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Resumen

El envejecimiento de la población trae consigo un incremento en la demanda de servicios de
salud, a consecuencia de diversos factores que afectan a los adultos mayores, los cuales, en
combinación con escenarios en los cuales el adulto mayor vive solo, en ambientes que carecen
de medidas de seguridad necesarias, propician el aumento de situaciones de emergencia y un
declive de la calidad de vida. Esto último ha permitido que áreas de la Computación, como
el Cómputo Ubicuo, mediante la implementación de sistemas inteligentes, participen en el
cuidado de adultos mayores al ofrecer soluciones enfocadas en las necesidades de este sector
de la población.
Por lo anterior, en la presente tesis se describe un sistema, denominado Sistema de Gestión
de Actividades (SiGA), cuyo objetivo es administrar y recordar a los adultos mayores las
actividades que tienen agendadas, con principal atención a las actividades relacionadas con
la ingesta de medicamentos, pues una necesidad ocasionada por el deterioro cognitivo de los
adultos mayores es recordar los horarios de ingesta de medicamentos, lo cual previene en gran
medida situaciones de emergencia.
Para la implementación de este sistema se utilizaron dos componentes principales: un robot
para entrega de mensajes y un servidor encargado de la gestión. El robot, el cual es utilizado
como mecanismo de interacción entre el sistema y los adultos mayores, tiene la capacidad
de desplazarse hasta la localización de los usuarios y entregarles, mediante mensajes de voz,
recordatorios que describen las tareas programadas en la agenda. Por ello, en la tesis se
describen las características del robot, la navegación a base de análisis e identificación de
marcadores en imágenes, así como los métodos utilizados para sincronizar las actividades del
robot y establecer un mecanismo de comunicación con el servidor.
El servidor, por otra parte, es el encargado de recopilar la información relacionada con
la agenda del adulto mayor a través de un conjunto de interfaces. Con base en dicha
información, el servidor proporciona al robot el recordatorio correspondiente en el momento
adecuado, motivo por el que se tienen que realizar tareas relacionadas con la programación
de actividades, la comunicación con el robot, la creación de rutas, así como la gestión de la
ubicación del robot y de los usuarios del sistema, mismas que son descritas en la presente
tesis.
Por último, se presenta una evaluación del sistema, mediante la verificación de todas las
actividades planeadas para el mismo. De igual forma, se evalúa el funcionamiento de cada
uno de los componentes, lo que permite apreciar los métodos de interacción desarrollados
para los mismos y, de esta manera, identificar posibles mejoras en su funcionamiento.

v





Abstract

The aging of population gives as result an increasing request of health services. Several factors
can weigh the elderly people’s health; there is a tendency where aged people live alone, and
the environments where they live have not the required security measures. These factors and
the environment of elderly people contribute to have a decline in the quality of life and an
increasing number of emergency situations.
The Ubiquitous Computing has proposed solutions to these kinds of situations, through the
proposal of intelligