en el campo de la monitorizacién, reconocimiento de movimientos y tiene multiples
aplicaciones. Los componentes hardware que han sido utilizados son una camara 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. Introduccidon

Haciendo referencia al libro de Robledo Fernandez, D. (2014). Desarrollo de aplicaciones para Android
II. Ministerio de Educacion [49]. Android es un sistema operativo que fue disefiado por Google. En un
primer momento para dispositivos méviles. Actualmente se puede encontrar en una gran cantidad
de diversos dispositivos que desempeiias tareas completamente diferentes. El uso se Android en
diferentes dispositivos ha aumentado debido a la llegada del Internet de las Cosas.

Android esta basado en Linux y por tanto el nicleo del sistema operativo es software libre. Las
aplicaciones se desarrollan usando una variaciéon de Java denominada Dalvik y proporciona las
interfaces necesarias para acceder al hardware del dispositivo. La figura 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 cddigo abierto, los desarrolladores han podido crear
facilmente aplicaciones de una manera rapida. 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 mas 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
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/45851

3.4.2. Caracteristicas de una aplicacion Android

Como es indicado en el articulo Plataformas para el desarrollo de aplicaciones moviles [4] Google ha
definido una estructura con los componentes mas relevantes de una aplicacion Android:

= Activity: Es el componente encargado de mostrar la interfaz grafica al usuario. Una actividad
es equivalente a una ventana en un entorno de aplicaciones de escritorio. Se debe definir una
interfaz por cada actividad del proyecto. Los elementos que contiene una actividad deben
quedar definidos en el fichero .xml que lleva asociado una actividad.

= Listeners: Son mensajes que producen un cambio de estado al ser recibidos por actividades
o servicios. Esta es la forma de unir componentes diferentes dentro de la misma aplicacion.
Los listeners son utilizados cuando ocurre un evento, y reaccionan mediante una determinada
accion definida por el desarrollador.

= Views: Son los componentes de la interfaz de usuario, diferentes vistas pueden agruparse
a través de grupos logrando una jerarquia, esto se logra a través de la disposicién de los
componentes a través de un archivo XML.
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= Service: Ejecutan operaciones en segundo plano y carecen de interfaz. Un ejemplo de es-
te componente podria ser la recepcion de un mensaje por Whatsapp cuando el moévil esta
bloqueado.

= Content Provider: En este componente se delega la accién de almacenar informacién 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 vera mas adelante, se utiliza. Nuitrack tiene un
content provider que proporciona informacién de gran valor a la aplicacién que utilizara el
paciente. Este componente tiene métodos estandarizados que permite a otras aplicaciones
consultar, guardar o modificar informacién general.

= Manifest: Es un archivo fundamental en cualquier aplicacion Android. En él se almacena la
configuracién de la aplicacién, actividades que forman parte de la misma y permisos.

= Broadcast Receivers: Son componentes encargados de responder a advertencias y mensajes
de difusion. Un ejemplo de este tipo de avisos podria ser bateria 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 caracteristicas entre
la version de Android en Unity respecto a la de iOS.

Para poder desarrollar aplicaciones Android, es necesario tener un entorno de desarrollo previa-
mente configurado. 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 fisico, o una
maquina virtual Android en el equipo.

Es habitual trabajar con el lenguaje de programacién 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 mas alla de los videojuegos. Como es indicado
en el libro Learning Unity Android Game Development [13], la interactividad esta siendo la clave
del éxito empresarial. En los dltimos afios ha crecido el catalogo 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 fines 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. Ademas
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 estan asociadas a novedades
tecnoldgicas. 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 grafio de proposito general, es por esto que no da nada hecho. Por
otro lado, desde un punto de vista grafico no es el que mejores prestaciones proporciona, ya que esta
a la cola respecto a motores graficos como UDK. Aunque por otro lado admite un desarrollo muy
sencillo en proyectos para smartphone. El hecho de ser demasiado complejo podria 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 podrian descargar las aplicaciones desarrolladas con este motor.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se expondra la forma en la que se ha desarrollado este proyecto dentro de unos
medios y un contexto. Se explicara la metodologia, el entorno y los componentes que se ha usado.
Para ello se ha definido una metodologia, ya que el uso de metodologias durante el desarrollo de
cualquier software ofrece una serie de ventajas:

» Facilita la planificacion del trabajo.

» Mejora el control y el seguimiento sobre el desarrollo.

= Mejora la gestion de los recursos disponibles durante el proyecto.
» Agiliza la comunicacion con el cliente.

s Permite definir el tiempo y la calidad del desarrollo.

» Estipula un ciclo de vida adecuado para el proyecto.

4.1. ELECCION DE LA METODOLOGIA A SEGUIR

Se ha decidido utilizar una metodologia 4gil, ya que haciendo referencia al libro "Metodologias
agiles en el desarrollo de software."[5], las metodologias 4giles son una alternativa a metodologias
tradicionales mas novedosa, que se adapta a las actuales caracteristicas del mercado.

La necesidad de aplicar una metodologia agil deriva del tiempo disponible a la hora de desarrollar
el proyecto. Ademas de que es una buena préactica en proyectos que estan obligados a realizar muchas
modificaciones en poco tiempo, sin que esta perdida de tiempo obligue a reducir la calidad del
resultado. El uso de metodologias agiles ofrece una serie de ventajas:

Dentro de las metodologias 4giles hay una amplia gama de metodologias, que esta en constante
evolucion en los dltimos afios, y que cumplen con todos los requisitos para ser metodologias agiles.
Para este proyecto se ha utilizado eXtreme Programming ya que aporta una serie de caracteristicas
que hace de ella una metodologia idénea para el alcance de este proyecto.

Al ser un proyecto a largo plazo, eXtreme Programming es muy eficiente durante el proceso
de pruebas y planificacion, ademas su tasa de error es muy baja. Esta metodologia deriva en una
programacién muy organizada y fomenta la comunicacion entre el desarrollador y el cliente. Una de
sus ventajas es que se puede aplicar a cualquier lenguaje de programacioén, y ya que este proyecto
combina el uso de varios lenguajes, hace que estd metodologia sea la mas adecuada.
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4.2. EXTREME PROGRAMMING

Como es indicado en el articulo de Metodologias agiles para el desarrollo de software: eXtreme
Programming (XP) [32], la clave de esta metodologia agil es la colaboracion entre el equipo de trabajo.
Esta orientada a incrementar el trabajo en grupo contribuyendo a que los desarrolladores aprendan
mas rapido unos de otros. Existe una comunicacién bidireccional y fluida 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 mas eficiente 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 comunicacién con el cliente.

Por un lado, estd metodologia utiliza una especie de tarjetas para la comunicacion entre el
cliente y el equipo de desarrollo (en este caso es el desarrollador de este proyecto). Estas tarjetas
son denominadas historias de usuario, son utilizadas para especificar los requisitos del cliente. Estas
tarjetas son definidas antes de comenzar el desarrollo, aun que tras su inicio, es posible que durante
algin punto sean modificadas por razones dispersas. Estan compuestas por varios campos entre los
que debe incluir como minimo el nombre de la tarea a realizar y una descripcién sobre que consiste
la tarea.

Lo méas comun es que una historia de usuario dure entre una y dos semanas. Habra casos en los
que los clientes no ajusten de una manera adecuada el tiempo de desarrollo que podria llevar una
determinada tarea. En este caso, se deberia fragmentar la tarea en dos subtareas méas simples que
permitan realizarlas en el tiempo estipulado.

Durante el desarrollo de esta metodologia se avanzara en el proyecto a través de la realizacién de
iteraciones[32]. Antes del comienzo de cada iteracidn 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
estas modificaciones, el desarrollador iniciara la iteracion y descompondra las historias de usuario en
tareas que ira realizando.

Es habitual que se definan diferentes funciones durante esta metodologia agil, 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
codigo, al tratarse de una Unica 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 integracién 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
iteracion. En el caso particular de este proyecto, es el propio cliente el experto en el uso de esta
metodologia. Esto es una ventaja ya que es mas improbable que una persona experta en este campo
deje mal balanceada la carga de trabajo de cada historia de usuario. Si el cliente decide rectificar la
trayectoria del proyecto introduciendo algiin cambio nuevo debe seguir una serie de pasos.

Primero debe contactar con el desarrollador para especificar los cambios que va a realizar en las
historias de usuario antes de que se produzca la siguiente iteracién. Después hay que volver a ajustar
la carga de trabajo, ya que en funcién de las nuevas peticiones del cliente, puede ser que haya que
afnadir varias historias adicionales. Al igual que se puede dar este caso, también podrian reducirse el
numero de historias de usuario en el caso de que el cliente prescinda de alguna funcionalidad del
proyecto.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 23

4.2.1. Fases de Extreme Programming

El ciclo de desarrollo de este proyecto ha supuesto una serie de pasos que seran explicados a conti-
nuacion [26].

En una primera fase tras una reunioén, el cliente definira las historias de usuario que seran
necesarias para realizar la primera entrega. Mientras el desarrollador investigara como va a ser la
arquitectura del sistema, cuales podrian ser las tecnologias que mejor se adapten en el contexto del
proyecto y una serie de pruebas para determinar cual escoger finalmente.

Durante la reunion el cliente determiné que historias de usuario son mas relevantes para la primera
entrega. El desarrollador hizo una estimacion del tiempo necesario para realizar la primera entrega.
Al estar un tnico programador en el proyecto, las historias se han ido programando constantemente
de forma secuencial. En esta fase también se realiz6 una estimacion sobre el tiempo que debe llevar
el proyecto para que sea rentable.

Tras la realizacion de la primera entrega se procede a realizar entregas compuestas por iteraciones
de corta duracion. En esta primera entrega ha quedado definida la estructura que tendra el proyecto
como especifico 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 finalizacion de las iteraciones de desarrollo, se inicia la fase de pruebas en la que se
verifica que el sistema cumpla con los requisitos de calidad. Una vez verificado que los cumple, se
procede a poner el sistema en un entorno real. Este proyecto atin no ha iniciado la fase en la que es
sistema pasa a produccion. Aun asi, es necesario indicar que tras ponerlo en produccién requiere un
mantenimiento mensual por posibles actualizaciones que se quieran incorporar, hasta el fin del ciclo
de vida del proyecto.

4.3. COMPONENTES SOFTWAREY 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 introduccién sobre el entorno del proyecto.

El entorno de ejecucién de este proyecto consiste en una cdmara TVIco o cualquier dispositivo
Android que soporte el software de Nuitrack, un sistema software multi-agente, y un ordenador
personal. Lo nico que necesita el paciente es un dispositivo Android que soporte este software, para
tener una referencia, méviles como el Samsung Galaxy S8, ya soportan el software de Nuitrack y
por tanto, es probable que en cuestion de pocos afios, cualquier dispositivo sea capaz de utilizarlo.
Esto implica que para utilizar este sistema el paciente solo debe hacer uso de su dispositivo movil o
Android dotado de una camara.

Esta camara 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 Software

A continuacidén 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 programacién del servidor y la
aplicacion web

Csharp Lenguaje de programacion de los clientes

R Lenguaje de programacion 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

Chart]JS Para mostrar graficos en el cliente web sobre
la evolucion 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
programacion R desde otros lenguajes

Unity Para desarrollar las aplicaciones Android

Android Studio Utilizado para compilar las aplicaciones An-

droid desarrolladas en Unity

Aplicacién Nuitrack versién Pro Necesaria para la interaccién con la aplica-
cion del cliente, ya que este software realiza
el tracking por la camara.

Tabla 4.1: Software utilizado durante el desarrollo del proyecto

4.3.2. Componentes Hardware

A continuacion 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-
cacion 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 ejecucién de la
aplicacion cliente que utilizara el usuario final.

Tabla 4.2: Hardware utilizado durante el desarrollo del proyecto



CAPITULO 5

ARQUITECTURA

Ahora se comentara el Sistema Multi-agente para Rehabilitacion Fisica de Pacientes con En-
fermedades Neuroldgicas desde un punto de vista mas técnico. En primer lugar se describira el
sistema sin entrar en mucho detalle para tener una vision general de su estructura. Posteriormente
se empezara a entrar en detalles.

5.1. VISION GENERAL

El desarrollo de este trabajo de fin de grado ha supuesto la implantacion 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 asi problemas de latencia y de rendimiento a la hora de realizar los calculos.

Blackboard

Figura 5.1: Sistema completo seccionado en clientes android, servidor descompuesto entre los diferentes
agentes, base de datos y parte web

Los componentes mas relevantes del sistema son los clientes del sistema, por un lado el que el
paciente utilizaria y por otro el que utilizaria el terapeuta o administrador del sistema para actualizar
movimientos nuevos en la base de datos, el servidor que realiza todos los calculos y da légica a la
aplicacion del cliente, y la interfaz de administracion web, que seria usada por el terapeuta.
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5.1.1. Clientes Android

Tanto el cliente administrador como el que utilizara el paciente son una parte fundamental del sistema.
Hacen peticiones a los agentes que componen el servidor con el objetivo de obtener informaciéon
de valor para el usuario que lo esta utilizando. Existe un intercambio de datos constante entre el
servidor, y estos clientes de manera bidireccional que permite multiples acciones.

En este apartado se explicard como interpretan los clientes todas las articulaciones que son
recuperadas a través de la cimara del paciente. El dispositivo que ejecuta ambos clientes ha de tener
instalada una aplicacion llamada Nuitrack. Esta aplicacién actiia como servidor con el objetivo de
enviar datos a las aplicaciones clientes que representan el cuerpo del paciente.

Nuitrack Trial (3 minutes fime fimit)

Tap fo toggle’ view (30/RGB)

Figura 5.2: Nuitrack: La aplicacion que envia datos del tracking a las aplicaciones clientes.

Nuitrack realiza un tracking al cuerpo del usuario que se ubique delante de la cAmara reconociendo
las coordenadas y la rotacion 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 estas funciones atiin estan en una version
beta para la mayoria de dispositivos.

Para el correcto funcionamiento de este sistema solo ha sido necesario reconocer las coordenadas
tridimensionales de cada articulacion del sistema, y los gestos realizados con las manos. Todos estos
datos los clientes los recuperan realizando llamadas a través de métodos a la aplicacion Nuitrack.
En la figura 5.3 se muestran las articulaciones que son recopiladas tras hacer las correspondientes
llamadas a Nuitrack.

Después codifican los datos y se envian al servidor. Las coordenadas tridimensionales de cada
articulacién son utilizadas en el servidor para reconocer que movimiento se ha hecho. Después se
filtran las articulaciones mas relevantes al realizar un movimiento y se analizan para ver como de
bien hecho esta el movimiento. Esto se explicara en apartados posteriores.

5.1.2. Servidor

El servidor se podria 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 cAmara del paciente y por
el tracking Agent del sistema, es el encargado de recopilar la informacién 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 enviara las coordenadas del esqueleto capturadas por la
camara al subsistema de supervision, para su posterior comparacion a través de algoritmos
que seran explicados posteriormente. En el caso de que el movimiento sea realizado por un
instructor, este subsistema se comunicara con el subsistema clasificador 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 podrian estar bien hechos o no.

= Subsistema de captura de resultados. Una vez finalizado el movimiento del paciente, este
componente del sistema se encarga de comunicarse con el subsistema de supervision para
recopilar la evaluacion del paciente, y poder mandar los resultados, tanto a la interfaz del
paciente que esta utilizando la cAmara, como a la persona cualificada de monitorizar la evoluciéon
del paciente.

= Subsistema de visualizacion. Este subsistema tiene delegada la tarea de interactuar con los
usuarios del sistema, indistintamente del rol que juegue en éL

» Subsistema de supervisién. Una vez identificado el movimiento que esté realizando el usuario,
el subsistema de supervision utiliza las series temporales de las articulaciones que necesite
en funcién 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 estan 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 clasificacion. Es uno de los componentes del sistema que mas 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 supervision, en el cual solo se comparan las articulaciones
de acuerdo al movimiento que se ha identificado, 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 clasificacion ha identificado el movimiento,
el resto de articulaciones que no intervienen en el son descartadas para que el subsistema de
supervision evalie como de bien ha sido realizado el movimiento.

= Subsistema motivacional. Es un componente del sistema que podria haber sido una de las
partes mas destacadas del sistema, pero de momento solo va a ser una parte mas. 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 4nimo, permitiendo ofrecer una experiencia mas personalizada.
El problema es que los desarrolladores de la API de Nuitrack, el software que permite hacer
el tracking del esqueleto, ain no ha lanzado la actualizacién que nos permite esta operacion.
Por tanto, actualmente esta parte del subsistema ofrece frases que animen al usuario a seguir
usandolo, y le propone otros movimientos que podria realizar utilizando el sistema.

5.1.3. Cliente Web

De algtin 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 sera utilizado por el terapeuta. Permite
ver los ultimos usuarios que han utilizado el sistema, y monitorizar los movimientos que estan
realizando remotamente. De esta forma podemos monitorizar la rehabilitacion de cada paciente de
manera individual.

Ademas en funcion 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 vision global de la rehabilitacion del paciente. Gracias a ello, es posible detectar si el
paciente sufre mas dificultades al realizar un determinado movimiento, y de este modo sugerirle
alguno equivalente que sea menos tedioso de realizar.

5.2. DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA

A continuacion se planteara el problema que se ha resuelto, el modo para llegar a la solucién del
problema y las ventajas que aporta esta solucion.

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 rehabilitaciéon. Al ser una herramienta que
utilizarian personas adultas de un amplio rango de edades, es necesario que esta herramienta sea
facil de utilizar.

La solucidn a este problema ha sido incorporar el sistema que ha permitido realizar reconocimiento
de esqueletos de Nuitrack. Es una solucién mas eficaz que otras soluciones equivalentes, como podria
ser Kinect en términos de rendimiento. Tras realizar una comparacién, se ve a simple vista que
Nuitrack reconoce de una forma mucho mas eficaz el esqueleto. Esto supone una ventaja ya que dota
a la herramienta de una mayor precision.

Ademés la herramienta que se ha utilizado finalmente reconoce gestos, y solo en algunos disposi-
tivos expresiones faciales. Esto abre todo un campo de investigacioén y posibilidades de mejora de la
herramienta. Permitiendo escalar mucho mas un sistema que trabaje con las tecnologias utilizadas
en este proyecto, que las soluciones equivalentes de competidores.

Tras poner solucion a este problema, era necesaria una plataforma que se encargara de todo el
computo relacionado con el reconocimiento de los movimientos que realiza el paciente. Como se ha
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mencionado antes es un sistema que podria ser utilizado por personas poco familiarizadas con la
tecnologia, y una forma maés eficaz de simplificar el uso de la herramienta a los pacientes, es que el
propio sistema sea capaz de identificar el movimiento que est4 haciendo.

El problema es que esto requiere la realizacion de multiples tareas en paralelo para que el sistema
funcione en tiempo real. Por tanto el uso de un sistema multi-agente es una solucion idénea para
un proyecto de estas caracteristicas. Para montar el entorno en el que se desplegara, se ha decidido
utilizar ZeroC Ice por su alta flexibilidad a la hora de disefar sistemas heterogéneos.

Finalmente también habia que mostrar de algiin modo toda la informacién que el sistema captura
del paciente al terapeuta. Para que este pueda proceder a aplicar sus conocimientos para impartir la
rehabilitacién a los pacientes. Dado que la aplicacién que utilizaria el paciente requiere conexién 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 rehabilitacion sea
web.

Esto aporta grandes ventajas teniendo en cuenta la tendencia del mercado a la computacion en
la nube. Que la interfaz del terapeuta sea web permitiria que el terapeuta pueda acceder al sistema
desde cualquier lugar. Esto permitiria contemplar la posibilidad de subir en un futuro todo el sistema
a la nube.

5.3. SERVIDOR

A continuacion se enumeraran todos los agentes del sistema, analizaremos su codigo e iremos
descomponiendo la solucion propuesta. Cada uno de los agentes que componen el servidor esta
implementado en el lenguaje de programacion python 3.6, y utilizan Zero C Ice como medio de
comunicacién.

Antes de mostrar el codigo 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 c6digo muestra la interfaz, en este caso denominada interfaz.ice 5.1

Debido a que finalmente toda la parte web del sistema no se ha podido incluir en el subsistema de
Zero C Ice, se hablara 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 determinaran la salida del sistema. A continuacion se comentaréa la funcién 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<0Object*> 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 vl, string v2);

21 };

22

2 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

a1 | };

5.3.1. Comunicacion entre los agentes

Es evidente que para implantar un sistema multiagente es necesario un medio de comunicacioén entre
los diferentes agentes que componen el sistema. La comunicacion es la base para las interacciones y
la organizacion 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 informacion de interés
dentro del sistema. Cuando se emplea un sistema de pizarra no hay comunicacioén 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 informacion que es
relevante en una determinada accion en la que no es necesaria la intervencion de todos los agentes.

Por tanto, antes de proceder a explicar la funcion de cada agente en el sistema, seria conveniente
comprender como se realiza la comunicacion entre ellos a través de la plataforma de ZeroC Ice.
Zero C Ice permite realizar invocaciones sincronas y asincronas a través de diferentes medios de
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comunicacién como TCP, UDP, SSL o Bluetooth.

Realiza conexiones bidireccionales que permiten al servidor reutilizar la conexion establecida por
un cliente con el objetivo de devolver la llamada. Ofrece funciones de seguridad potentes y faciles de
usar. También utiliza un protocolo binario compacto y eficiente para minimizar el consumo de CPU
y ancho de banda, por lo que es una solucién ideal para este sistema.

Para el uso de este framework es necesario definir una interfaz5.1 en la que queden reflejados los
diferentes mensajes que pueden utilizar para realizar la comunicacion los agentes. El problema de
utilizar ZeroC Ice sin ninguna extensién es un proceso tedioso ya que el proceso de configuracion es
complejo.

Para solucionar esto, se ha instalado la interfaz grafica del paquete que permite visualizar los
nodos que hay en el sistema de una forma maés sencilla. En la figura 5.4 se puede observar esta
interfaz. Ademas al utilizar la interfaz grafica, el proceso de configuracion se hace mas sencillo para
el desarrollador. Esto permite al desarrollador centrarse mas en el desarrollo del proyecto y menos
en la comunicacion.

Los elementos mas importantes para desplegar este sistema serian:

File Edit View Tools Help
& =

[ @ Live Deployment |

Runtime Components ‘ Properties

Working Offline

Figura 5.4: Interfaz grafica en ZeroC Ice

s Archivo de configuracién (.xml): Este fichero es generado automaticamente por la interfaz
grafica de ZeroC Ice. Los elementos mas destacados son el nombre de la aplicacion, 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 identificador y una serie de parametros,
por ejemplo si la activacion se realiza de forma manual, el nombre del agente que va a ejecutar
y la ruta del mismo. Por otro lado, cada servidor tiene definidas una serie de propiedades. Las
propiedades mas 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.

» Configuracion del localizador: Este fichero es fundamental, ya que contiene la configuracion
de red que indica donde est4 siendo ejecutado el sistema.
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= Configuracion de cada nodo: Contiene la configuracién de cada nodo, es necesario un fichero
por cada nodo que se genere en el sistema. Estos ficheros son pasados como parametro durante
la puesta en marcha de cada nodo. Los datos mas relevantes son el nombre, la ruta donde se
almacenaréan los datos y los endpoints.

5.3.2. TrackingAgent

Listado 5.2: Objetos de Tracking Agent

2 | class Coordenada () :

3 |def __init__(self):
4 | self.x = ""
5 | self.y = ""

6 | self.z = ""

8 | def anyadirValor (self, vx, vy, vz):
9 | self.x = >{}{},’.format(self.x, vx)
10 | self.y >{}{},’ . format (self.y, vy)
1 | self.z '{}{},’.format (self.z, vz)

13 | def finalizar (self):

14 | self.x = self.x[0:1len(self.x)-1]
15 | self.y self .y [0:len(self.y) -1]
16 | self.z self.z[0:1len(self.z) -1]

18 | def obtenerSerie(self):
19 |return ’{}-,,-{}-,,-{}’.format (self.x, self.y, self.z)

21 [ class Articulacion():

22 | def __init__(self, nombre):
23 | self .nombre = nombre
24 | self.vector = Coordenada ()

26 | def anyadirInstanciaArticulacion(self, vx, vy, vz):
27 | self.vector.anyadirValor (vx, vy, vz)

29 | def cerrarSerie(self):
30 | self.vector.finalizar ()

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 esta 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 aplicacion que utilizaria el terapeuta o la aplicaciéon que utilizaria el paciente.

Para explicar su funcionamiento mas basico haré uso del algoritmo de la figura 5.1. Antes de
explicarlo, mencionar que la comunicacién entre las aplicaciones Android y el sistema Zero C Ice se
realiza por medio de sockets TCP. En un primer momento se determiné que podria utilizarse otra
tecnologia pero los plazos de entrega del proyecto determinaron que se mantendria la conexion con
esta tecnologia.

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 conexién ha enviado datos, en caso de que el paquete
venga vacio se aborta la conexion.
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Algoritmo 5.1: Gestion de datos del agente de tracking

1
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18
19
20

21
22
23
24
25

26
27

Datos :Datos recibidos por el cliente
Resultado :Diferentes acciones del agente
while siempre do
se asigna a la variable fin el valor falso Se inicia la conexién con un cliente;
while mientras fin sea distinto de true do
recibir datos del cliente;
if no hay datos del cliente then
‘ se asigna true a fin;
else
se decodifican los datos;
if si datos es igual a solicitud de movimientos en el sistema then
‘ se envian los movimientos que el agente container tiene registrados;
else
if si datos es igual a solicitud de usuarios en el sistema then
‘ se envian los usuarios que el agente container tiene registrados;
else
if llega el fin de la serie que realiza el usuario then
se cierra la serie realizada por el usuario;
envia a los agentes del sistema el movimiento que ha hecho el
usuario;
se asigna true a fin;
else
se interpretan las instancias representadas por numeros de la
posicion de un usuario en un instante de tiempo y se almacenan;

end

end

end

end
obtener serie del vector;

end
end
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En caso de que el paquete contenga datos se procede a decodificarlos como un string y se
identifica si el paciente ha realizado una solicitud para obtener los movimientos disponibles, usuarios
disponibles o si ha iniciado la realizacién de algiin movimiento. Tanto si ha solicitado movimientos
disponibles, como si se ha solicitado usuarios disponibles la accion del agente de traqueo es recuperar
estos datos del container que representa la pizarra del sistema y enviarle la informacién obtenida al
cliente.

En el caso de iniciar un movimiento el cliente debe enviar como minimo el nombre del usuario
que realiza el movimiento, el movimiento ha realizar (este parametro es opcional en el caso del cliente
que tendra el paciente) y una instancia en el tiempo de una serie de coordenadas representadas
en forma de nimeros que se descomponen en los diferentes ejes de las articulaciones del cuerpo
de la persona que se encuentra delante de la camara realizando el movimiento. Esta instancia que
representa una posiciéon de un usuario durante el movimiento se desglosa en los diferentes ejes que
la componen y se almacenan en una posicion 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
finalizado, en este momento el agente de traqueo recibe un valor que representa la finalizacién del
movimiento. Este valor varia en funcién de si el movimiento se ha realizado con fines de almacena-
miento para ser comparado con otros movimientos, o si se ha realizado con el objetivo de obtener
una calificacion por el movimiento.

En caso de que se haya hecho para ser almacenado y posteriormente utilizado como referencia, se
codifica 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 fin de que sea
comparado y analizado, lo primero que hace este agente es una llamada al agente clasificador pasan-
dole como parametro 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 envia el movimiento
que el sistema ha determinado y la serie completa al agente supervisor, que se encargara de filtrar
por las articulaciones relevantes a la hora de proporcionar una calificacion, y tras realizar los
correspondientes calculos, devolvera una calificacion. Esta calificacion se le envia 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, modifique o borre datos en base a sus intereses. Era necesario un agente que realice
esta funcién debido a que habia que almacenar datos en el sistema como podrian ser los nombres,
informacion sobre los pacientes, o las series que el sistema toma como referencia para analizarlas
y compararlas. La solucion propuesta es un agente que gestiona la base de datos implementado en
python3.6 y con sqlite3.

Es necesario importar la libreria sqlite3 que tiene una sencilla instalaciéon. Gracias a utilizar
sqlite, no es necesario tener una instancia de un servidor y por tanto el sistema es independiente.
Ademas este sistema de datos es altamente confiable y ligero, y por tanto lo hace ideal para un sistema
integrado que requiere de rapidos accesos. A continuacién describiremos los métodos mas relevantes
de este agente.

El método descrito a continuacién es obtenerSerie. Este método se utiliza tras obtener la serie
que se va a proceder a clasificar 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 camara reconoce, como la cidmara tiene profundidad detecta las
coordenadas x, y, z.
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Por tanto, un movimiento estd compuesto por un identificador, el movimiento realizado, y el
nombre de la articulacion asociada al movimiento que se almacena en tres ejes. El resultado de
esta consulta es una coordenada de la articulacion de la dltima serie almacenada en el sistema con
intenci6n de ser comparada por otra proporcionada por el paciente. El resultado esta expresado en
forma de vector compuesto por nimeros en coma flotante.

Por otro lado, el método obtenerUltimoEjercicio sirve para obtener el Gltimo 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 rectificar 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, seria muy sencillo incrementar la funcionalidad de
este agente incorporando métodos nuevos en el hipotético caso de aumentar el niumero de tablas en la
base de datos, en el caso de que por ejemplo, en una nueva actualizacion 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 esta 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 estan
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 comparacion se obtiene una nota que se explicara como es manipulada mas adelante.

Valores

—4— SERIE A
== SERIE B

Tiempo

Figura 5.5: Ejemplo de comparacion de una coordenada de una articulaciéon
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En la figura 5.5 se puede observar la comparacién de dos series. En el caso de que se estuvieran
comparando las articulaciones de la cabeza de dos movimientos distintos, habria que descomponer
estos movimientos en tres coordenadas. Este podria ser un ejemplo de la comparacion de la coordenada
x de la articulacion 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 filtrados del movimiento del paciente. Para llevar acabo esta comparacién se han ido
resolviendo una serie de problemas que seran explicados a continuacion.

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, seria necesario
realizar doce comparaciones entre las articulaciones representativas de un movimiento correcto, y
las del paciente que realiz6 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 ocasién, y en otra
ocasion 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 articulacién sea una posicion del vector. La solucién propuesta a este
problema es el uso del algoritmo de Deformacién dindmica del tiempo (Dynamic Time Warping)[56].
Este algoritmo como ya se ha explicado antes permite obtener una correspondencia 6ptima entre dos
secuencias a través de una distorsion no lineal con respecto al tiempo.

En este punto surge otro problema diferente, y es que como se ha indicado antes, el lenguaje de
programacion en el que ha implementado el servidor es python 3.6, pero tras una tediosa biusqueda
se lleg6 a la conclusion de que no hay ninguna libreria en python 3.6 que se adapte a las necesidades
de este proyecto. Durante esta busqueda se localiz6 otra libraria que si se adaptaba a las necesidades
de este proyecto, pero estaba hecha para el lenguaje de programacion R.

La solucidn a este problema fue posible gracias a la libreria Rserve, que permite poner a la escucha
un servidor R y hacerle peticiones con cualquier lenguaje de programacion. Esto dltimo vino bastante
bien debido a que durante la fase de comparacién y analisis del movimiento, es necesario realizar una
gran cantidad de llamadas a la libreria 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 continuacién se describiran las operaciones mas relevantes que este agente puede hacer
representadas por métodos.

El método filtrarMovimientoParaEvaluar muestra como este agente se centra exclusivamente
en las secciones de la serie mas relevantes en base al movimiento que se va a supervisar. Al estar el
movimiento ya clasificado hay partes que en funcién del movimiento que se analice son irrelevantes.

Es muy probable que si vas a analizar un movimiento asociado a la cabeza la posicién de las
piernas tenga poca relevancia. Por tanto, desglosamos un movimiento en los diferentes vectores de
los ejes de las articulaciones més 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 sera explicado a continuacién y en base a las distancias de los diferentes vectores
calculamos una nota que es retornada al agente que invoco este método en el sistema. El calculo de
la nota se realiza en el método calcularNota que basicamente realiza una media aritmética de las
distancias.

El método distanciaDTW descrito en la figura 5.3 recibe como parametros dos vectores rellenos



CAPITULO 5. ARQUITECTURA 37

Algoritmo 5.2: Como 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 fin del vector do

3 leer movimiento en base de datos;

4 obtener serie del vector;

5 comparar distancias;

6 afladir 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 nimeros en coma flotante de diferente tamarfio. La variable callfunction almacena un String que
representa la llamada a una funcién cargada previamente en la declaracion de la conexién con Rserve.

Después se pasa como parametro al método eval de conn2, que basicamente representa una
instancia del servidor que responde a calculos en R. Finalmente se retorna el valor resultante de la
comparacion de estos dos valores, siendo 1 el valor mas 6ptimo que es posible obtener. A diferencia
de lo que se pueda pensar en un primer momento, el valor mas pequerio es el mas 6ptimo, por tanto
otro posible resultado de esta llamada representando una comparacién pésima podria ser quinientos.

Listado 5.3: Método distanciaOE de Supervision Agent

r

1
2 | def distanciaOE(self, seriel, serie2, current=None):
3 callfunction = "dtw_0E (c({}),u <
— c({}))".format (seriel [0:1len(seriel) -1], serie?2)
4 distancia = self.conn.eval(callfunction)
5 self.llamadas_dtw = self.llamadas_dtw + 1
6
7 return distancia

-

Finalmente sera descrita la figura 5.3. El motivo por el cual se ha dejado para el final este método
es que no aporta valor al sistema en el punto en el cual esta siendo descrito. En un momento de la
implementacion, se delegé la tarea de comunicarse con el servidor R a este agente. Este método es
utilizado por el agente clasificador, ya que este agente tiene un solo método pero una elevada carga
de computo 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
informacion de valor del sistema que los agentes pueden consultar, modificar, borrar y afiadir. Los
agentes lo usan a modo de repositorio de conocimiento para intercambiar la percepcién 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 podria hacer. En el que se almacenan
parametros de configuracién 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 seran explicadas a continuacion. Este agente tuvo que modificar 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 seria muy
util para conocer el estado de 4nimo del paciente y comprender de algun modo si el sistema puede
mejorar, o incluso si le esta gustando el tratamiento asignado. El problema es que esta clase de
reconocimiento ain no esta disponible para el dispositivo que se ha utilizado para realizar este
proyecto, por tanto es una mejora sustancial que habria que posponer.

En los foros oficiales de Nuitrack la comunidad comentaba que es probable que en 2020 se resuelva
este problema.

Algoritmo 5.4: Como 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 float;

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 funcién que tiene actualmente es generar el mensaje que le llega
al paciente tras realizar el sistema los calculos correspondientes. Este mensaje tiene la funcion de dar
a conocer todos los datos que el sistema ha recopilado al paciente, entre los datos mas 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 rehabilitacion.

5.3.7. ClassificationAgent

El agente clasificador juega un rol muy importante dentro de la comunidad de agentes. Al agente
clasificador se le delega la funcién 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 esta 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 més 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 filtrar 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 clasificarMovimiento de Classification Agent

2 | def clasificarMovimiento (self, serie, current=None):

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:
1 raise RuntimeError (’Invalidyproxy’)
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 cdédigo 5.4 hace referencia al algoritmo que determina el movimiento que ha realizado el
paciente. Este método recibe como parametro 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
finalidad 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 representaran 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 representara 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 representara 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 clasificador 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 articulacion equivalente al que se estad 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 finalizado el bucle se divide la nota acumulada de la comparacién de todos los ejes
entre el namero de ejes de articulaciones que se estan 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 iteracion 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 minima. La clave del elemento del diccionario que
tenga el valor mas 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 comparacion de las series, pero el agente clasificador utiliza
una variante de este algoritmo determinada de inicio abierto y final abierto.

La diferencia de este algoritmo respecto a la version original, es que en la versién original se
estira o se encoge la serie de prueba pasada como parametro con el fin de buscar la similitud con la
serie de referencia. En la variante de inicio y final abierto también es asi, 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 subseccion de la serie de referencia.

Por otro lado, el agente clasificador al no conocer el movimiento que se esta 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
supervision 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 finalizacién de un movi-
miento. Es un agente que en futuras actualizaciones haria que el sistema fuera mas facil de escalar.
En el caso de incorporar reconocimiento facial, este seria el agente encargado de realizar la gestion
entre el cliente y el agente de reconocimiento facial.

Su funcién podria extrapolarse a la comunicacién que realiza el agente de tracking entre los
clientes android y el agente clasificador y supervisor. Actualmente solo realiza la comunicacién con
el agente feedback debido al problema mencionado previamente de que el agente de reconocimiento
facial ain no puede ser implementado.
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5.4. CLIENTES ANDROID

A continuacion se describiran las acciones mas 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 interaccién con el sistema de cara al paciente
que utilizara la aplicacién sea lo mas implicita posible. Para ello se han ido planteando diferentes tipos
de interaccion cuya implementacion ha sido priorizada en funcién de las ventajas que proporcionaba
al sistema. La idea principal para esta interaccion siempre ha sido el reconocimiento por voz.

Este es un método muy eficaz a la hora de interactuar con el sistema, ya que suele tener buena
acogida entre los usuarios finales. Con el objetivo de utilizarlo en este cliente, han sido estudiadas
multiples librerias de todo tipo, nativas del Unity, servicios de google e incluso alguna libreria de
pago. Pero todas tenian el mismo problema, no son compatibles con el dispositivo en el que se ejecuta
el cliente. Finalmente se descubri6 que este dispositivo no era compatible con el reconocimiento por
voz por limitaciones propias del hardware, y por tanto habia que buscar una alternativa.

Para resolver este problema, y evitar tener que utilizar un teclado o ratén, se decidi6 utilizar las
manos para interactuar con el sistema. Esto fue posible gracias a la libreria que permite reconocimiento
de gestos. El proyecto resultante de esta implementacion permite seleccionar el nombre del usuario
que utilizara el sistema, y realizar transiciones entre las diferentes escenas que componen el cliente.

La comunicacién entre el cliente y el servidor se realiza por medio de sockets TCP, y los datos
que intercambian varian en funcion de la escena en la que el paciente se ubica. En la escena de inicio
solo hay un flujo de comunicacion. El cliente solicita al servidor los nombres de los usuarios que
el terapeuta ha incluido en el sistema, para monitorizar los ejercicios de rehabilitacion. Durante la
escena en la que se realiza el movimiento, se realizan multiples envios de datos.

En este caso, el cliente envia datos al servidor y lo tinico que recibe por parte del servidor es un
mensaje indicando que ha recibido los datos. Los datos que envia el cliente, son una instancia de
todas las articulaciones que la cAmara del sistema captura en un instante de tiempo. Estas articula-
ciones estan compuestas por un sistema de coordenadas en 3D que representan una instancia de la
articulacion.

Uno de los comportamientos ciclicos que posee el cliente durante est4 escena, envia 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
podria observar como varian las coordenadas de sus articulaciones.

Cuando el paciente decide que ha finalizado el movimiento, pasaria a la escena de analisis. Durante
esta escena, el cliente realiza una peticion al servidor solicitando los resultados del tltimo 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 funcién de este cliente es incorporar nuevos movimientos, nuevos usuarios y comprobar el correcto
funcionamiento en el cliente que utilizara el paciente. En la pantalla de inicio se pueden observar
varios elementos de la interfaz. A diferencia de la interfaz del cliente que utilizara el paciente, en
esta no se utiliza el reconocimiento de gestos para interactuar con el sistema, salvo para finalizar 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 afiadira un movimiento
nuevo a su historial de movimientos realizados.

Por otro lado, si el usuario no existe dentro del sistema, a parte de la accién mencionada anterior-
mente, también se registrar este usuario para que este disponible en la aplicacion que utilizara el
paciente. A parte, en la interfaz de inicio hay dos botones. El boton de anadir movimiento y el botén
de analizar movimiento.

» Anadir movimiento: Este boton dirige a la escena donde se realiza un movimiento en el
sistema. Envia datos iterativamente al servidor con las coordenadas tridimensionales de las
articulaciones que esta reconociendo del usuario y el movimiento que se esta realizando. Una
vez finalizado el movimiento, el cliente envia una sefial al servidor indicando que se esta
anadiendo un movimiento para que sea utilizado como referencia. Llegado a este punto, la
aplicacion cliente vuelve a la escena de inicio.

= Analizar movimiento: Este boton conduce a la escena de analisis de un movimiento. Esta
escena es una réplica de la funcion de analisis que realiza el cliente paciente para corroborar su
correcto funcionamiento. La unica 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
analisis 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 aplicacion cliente.

5.5. INTERFAZ WEB

Como se ha mencionado en la introduccién, es necesario algun medio de comunicacién 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 instalacién y es posible actualizarla de manera remota.

Dejando de lado las ventajas que posee una aplicaciéon 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
conexién de red, y esto implica que requiere conexion al exterior (a no ser que se decida desplegar en
una red local). Por otra parte, lo ideal habria 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 tecnologia
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 permitia hacer una peticion desde una herramienta
como Postman o un cliente web. Por tanto, en vez de ser un agente mas del sistema y hacer peticiones
al RoutineAgent para obtener los datos, ha sido necesaria una conexion independiente a la de este
agente con la base de datos.

Para la implementacion de la interfaz ha sido necesario un sistema de inicio de sesién por motivos
de seguridad. Una vez iniciada sesion con los credenciales del terapeuta, se proporciona al navegador
del terapeuta un token que debera incluir en todas las peticiones que haga a la APL Salvo a los
credenciales de inicio de sesion 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 grafico, permitiendo simplificar la comprension de la evolucién
que esta teniendo efecto en el paciente.

5.6. ORGANIZACION Y COMPONENTES DEL PROYECTO

A continuacién se mostrara la estructura del proyecto con el objetivo de tener una visién global. El
sistema esta compuesto por cuatro prototipos de las aplicaciones que manipulan el conjunto de los
datos del sistema.

5.6.1. Estructura general del cliente paciente

Assets/ Animation/ MainMenu/ Closed.anim
MainMenu_controller
Open_anim
Panel/ Ficheros de animacién
Settings/ Archivos de configuracion

Rotation.admin
SF Button.controller

CompareMovimiento/ EscenaCompararUnity
Diferentes fuentes utilizadas en la
Fonts/ aplicacion.
Materials/ Manteriales utilizados para las interfaces
Menu/ DropdownScript.cs
E levelManagercs
| Main.unity
[&] 5
z titulo.png
m kIt de desarrollo de aplicaciones con
£ Nuitrack SDK/ Nuitrack
w
S Plugins/ Archivos de configuracion Android
addMovScript.cs

CustomPuointer.cs
datos_scenas_script cs
estadoMano.cs

feedback.cs

FeedBack.unity
fesdmanager.cs
informacion.cs
SkeletonControllerCustom.cs
unityhospital.png

Library/

Logs/
Packages/
ProyectSettings/
UnityPackageManager/ |Archivos de Configuracion de Unity
Assembly-CSharp-csproj
Cliente csproj

Cliente Editor.csproj
Cliente.sin

Figura 5.6: Estructura general del cliente paciente

La figura 5.6 representa la estructura y los componentes de la aplicaciéon que utilizara el paciente
en el sistema. Es una estructura similar a la de cualquier proyecto disefiado con Unity. Dentro del
directorio Assets/ se localizan todos los componentes que se han desarrollado para la aplicacion. Entre
los componentes més relevantes de este directorio podemos destacar la escena en la que se realiza la
comparacion junto a todos los scripts que utiliza. Las fuentes utilizadas dentro del sistema para dar
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I
Assets/ AddMovimiento/ EscenaAnyadirMovimiento unity
Animation/ MainMenu/ MainMenu_ controller
Open.anim
Cloged.anim
Panel/ Ficheros de animacion
Settings/ Archivos de configuracion
Rotation.admin
SF Buiton.controller
CompareMovimiento/ EscenaCompararlnity
Diferentes fuentes utilizadas en la
g Fonts/ aplicacion.
2 Materials/ Manteriales utilizados para las interfaces|
E Menu/ DropdovnScript.cs
= levelManager.cs
§ Main. unity
E titulo.png
g Kit de desarrollo de aplicaciones con
o Nuitrack SDK/ Nuitrack
Plugins/ Archivos de configuracion Android
addMovScript cs
datos_scenas_script.cs
feedback.cs
FeedBack.unity
feedmanager.cs
informacion.cs
Library/
Logs/
Packages/
ProyectSettings/ Archivos de Configuracion de
UnityPackageManager/ Unity
Assembly-CSharp-csproj
Cliente.csproj
Cliente. Editor.csproj
Cliente sin

Figura 5.7: Estructura general del cliente administrador

formato a los textos de las diferentes interfaces. El paquete de Nuitrack que permite establecer una
comunicacioén con la aplicacién. La escena de inicio junto a sus componentes y la escena de analisis.

Volviendo al directorio principal del proyecto tras describir el directorio assets/. El resto de
directorios son generados por Unity y contienen principalmente la configuracion del proyecto. Se
puede dar mas relevancia al directorio library/ que contiene las librerias 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
estan 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 utilizar4 el paciente final.

5.6.3. Estructura general del administrador web

El proyecto asociado a toda la parte de administrador web queda reflejado en la figura 5.8. Se queda
dividido en dos partes, por un lado el fichero del directorio raiz. Este fichero llamado aplicacion.py
representa el backend de la aplicacion. Es utilizado como API para hacer llamadas desde el cliente
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/ l
Aplicacion.py
@
E Static/ Cssf Global.css
o= Icons/ lconas que utiliza el cliente web
@]
?: Index.html
= Isf Global.js
@
=
=
Q
<
Figura 5.8: Estructura general del servidor web

Agentes/ ClassificatorAgent.py

Container.py

ExerciseRoutineAgent.py

FeedBackAgent.py

Interfaz.ice
MotivationalAgent.py

SupervisionAgent.py

TrackingfAgent.py

ZeroC Ice GUI/ Locator.config
Makefile
Model.config

SERVIDOR

Mode2.config

Mode3.config

Moded.config

Mode5.config
Rehapp.xmil

Figura 5.9: Arbol de directorios del servidor

y recuperar informacion de la base de datos. Por otro lado, todos los ficheros del directorio static/
representan el frontend de la aplicacién. Dentro del directorio css/ se encuentran las hojas de estilos y
dentro de la carpeta js/ los scripts y librerias que componen este proyecto. También hay un directorio
con fuentes de iconos externas y finalmente, el fichero index.html. Este fichero contiene toda la
estructura en codigo html a la que luego se le aplican los estilos y scripts.

5.6.4. Estructura general del servidor

La distribucion de los ficheros que componen el servidor es mostrada en la figura 5.9.

El directorio agentes contiene tanto el servidor como cliente web del panel de monitorizacién del
terapeuta, la base de datos y los ficheros de los agentes que componen el sistema. Esto es asi porque
en un primer momento lo ideal habria sido que la parte de administraciéon 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 aplicacién web con Zero C Ice de la que hablaremos adelante.

En el directorio ZeroC ICE GUI se encuentran todos los archivos de configuracién de los nodos
del sistema, el fichero xml que carga los datos en la interfaz grafica de Zero C Ice y un Makefile que es
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utilizado para arrancar el sistema. El Makefile no solo arranca el sistema de Zero C Ice. También sirve
para poner en marcha el servidor Rserve y para migrar todos los ficheros a una carpeta temporal de
ubuntu.

5.7. HISTORIAS DE USUARIO

En esta seccion se muestra el conjunto final de historias de usuario.

CRITERIOS DE ACEPTACION

En caso que el paciente utilice la aplicacion, cuando decida realizar un

1. Interaccion gestual movimiento, el sistema no debe requerir uso de teclado o ratén.

En caso que el terapeuta quiera incorporar un movimiento, cuando lo
2. Incoporar movimientos |considere oportuno, el sistema debe de proporcionar una parte de
administracion para él.

En caso que el paciente realice un movimiento, cuando tenga que
realizar los ejercicios de rehabilitacion, el sistema debe reconocer el
movimiento que ha realizado sin que el paciente lo indique
explicitamente.

3. Reconocer movimiento

En caso que el terapeuta quiera monitorizar ejercicios de un paciente,
cuando corresponda hacer un seguimiento al paciente, el sistema
debe proporcionar una interfaz desde la que visualizar los
resultados.

4. Monitorizar movimiento

Figura 5.10: Historia de usuario - 1
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CRITERIOS DE ACEPTACION

En caso que el paciente se ubique delante de la camara, cuando
pretenda realizar un ejercicio de rehabilitacion, el sistema debe
reconocer el cuerpo del paciente

1 Reconocimiento del
: cuerpo paciente

L En caso que el paciente pretenda interactuar con la interfaz, cuando
Reconocimiento de

2. decida realizar un movimiento, el sistema debe reconocer que gesto
gestos con las manos . X .
esta haciendo para transitar entre las escenas
e En caso que el paciente decida quiera usar el sistema, cuando realice
Identificacion en el o P ;
3. los ejercicios de rehabilitacion, el sistema debe ser capaz de

sistema . . L.
reconocer que usuario va a realizar el movimiento.

En caso que el paciente este delante de la camara, cuando finalice un
4_  Calificar un movimiento |ejercicio, el sistema debe calificar el ejercicio con una nota que
exprese como de bien hecho esta el ejercicio.

Figura 5.11: Historia de usuario - 2

CRITERIOS DE ACEPTACION

En caso que el usuario realice el movimiento, el sistema debe ser

1. Debe diferenciarse capaz de diferenciarlo de los demas ejercicio.

En caso que el ejercicio se haya realizado exitosamente, el sistema

2. R debe ser capaz de proporcionar una nota.

Figura 5.12: Historia de usuario - 3
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CRITERIOS DE ACEPTACION

1 Un unico nombre por
: usuario

2 No requiera usar un
: teclado

En caso que el paciente inicie sesion, el sistema debe ser capaz de
diferenciar a cada usuario.

En caso que el paciente elija su usuario, cuando pretenda realizar un
movimiento, el sistema no le solicitara el uso de un teclado para
acceder con su usuario.

Figura 5.13: Historia de usuario - 4

CRITERIOS DE ACEPTACION

1. Represente la realidad

2. Debe ser almacenada

3 Debe mostrar la nota al
. usuario

En caso que el paciente finalice un ejercicio, el sistema proporcionara
una nota que represente si el ejercicio ha sido realizado realmente
bien o no.

En caso que el paciente finalice un ejercicio, el sistema debe ser
capaz de almacenar la nota

En caso que el ejercicio, el sistema mostrara la nota al usuario en
tiempo real.

Figura 5.14: Historia de usuario - 5
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CRITERIOS DE ACEPTACION

Representar la

1. evolucion a través de
graficos
2 Mostrar evolucion
: general
3 Mostrar evolucion
: especifica

En caso que el terapeuta revise la evolucion de un paciente, cuando
tenga que realizar su evaluacion, el sistema mostrara su evolucién de
forma grafica

En caso que el terapeuta revise la evolucion de un paciente, cuando
tenga que realizar su evaluacion, el sistema permitira visualizar los
resultados en conjunto de todos los movimientos

En caso que el terapeuta revise la evolucion de un paciente, cuando
tenga que realizar su evaluacién, el sistema permitira visualizar los
resultados de un determinado movimiento

Figura 5.15: Historia de usuario - 6

CRITERIOS DE ACEPTACION

1 Requiere un
: identificador

2 Requiere el nombre del
: movimiento

3 Almacenar todos las
articulaciones

En caso que se incorpore un movimiento al sistema, cuando el
terapeuta cree un nuevo movimiento, el sistema debe almacenar el
movimiento con un identificador

En caso que se incorpore un movimiento al sistema, cuando el
terapeuta cree un nuevo movimiento, el sistema debe almacenar el
movimiento con un nombre que indicara al paciente que movimiento
ha realizado

En caso que se incorpore un movimiento al sistema, cuando el
terapeuta cree un nuevo movimiento, el sistema debe registrar todas
las articulaciones que componen el movimiento del paciente,
independientemente de si son relevantes durante el movimiento

Figura 5.16: Historia de usuario - 7
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CRITERIOS DE ACEPTACION

En caso que el paciente finalice su movimiento, cuando se le
proporcione una nota, el sistema debe recomendarle una serie de
ejercicios adicionales para que los haga posteriormente.

1 Proporcionarse en
: tiempo real

Figura 5.17: Historia de usuario - 8

CRITERIOS DE ACEPTACION

El sistema debe permitir ampliar su funcionalidad en un futuro, ya sea a

1. Framework escalable i - . )
través de mejoras o incorporando nuevas funciones.

Figura 5.18: Historia de usuario - 9



CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1. ASPECTO Y FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO FINAL

Como ya se ha explicado previamente, el prototipo propuesto en este proyecto estd compuesto por
cuatro elementos. El servidor web que utiliza el administrador del sistema para revisar la evolucion
de los pacientes. El servidor encargado de realizar la clasificacién y el analisis de los movimientos
proporcionados por el paciente, o de incorporar nuevos movimientos estipulados por el terapeuta.
Por otro lado el cliente Android que seria usado por los pacientes finales para realizar ejercicios
de rehabilitacion. Y por ultimo, el cliente que utilizaria 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 ningin
dispositivo diferente a la cadmara, ya que se maneja con los gestos de las manos. Cuando ejecutas la
aplicacion, lo primero que observamos en la figura 6.1 es un menu en el que debemos seleccionar
haciendo uso de gestos con las manos uno de los nombres de pacientes listados en la interfaz.

—

2« NewText
-
u a vez. Despues tel

colocarte y realizar los movimientos solicitador por el
fisioterapeuta. Una vez finalizado el movimiento, cierre
el puiie izquierdo para salir.

Ubica las manos delante
de la camara

B8P ERANTD...

Figura 6.1: Cliente Android Rehabilitaciéon Remota en la escena inicial

Navegar por la aplicacién haciendo uso de los gestos es muy sencillo. Lo primero que hay que
hacer es ubicarte delante de la cAmara. Una vez que estas colocado veras que aparecen dos manos al
igual que en la figura 6.2.



52 6.1. ASPECTO Y FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO FINAL

puiios o lao vez. Despues tendras 5 segundos poro
colocarte y realizar los movimientos solicitador por el
fisioterapeuta. Una vez finalizado el movimiento, cierre
el puiio izquierdo para salir.

Cierra los punos para

analizar el movimiento

Figura 6.2: Cliente Android Rehabilitacién Remota en la escena inicial tras reconocer las manos

Esto es sintoma de que el sistema ya ha reconocido las manos del usuario y de que ya esta 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 titulo de la aplicacién. El nombre situado en el centro es
el nombre seleccionado actualmente. A continuacién se explicara 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 cambiaran
por un pufio cerrado y LISTO. Esto es sintoma de que el usuario ha cerrado el pufio derecho, pero
tiene el izquierdo abierto. La reaccion del sistema ante este evento sera que el selector para elegir el
nombre del usuario transitara a la derecha.

Del mismo modo que si cierras el pufio derecho con la mano izquierda abierta, gira a la derecha,
si cierras el pufo izquierdo con la mano derecha abierta, gira a la izquierda.

- puiios o la vez. Despues tendras 5 segundos para -

colocarte y realizar los movimientos solicitador por el
fisioterapeuta. Una vez finalizado el movimiento, cierre
el puiio izquierdo para salir.

Cierra los punos para
analizar el m E

Figura 6.3: Cliente Android Rehabilitacién Remota en la escena inicial antes de transitar a la fase de
analisis
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USUARIO
LOCALIZADO

Figura 6.4: Cliente Android Rehabilitacién Remota en la escena de analisis

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 simultaneamente, el sistema queda tal como en la figura
6.3. Pocos segundos después el sistema transita a la escena de analisis.

En la figura 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 esta pasando en el sistema. Por un lado, vuelve a aparecer la figura de una mano cuya funcién es
indicar al usuario si reconoce que su mano esta abierta o cerrada. Esto es importante debido a que
una vez iniciada la captura del movimiento, si el usuario cierra el pufio 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 funcién
de esta mano. Justamente encima de la posicién del usuario que realiza el movimiento, se ubica una
serie de puntos unidas con lineas rectas que indican lo que la camara interpreta respecto a lo que
captura del cuerpo del usuario. En la parte derecha aparece un mensaje indicando si el sistema esta
recuperando el esqueleto del usuario o no. Por otro lado, en la parte superior derecha aparece un
nimero y un mensaje.

Este mensaje varia en funcion del nimero que aparezca en el contador, como se puede apreciar el
cambio entre la figura 6.4 y la figura 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 cAmara.

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 Gnico que debe hacer es cerrar el pufio para que el sistema transite
a la escena de analisis.

Tras cerrar la mano por parte del usuario cuando realiza el movimiento en la fase de analisis,
el sistema transita a la fase en la que se le proporciona al usuario informacién. Est4 informacién
le indica al usuario como de bien hecho esta el movimiento, le proporciona una nota y le da una
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Figura 6.5: Cliente Android Rehabilitacion Remota en la escena de analisis justo antes de iniciar el
movimiento

serie de recomendaciones indicadas por el terapeuta para indicar posteriores ejercicios que podria
hacer. En la figura 6.7 se puede ver un ejemplo del resultado del analisis 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 més alta es la nota, peor
realizado esta el ejercicio. Por tanto, lo ideal seria que la nota fuera 0, para indicar que el ejercicio ha
salido perfecto. Por otro lado, esta 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 deberia realizar para seguir con su rehabilitacion.

ANALISIS DEL MOVIMIENTO REALIZADO:

Usuario: A % Recomendaciones:
AR . 8§32
Movimiento: Ambos_Braz§ Brazo_Derecho
Nota: 116.005786435786 Brazo_lzquierdo
Cuello

Conclusiones: AR

Este ejercicio ha salido bastante mal

Figura 6.7: Cliente Android Rehabilitaciéon Remota en la escena de feedback
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Figura 6.6: Cliente Android Rehabilitacion Remota en la escena de analisis durante la captura del movi-
miento

6.1.2. Cliente del administrador

Anadir Movimiento

Clasificar y Comparar
Movimiento

Figura 6.8: Cliente Administrador en la escena inicial

A continuacién se explicaran los resultados del cliente administrador. Como se puede observar
en la figura 6.8, la interfaz es muy similar a la del cliente que utilizaran los paciente. Se pueden
destacar varias diferencias. Por un lado, esté interfaz cuenta con dos botones, uno para incorporar
un movimiento nuevo al sistema o actualizar uno existente. El otro boton es utilizado para realizar
pruebas por parte del administrador del sistema. Este boton 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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v Ambos Brazos
Brazo Derecho
Brazo_lzquierdo
Cuello

Cadera

=

Figura 6.9: Cliente Administrador en el menut desplegable de la escena inicial

Por otro lado, también cuenta con un menu desplegable mostrado en la figura 6.9. Se utiliza
solo al pulsar el botén de afladir movimiento. Para cargar los datos que se visualizan en la figura es
necesario realizar una peticién al servidor y es este el que retorna los datos que se cargaran en el
selector.

S —T)

alejandro

Figura 6.10: Cliente Administrador en el campo de texto de la escena inicial

Y para finalizar la descripcion de esta escena, como se puede observar en la figura 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 menu desplegable
no se podrian incorporar nuevos pacientes al sistema. Si el paciente que se va a incorporar ya existe,
no se anade uno nuevo, simplemente se ailade un nuevo registro para su evaluacion.

Después se llegaria a la pantalla en la que se veria el resultado de pulsar el botén de afiadir 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 camara. En este prototipo se proporcionan cinco segundos para
colocarte, aun que este parametro se podria modificar sin ningtin problema.

Figura 6.11: Cliente Administrador en la escena de analisis y afiadir movimiento tras detectar al usuario

Después de que el usuario se coloque delante de la cimara y el contador llegué a cero comenzara
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la captura del movimiento por parte del sistema. En la figura 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 finaliza 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 funcién del boton que haya sido pulsado en la escena de inicio.

En el caso de que este siendo analizado un movimiento, el sistema transitara a la escena de
resultados para mostrar los datos que el sistema ha procesado. Si por el contrario, hemos incorporado
un movimiento, el sistema transitara a la escena de inicio ya que no se ha hecho ninguna comparacién.

ANALISIS DEL MOVIMIENTO REALIZADO:

Usuario: A Recomendaciones:
Movimiento: Am bos_Braz@ Brazo_Derecho
Nota: 116.005786435786 Brazo_lzquierdo

. . Cuello
Conclusiones: Cadera

Este ejercicio ha salido bastante mal

Figura 6.12: Cliente Administrador en la escena de resultados

Finalmente, en la figura 6.12 podemos observar la escena de resultados. Como esta escena es
exactamente igual que la escena visualizada en el cliente, no es necesario comentarla.

6.1.3. Servidor

Respecto al servidor en el capitulo de 5 se ha hecho un analisis 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. Est4 interfaz se puede ver
en la figura 6.13.



58 6.1. ASPECTO Y FUNCIONALIDAD DEL PROTOTIPO FINAL

IceGrid GUI

File Edit View Tools Help
& & T |@ &

(@ Live Deployment | & RehApp |

Runtime Components

& 1ceGrid (Master)
¢ & nodel
o ] MotivationAnalysisAgent
o Ol TrackingAgent
¢ & node?
o [ ClassificationAgent
o Ol supervisionAgent
¢ & node3
o [l FeedBackAgent
¢ & noded
o [l ExerciseRoutineAgent
¢ & node5
o Gl Container

Starting server ‘MotivationAnalysisAgent'... done. Working Online

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 configurar propiedades para que en el caso
de que se incorpore un nuevo nodo, los demaés agentes lo puedan identificar.

A continuacién se mostraran una serie de casos mostrando los tiempos de ejecucion del servidor
en diferentes iteraciones de uso.

En la figura 6.14 se pueden observar los tiempos resultantes de realizar una consulta para obtener
la lista de movimientos disponibles en el sistema. Esta 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.

Tiempos de consultar movimientos disponibles
Iteracion 1 2 3 4 5 6 7
0,000367641| 0,000257254| 0,000414371| 0,000280142( 0,000247002| 0,000282526( 0,000254393

Resultado

Figura 6.14: Tiempo necesario para consultar los movimientos disponibles en el sistema

En la figura 6.15 se muestran los tiempos resultantes de obtener los usuarios disponibles en el
sistema. Esta consulta es realizada por el cliente que usa el paciente para escoger su usuario.

Tiempos de consultar usuarios disponibles
Iteracion 1 2 3 4 5 6 7
0,000564371| 0,000467642| 0,000239002 0,00065015| 0,000164872| 0,000309226| 0,000239025

Resultado

Figura 6.15: Tiempo necesario para consultar los usuarios disponibles en el sistema

Tiempos de comparacion y analisis de un movimiento
Captura del movimiente |0,0500082970(1,1377222538| 5,1696860790| 7,0093581676|12,5743362904|16,2895927429|17,0081114864
Clasificar movimiento 0,6678173542|0,7266361713| 3,0244975090| 3,0508251190| 5,0480806828| 8,0673084259( 5,1431357861
Evaluar movimiento 0,2098350525|0,1236491203| 0,0760588646( 0,0807287693| 0,1569066048| 0,2599766254| 0,8537461758
Escribir en base de datos |0,0039284229(0,0101313591| 0,0106720924( 0,0130794048| 0,0107910633| 0,0103378296| 0,0102450848

Figura 6.16: Tiempo necesario para clasificar y analizar un movimiento

Por otro lado, en la figura 6.16 se muestran los tiempos de clasificar, evaluar y escribir el resultado
en base de datos de un movimiento realizado por el paciente. Los registros estan 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 clasificacion y de evaluacion del movimiento crecen
linealmente en funcion del tiempo que el usuario tarda en realizar el movimiento. En cambio si se
incorporaran nuevos movimientos al sistema y compararamos los tiempos con los actuales, se podria
observar que los tiempos crecen exponencialmente.

Tiempos para afiadir un movimiento
Captura del movimiento |0,0713222027|6,2630674839| 6,6409547329|13,0058727264|13,0841059685| 16,6953549385| 31,6985459328
Escribir en base de datos |0,0138792992|0,0038578510| 0,0053010983| 0,0178611279| 0,0119421482| 0,0155966282| 0,0073144436

Figura 6.17: Tiempo necesario para afiadir un nuevo movimiento
Finalmente en la figura 6.17 se pueden apreciar los tiempos de ejecucién 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 utilizara el terapeuta. Para proporcionar seguridad al sistema, se implemento
un sistema de inicio de sesion que impida que cualquier usuario acceda al sistema.

Por favor, Introduce tu usuario y contrasefia

| Usuario |

[ Contrasefa }

© 2017-2019. Alejandro Medina Jiménez

Figura 6.18: Administrador Web en la ventana de inicio de sesion

En la figura 6.18 se puede observar la interfaz de inicio de sesién. Al igual que todo el tema, utiliza
bootstrap para facilitar el disefio de la interfaz y devuelve un token, que el cliente proporcionara en
cada peticion al sistema, para indicar que es un usuario registrado.
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Estas en el menu administrador

Ultimos 30 registros...

@ ID o Nombre % Movimiento } Calificacion
157 A Cadera 136.6805857487926
156 A Ambos_Brazos 116.00578643578645
155 aa Cadera 83.76096918085966

Figura 6.19: Administrador Web

Tras iniciar sesion, el sistema transitara al ment principal 6.19. Este ment cuenta con una
barra de navegacion que te permite transitar entre el menu de inicio, el ment de monitorizacién, y
adicionalmente, el ment de informacidn del sistema. Inicialmente se visualiza el menu de inicio. En
este menu se encuentran los datos de los tltimos 30 movimientos que se han hecho en el sistema,
independientemente de que paciente lo haya hecho.

a: REHAB Home E

£

Estas en la pestafia de estadisticas

UsuarioTest ~ || Todos Al Acceder a Estadisticas de Usuario

Evolucion

Series 1

© 2019 por Alejandro Medina Jiménez

Figura 6.20: Administrador Web

Si se hace click en la barra de navegacioén en la pestafia de estadisticas, visualizaras una interfaz
como la mostrada en 6.20. Como se puede observar justo debajo del encabezado, hay dos selectores
desplegables y un boton. 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 evolucion.

El segundo selector contiene los diferentes movimientos que el paciente debe hacer, y adicional-
mente otra opcién denominada Todos. Est4 ltima opcidn sirve para obtener una vision 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 botén Acceder a
Estadisticas del Usuario y el sistema proporciona graficamente la evolucion del paciente.
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Home Estadisticas Info

Estas en la pestafa de informacion

Esta aplicacion ha sido desarrollada para poder proporcionar informacion adicional al terapeuta encargado de la
rehabilitacion de multiples pacientes con enfermedades cardiovasculares. En la pestafia principal podemos
enconirar los tltimos 30 registros de actividad por parte de cualquier usuario. En caso de gue gueramos
monitorizar la evolucién de un paciente tendremos que ir a la pestafa de estadisticas. En esta pestafia podemos
ver graficamente la evolucion de un determinado paciente. Podemos rastrear su progreso génerico, o podemos ver
el progreso asociado a un determinado movimiento.

© 2019 por Alejandro Medina Jiménez

Figura 6.21: Administrador Web

6.2. DISTRIBUCION DEL TRABAJO

A continuacién 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 estd compuesto
por una unica persona. Esto implica que ninguna iteracién se ha solapado con otra.

1 # Familiarizacion con las tecnologias

Historia de Usuario -

Tiempo Asignado 60 horas

Durante este proyecto se han empleado diferentes lenguajes de programacion y dispositivos hardware
diferentes. Esto ha implicado una curva de aprendizaje bastante pronunciada.

Para el desarrollo de este proyecto a sido necasario utilizar Unity, y por tanto aprender el lenguaje de
programacion C#. Por otro lado tambien ha sido necesario aprender desarrollo en Android, todo necesario
para la implementacion del software en los dispositivos Android. Por otra parte, ha sido necesario aprender €l
uso de Zero C lee, python, Ry Sql para la implementacion del servidor que se comunica con los clientes
Android. Y finalmente, para el desarrollo de la parte web ha sido necesario HTML, C55, Javascript puro y un
framewaork denominado KnockoutJS y Flask para el servidor web.

Figura 6.22: Iteracion - 1

2 # Definir la arquitectura del servidor en ZeroC Ice

Historia de Usuario |9

Tiempo Asignado 20 horas

Para permitir que el sistema sea facilmente escalable, se ha definido una estructura en ZeroC lce compuesta
por diferentes agentes. En estd iteracion s desarrolla el rol que va a jugar cada agente y la forma que van a
tener de interactuar entre ellos. Se definen los métodos que utilizaran para realizar las comunicaciones y se
balancea la carga entre los agentes. Tambien se crean los ficheros de configuracion de la plataforma de lce y
la estructura de directorios del servidor.

Figura 6.23: Iteracion - 2
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3 # Crear la aplicacion utilizada por el paciente

Historia de Usuario 2

Tiempo Asignado 80 horas

Para crear la versidn inicial de la aplicacidn utilizada por el paciente, se ha utilizado con base un proyecto
vacio en Unity.

A este proyecto se le ha incorporado el paguete de Nuitrack para gestionar los gestos y el esqueleto del
paciente. Tambien se ha afiadido un cliente TCP que realiza la comunicacion con un prototipo de agente en el
servidor. El cliente TCP envia los datos que recopila del usuario a través del paguete Muitrack, pero una vez
en el servidor los datos aun no son utilizados.

Par otro lado, se disefian todas las escenas que intervienen en la aplicacion, asi como las interfaces y
botones necesarios para que el cliente interactue con la aplicacidn.

Figura 6.24: Iteracion - 3

4 # Incorporar movimientos al sistema

Historia de Usuario 7

Tiempo Asignado 120 horas

En asta iteracion se define de cara al servidor el agante que gestiona la conexion TCP y el agente gestor de
la base de datos. Tambien se definen las tablas que compaonen la base de datos y el tipo de datos que habra
en ellas.

Con el objetivo de poder incorporar nuevos movimientos, se define la aplicacidn Android que utilizara el
terapeuta. En esta iteracidn lo tnico que permite realizar esta aplicacidn es desde un menu de inicio,
incorporar un nuevo movimiento al sistema, sin especificar el usuario que lo incorpord. Para ello s necesario
al igual que se ha hecho en &l cliente que utilizara el paciente, crear un cliente TCP que envie datos al
servidor y hacer uso del paquate Nuitrack para recopilar los datos que serdn enviados.

Figura 6.25: Iteracién - 4

5 # Incorporar nuevos usuarios en el sistema

Historia de Usuario 4

Tiempo Asignado 20 horas

Ahora que es posible incorporar nuevos movimizntos al sistema, es el momento de permitir la creacion de
usuarios para que realicen los movimientos que se han registrado. Para ello, se definen las tablas
relacionadas con los usuarios. Despues se incorporan al agente gestor de bases de datos el cadigo
necesaric para que el mismo pueda manipular las tablas creadas previamente, realizando consultas para
obtenear los usuarios, afiadir nuevos o eliminarlos. Tambien s necesario que el agentz en el qua se delega la
funcion de la gestidn con el cliente TCP sea capaz de interpretar cuandoe llega un usuario nuevo al sistema
para su correspondiente registro.

Figura 6.26: Iteracion - 5
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6 # Clasificar los movimientos realizados por los pacientes

Historia de Usuario |3

Tiempo Asignado 40 horas

Clasificar los movimientos de los pacientes es una tarea gue requiere mucho analisis. Es necesario realizar
un largo proceso de prugbas para garantizar que el sistema funciona correctamente.

Para concluir esta iteracion se han implementado los agentes suparvisor y clasificador. El agente supervisor
no seria necesario ya gue no se va a realizar el analisis para obtener una nota aun. Sin embargo, se decidio
incorporarlo en este punto debido a que de este modo la carga de estos dos agentes gueda balanceada. EI
agante clasificador es el encargado de determinar que serie del movimiente que ha realizado el pacients, hay
qua comparar con una de las extraidas de la base de datos utilizadas a modo de referencia. Tras determinar
cuales son comparadas, estas dos series traducidas en formato de vector son enviadas al agente supervisor,
que responde con una nota. En base a las notas que va recuperando el agente clasificador del agente
supervisor se va construyendo un vector de distancias y en base a unas métricas se determina que
movimiento es el que ha realizado en funcidn de los movimientos con los que ha sido comparado.

Figura 6.27: Iteracién - 6

7 # Almacenar la nota del paciente para monitorizarlo posteriormente

Historia de Usuario 5

Tiempo Asignado 40 horas

Hasta este momento solo s& ha implementado la clasificacidn del movimiento para determinar el movimiento
realizado por el paciente. En este momeanto se implementa toda la logica que determinara la nota que el
paciente ha obtenido. Esta nota se almacana posteriormente para luegeo ser analizada por &l terapeuta.

Para ello ha sido necasario implementar el resto de metodos del agente supervisor, del agante gestor de
base de datos y coordinarlos con el agente que gestiona la conexion con &l cliente. El agente supervisor ha
implementado el métode en el que filtra las articulaciones que no son relevantes a la hora de analizar la nota
del movimiento. El método en el que realiza el calculo de la nota y el método en el que se comunica la
calificacion, junto al movimiento realizado y &l nombre del usuario al agente gestor de bases de datos. Por
otro lado, los métodos del agente gestor en los que incorpora los registros de la actividad del paciente a la
base de datos. Finalmente, tambien es necesaria implementar la légica por la que el agente gestor de la
conexian comunica los datos solicitados al agente supervisor. La parte en la que se le comunica la nota al
usuario fue implementada en la iteracion anterior.

Figura 6.28: Iteracién - 7

8 # Monitorizar evolucién del paciente

Historia de Usuario 6

Tiempo Asignado 60 horas

Llegando a este punto, el sistema permite incorporar usuarios, movimientos, clasificar movimientos y
analizarlos. Pero adn no es posible realizar un seguimiento de los movimientos realizados por un
determinado usuario.

En esta iteracion se implementa toda la gastion =scbre la evelucion de los pacientes. Para ello se definen en la
base de datos nuevos campos con los credenciales de acceso del terapeuta. Se implementan todas las
opearaciones que &l cliente web podria utilizar en el servidor y se testean utilizando Postman. Tras verificar
que los datos se recuperan bien del back-end, se define el cliente web. Se crean varias vistas, el login, &l
panel de inicio, el panel de configuracién y el panel del que se recuperan las estadisticas. Se utiliza la libreria
de bootstrap con el objetivo de facilitar el disefie, y la libreria Chart.js para visualizar los datos recopilades por
los usuarios en forma de graficos.

Figura 6.29: Iteracion - 8
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9 # Obtener resultados tras realizar un movimiento

Historia de Usuario 8

Tiempo Asignado 20 horas

El cliente puede obtener una calificacion tras realizar un gjercicio, y el paciente puede revisar la evolucidn del
paciente. El problema es que el cliente no tiene porque ser capaz de interpretar la nota proporcionada por &l

sistema, y para poder realizar correctamente los ejercicios de rehabilitacion seria conveniente que el sistema
le proporcione informacidn que indique el estado de su progreso.

Par tanto es en este punto en el gue se implemeantan los agentes motivacionales cuyo objetivo es traducir
toda esta informacidn para que &l usuario final sea capaz de comprenderla. Tras obtensr la nota y en base a
los movimientos realizados previamente, el sistema realiza una estimacion de los movimientos que serian
convenientes que el paciente realizara. Ademas tambien envia al paciente una traduccidn en lenguaje
coloquial sobre lo bien que ha realizado el gjercicio.

Figura 6.30: Iteracion - 9

10 # Pruebas de integracion

Historia de Usuario 1

Tiempo Asignado 60 horas

Finalmente, con todos los requisitos del sistema ya impleamentados, se procede a realizar las pruebas de
integracion.

En estas pruebas se comprueba que todo el sistema funcione de una forma correcta y coordinada. Se
recupera informacion de debug de los diferentes agentes y clientes que componen el sistema para verificar
que el paso de datos entre ellos se ejecuta de la manera mas dptima. Tras realizar varias pruebas y verificar
que &l sistema cumple con los requisitos, se procese a hacer una limpieza en el cddigo para preparar &l
prototipo final.

Figura 6.31: Iteracion - 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 figura 6.32 se pueden observar los calculos necesarios para
realizar el coste. A continuacion se desarrollaran los gastos que ha implicado el desarrollo de este
proyecto.
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Presupuesto de Proyecto

Sistema Multiagente para Rehabilitacidn Fisica de Pacientes

Proyecto con Enfermedades Neurolégicas. Duracion del proyecto 6 meses
Lider David Vallejo Ferndndez y Alejandro Medina liménez

Costos directos S 21.690,45 IPresupuesto S 21.705,45
Costos indirectos $ 15,00 |Riesgo S 3.255,82
Reserva para riesgos 15% |Tota| S 24.961,27

Costos Directos

Salario de un desarrollador Gastos de personal hora 30€ 20160
Licencia Software Nuitrack Pro Materiales euros 120 1 120
Hosting + Dominio Materiales euros 7,95 1 7,95
Orbec Persee Tvico Equipamiento euros 2525 1 2525
Portatil Asus ROG Equipamiento euros 1150 1 1150

Costos Indirectos

Tlpo de Unidad

Paquete Reconocimiento Voz Unity Materiales euros

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 dia. 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 unico pago.
Por otro lado el precio del dominio del servidor web con un coste de 7.95€. El alojamiento
va implicito ya que es instalado en un equipo portatil.

» Equipamiento: El dispositivo Android utilizado por el cliente y el administrador del
sistema con un coste de 252,50€. Un portatil 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 modificada, se compré un paquete para Unity. Este paquete permitia
realizar reconocimiento por voz, pero finalmente no fue compatible con el hardware del
dispositivo.

« Horas extra del desarrollador: han sido necesarias 2 semanas adicionales de trabajo para
realizar mas pruebas al proyecto. Esto supone un gasto de 40 horas del desarrollador. Esto
tiene un coste de 1200€.






CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se hara una discusion sobre los resultados obtenidos. En primer lugar se indicara el
grado de satisfaccion en el que cada objetivo especifico ha sido cumplido. Después se propondran
una serie de mejoras para una futura linea de trabajo. Finalmente el autor de este proyecto expondra
su opinién personal.

7.1. OBJETIVOS ALCANZADOS

En esta seccidn se hablara de los objetivos planteados en el capitulo 2. Para ello, se diferencian entre
objetivos generales y especificos.

7.1.1. Objetivos generales

» El paciente, cuando active la herramienta vera los ejercicios que tiene que realizar para ir
completando el tratamiento, a medida que los vaya ejecutando, el sistema le proporcionara
informacion acerca de la exactitud de sus movimientos con respecto a lo estipulado por el
clinico.

¢Alcanzado? SI. Se ha llevado un estudio acerca de como realizar la comparacién de los
movimientos, y se ha logrado proporcionar los resultados al paciente. Por otro lado, el paciente
ha de saber por el clinico los movimientos que debe realizar.

» El clinico, podra almacenar los diferentes movimientos que quiere que ejecute el paciente, en
funcién del tratamiento que necesite determinara los diferentes movimientos a los distintos
pacientes, ademas de una vez que el paciente ha finalizado sus ejercicios poder ver con que
exactitud los ha realizado, ademas el sistema le recomendara nuevos movimientos asociados a
la enfermedad especifica del paciente.

¢Alcanzado? SI. Se ha desarrollado un sistema que permite la gestion de los diferentes mo-
vimientos que el paciente podria realizar en funcion del tratamiento acordado. Cuando el
paciente finaliza un ejercicio, el sistema le proporciona una nota y ademas le recomienda
realizar nuevos movimientos al paciente, por tanto se ha alcanzado el objetivo.

7.1.2. Objetivos especificos

= Reducir la interaccion con los pacientes gracias al clasificador automaético, evitando la interac-
cién explicita, que suele dar lugar a confusion y errores.

;Alcanzado? SI. El sistema proporciona al paciente una interfaz muy sencilla de utilizar con
muy poca interaccién. No tiene que especificar el movimiento que va a realizar, lo realiza y
el sistema calcula que movimiento ha realizado. Esto funciona con un grado de satisfaccion
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bastante bueno siempre que las condiciones luminicas sean adecuadas y la distancia con el
dispositivo sea correcta. En el momento que falla una de las dos condiciones la calidad del
analisis se ve afectada exponencialmente.

Facilidad de uso, utilizando un disefio simple que un usuario inexperto pueda aprender sin
problemas. Uno de los propoésitos que se pretendia satisfacer era el disefio de una interfaz
sencilla e intuitiva, para que cualquier persona pueda utilizarla sin problemas. Esto se ha
conseguido permitiendo a los usuarios ver las imagenes generadas por la cAmara, permitiendo
también que la mayoria de las opciones se activen por comandos de voz para que los pacientes
con movilidad reducida no tuviesen que depender del teclado y del raton u otros periféricos.

¢(Alcanzado? SI, PARCIALMENTE. El sistema esta 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 interaccién, 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 interaccién. También permite al usuario observar como realiza el movimiento de la
camara y ademas observar como la camara reconoce su esqueleto. Este objetivo es cumplido
parcialmente debido a que en un principio, la interaccion debia ser por voz. Este objetivo no ha
sido posible cumplirlo por limitaciones propias del hardware. En su defecto, se ha incorporado
al sistema la interaccién gestual, que es una alternativa muy eficaz al reconocimiento por voz.
Por otra parte, la interfaz web posee un sistema de inicio de sesidon con dos tinicos campos.
Una vez dentro de la aplicacion, tiene un sencillo panel de inicio con una vision de los tltimos
movimientos registrados, un panel de ayuda y una interfaz para monitorizar la rehabilitacion
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 estadisticas de uso de la aplicacion
del paciente y el movimiento seleccionado.

Motivacion 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 rehabilitacion debe de ser continuo hasta
su finalizacion. Para motivar a los pacientes se llevara a cabo un seguimiento realizado por
el clinico donde se podra ver el estado inicial, los ejercicios a realizar, los Gltimos avances, el
estado de la zona afectada. El paciente al ver una evolucién en su recuperacién se mantendra
constante con el tratamiento.

¢(Alcanzado? SI, PARCIALMENTE. Para contribuir a la motivaciéon durante la realizaciéon
de los ejercicios de rehabilitacion del paciente, se pretendia incorporar un reconocimiento
facial que obtendria datos sobre el estado de animo del paciente. Esto no ha sido posible debido
a que la libreria utilizada durante el desarrollo, atin no ha sacado la version para el dispositivo
con el que se ha realizado este proyecto. Por tanto, se hablara de ello en trabajos futuros, como
una posible mejora. Por otra parte, con el objetivo de proporcionar informacion que motive al
paciente, se le proporciona una nota y un mensaje indicando como de bien se han realizado los
ejercicios.

Escalabilidad, permitiendo asi afiadir mas agentes por si en algin futuro fuese necesario afiadir
mas funcionalidad o ampliar el sistema.

;Alcanzado? SI. El sistema permite ampliar la funcionalidad con un trabajo minimo durante
la integracion del nuevo agente. Esto se ha logrado gracias al uso de un framework como ZeroC
Ice, para el disefio 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 solucién en la que intervienen dispositivos hardware diferentes que
implican utilizar diferentes tecnologias. 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 programacién y posteriormente realizar una correcta integracion del sistema en
conjunto.

= Conexion 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 decidié que a nivel de tiempo no era viable debido
a la tediosa curva de aprendizaje necesaria para llevar a cabo esta conexion. Por tanto, para
resolver el problema se implement6 un agente encargado de realizar esta conexién por TCP
con los clientes. El resultado es similar, pero a nivel de tiempo permiti6 reducir el tiempo del
proyecto de manera considerable.

» Integracion del agente clasificador con R: la libreria que permite realizar los calculos
necesarios durante la clasificacion solo esta disponible en R. Por tanto, fue necesario aprender
a desplegar un servidor R que atienda peticiones. Una vez hecho esto, realizar la conexion
entre un programa basado en python y este servidor obteniendo la funcionalidad deseada.

s Integracion del reconocimiento por voz: Este ha sido uno de los puntos del proyecto donde
se ha perdido con diferencia mas tiempo. Esto es debido a que el dispositivo estd dotado de un
micréfono que funciona correctamente. Para llevar a cabo en un primer momento esta tarea, se
utiliz6 la API de google creando una aplicacién demo, probada en un moévil previamente con
buenos resultados, y después siendo instalada en el dispositivo para su posterior integracién
en el proyecto. Los resultados obtenidos daban lugar a confusion, ya que aparentemente estaba
funcionando correctamente, pero no daba ningtn resultado. Después se intent6 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 compré un plugin en la tienda de
Unity, que daba esta funcionalidad ya implementada. Se cre6 una demo al igual que en los otros
casos y se instalé en un movil y el dispositivo del cliente. En el mévil funcionaba sin problemas,
pero en el dispositivo se obtuvo mensaje indicando que no era compatible. Tras investigar, se
lleg6 a la conclusién de que era incompatible con este dispositivo. Esté afirmacion fue extraida
de la comunidad de Nuitrack, de un desarrollador que pasé por una experiencia similar.

s Integracion del reconocimiento facial: Debido a uno de los objetivos del proyecto se pre-
tendi6 implementar un reconocimiento de la expresion facial del usuario. Para ello se disefio
una demo que funcionaba sin proporcionar ningin error, salvo que no reconocia la cara. Tras
investigar por los foros que era un problema que habian tenido varias personas, un moderador
del foro especifico en un mensaje que esta funcién solo estaba disponible en determinados
dispositivos. Desafortunadamente el utilizado en este proyecto no permitia realizar esa funcion,
aun que era candidato a implementarla en futuras actualizaciones.

s Integracion con el reconocimiento gestual: Implementar la interacciéon 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 dias de pruebas, se logrd
capturar el evento que permite reconocer si las manos del usuario estan abiertas o cerradas.
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7.3. COMPETENCIAS DE LA INTENSIFICACION ALCANZADAS

A continuacién se expondran una serie de competencias que han sido alcanzadas con la realizacion
de este proyecto.

= Capacidad para evaluar la complejidad computacional de un problema, conocer estrategias
algoritmicas que puedan conducir a su resolucién 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 investigacién sobre como
evaluar series temporales. Esta investigacion 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 finalmente se decidi6 utilizar
el algoritmo DTW. Por tanto esta competencia ha sido cumplida en este proyecto.

= Capacidad para conocer los fundamentos, paradigmas y técnicas propias de los sistemas
inteligentes y analizar, disefiar y construir sistemas, servicios y aplicaciones informaticas que
utilicen dichas técnicas en cualquier ambito de aplicacion.

El hecho de que el propio titulo del proyecto incluya la palabra sistema multi-agente demuestra
que esta 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 aplicacién.

= Capacidad para adquirir, obtener, formalizar y representar el conocimiento humano en una
forma computable para la resolucién de problemas mediante un sistema informatico en cual-
quier ambito de aplicacion, particularmente los relacionados con aspectos de computacion,
percepcién y actuacién en ambientes entornos inteligentes.

La camara que posee el hardware de la aplicacion cliente transforma la representacion del cuerpo
humano que reconoce cuando alguien se pone delante de ella, en coordenadas tridimensionales.
Posteriormente estas coordenadas se envian 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 representandolas
de un modo computable se puede resolver un problema, que es identificar un movimiento.

= Capacidad para desarrollar y evaluar sistemas interactivos y de presentaciéon de informa-
cion compleja y su aplicacion a la resolucion de problemas de disefio de interacciéon persona
computadora.

El hecho de utilizar una interfaz en la aplicacién cliente, adaptada a pacientes en fase de
rehabilitacién demuestra que se ha sabido aplicar esta competencia en un proyecto real. Ademaés
este proyecto se ha orientado de modo que la persona que utilice la aplicacion cliente tenga
la menor interaccién explicita posible, dejando que sea el propio sistema el que deduzca la
informacién 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 continuacién se propondran una serie de posibles lineas en las que orientar el desarrollo del
proyecto.

7.4.1. Incorporar reconocimiento facial al sistema

Esto permitiria recopilar una gran cantidad de informacion sobre los usuarios con multitud de
aplicaciones. Entre ellas, podria hacerse un anlisis del estado de animo del paciente durante sus
ejercicios de rehabilitacion. Para incorporar reconocimiento facial al sistema habria que seguir una
serie de pasos. En un primer momento esto se podria hacer inicamente en la aplicacion del cliente,
ya que no tiene mucho sentido hacerlo en la aplicacién del terapeuta. Por tanto habria que modificar
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 mas delicado ya que el se encargaria de enviar al servidor
los datos que recoja del usuario que hay delante de la camara. Estructurar correctamente los
datos en este punto puede hacer que el desarrollo del servidor sea méas sencillo. El problema
es que para poder llevar a cabo este trabajo, seria necesario que los desarrolladores de la
plataforma de Nuitrack sacaran una nueva version de la aplicacion a la que este cliente realiza
las peticiones. La ventaja es que esta libreria ya est4a implementada en otros dispositivos de
una gama superior. Se podria contemplar la posibilidad de utilizar uno de estos dispositivos
para hacer este reconocimiento.

s Administrador web: Del mismo modo que ahora se envian nuevos datos al servidor para
que sean interpretados, el administrador web también requiere de una mejora para poder
interpretar estos nuevos registros. Una buena opcion seria mostrar cada movimiento que hace
el paciente como un registro similar a los de la pestafia de inicio, con una nueva columna en la
que aparezca un emoticono con una expresion o algo similar.

s Servidor: Un buen primer comienzo para modificar el servidor seria incorporar nuevas tablas a
la base de datos donde se almacenen este tipo de registros con una relacién uno a uno con los
identificadores de cada registro de los movimientos hechos por los pacientes. Después habria
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 habria que
programar la comunicacion 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 mas dispositivos

En estos ultimos afios el hardware de los dispositivos méviles ha evolucionado exponencialmente.
Estos dispositivos ahora permiten realizar cosas que antes requerian un elevado coste computacional,
como por ejemplo realidad aumentada (filtros de Instagram). Actualmente el paquete Nuitrack puede
ser instalado en varios dispositivos méviles del mercado. Los propios desarrolladores de Nuitrack
han hecho una lista con una serie de dispositivos con los que la aplicacién 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 mayoria de méviles que aparecen en la lista, tienen un hardware que en su afio 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
podria ser probarla con todo tipo de dispositivos méviles para que los pacientes puedan realizar sus
ejercicios de rehabilitacion simplemente con su moévil y un tripode. Con esta mejora aumentaria
la compatibilidad con diferentes dispositivos y esto permitiria que la aplicacién llegue a un mayor
numero de usuarios.

7.4.3. Incorporar reconocimiento por voz

Asumiendo que el punto anterior se llevara a cabo, esto permitiria incorporar reconocimiento por voz
en las aplicaciones. Respecto a esta mejora, destaca lo sencilla que podria hacerse la comunicacion
con el usuario. Ademas se podria estudiar el uso del reconocimiento de la voz del usuario a modo de
contrasefia para que el paciente acceda a realizar el movimiento.

Incluso podria hacerse todo esto de forma implicita. Para ello seria necesario que el paciente
le dijera alguna clave al sistema, y el propio sistema podria clasificar la voz del usuario utilizando
el mismo algoritmo que el que se utiliza para comparar un movimiento. De este modo el sistema
reconoceria al usuario con solo escuchar su voz y esto podria ser un modo de inicio de sesion bastante
seguro e intuitivo de usar.

Por otra parte, permitiria 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
numero de movimientos que el sistema podria tener. Por ejemplo un movimiento de abrir y cerrar
el pufio actualmente no seria posible, en cambio si se implementara reconocimiento por voz, se
podrian analizar los gestos de la mano del usuario para obtener conclusiones a nivel de rehabilitacion.
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 seria conveniente incorporar nuevos movimientos que el sistema pueda analizar y comparar.
Asumiendo que el reconocimiento por voz se llevara acabo, la tecnologia que se utiliza durante el
proyecto da mucho potencial de escalabilidad.

Ya que el reconocimiento de la posicién de las manos, conocer si las manos estan abiertas o
cerradas, y la posicion tridimensional de cada articulacion del cuerpo junto con la rotacion de cada
articulacion, proporcionan una gran cantidad de informacion. Esta informacion seria suficiente
para que se pudieran diferenciar con éxito un nimero méas elevado de movimientos respecto a los
disponibles en el sistema actual.

Ademas, el prototipo del proyecto no contempla la posicion de las piernas durante el reconocimien-
to del cuerpo, ya que no se han registrado movimientos en los que su intervencién sea fundamental.
Esta seria una linea de trabajo sencilla de implementar y en la que no seria muy complicado conseguir
que el sistema diferencie los movimientos con éxito.

7.4.5. Incorporar técnicas de aprendizaje automatico

Otra posible linea de desarrollo seria incorporar en el sistema técnicas de aprendizaje automatico
que permitan al sistema aprender de sus errores. Actualmente si el sistema se equivoca no tiene
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ningun tipo de repercusion. Una posible solucién seria incorporar en el cliente Android administrador,
en la opcién de comparar movimiento, otra interfaz. En esta interfaz, tras obtener el resultado del
movimiento que ha reconocido el sistema, se podria indicar si el movimiento ha sido realizado
correctamente o no. De este modo, se podrian recopilar los datos necesarios para entrenar una red
neuronal por aprendizaje supervisado y mejorar la experiencia de usuario.

7.5. OPINION PERSONAL DEL AUTOR

El impacto que podria tener la implantacién del sistema propuesto en centros sanitarios no puede
medirse hasta que el proyecto pase a un entorno en produccion. Este trabajo ha sido util 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 aplicacion que utilizara el paciente ha sido gratificante ver
que realmente es capaz de clasificar y evaluar de una manera adecuada un movimiento.

Desde un punto de vista practico, la eleccion de ZeroC Ice para hacer la plataforma multi-agente
me ha parecido todo un acierto. Esto se debe a la gran flexibilidad de este marco durante el desarrollo,
me habria 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 queria, los tiempos de desarrollo habrian aumentado bastante si se hubiera
integrado finalmente. Creo que el sistema funciona bastante bien, pero que se podria mejorar mas
aun 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 comparacion con otras soluciones como Kinect.

Estoy convencido de que podria perfeccionar mas atn 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 muchisimo y probablemente si empezara a hacerlo ahora, tardaria mucho menos que
antes y adoptaria una soluciéon mejor. Pero hay que tener en cuenta la cantidad de recursos invertida,
para medir con objetividad la calidad obtenida.
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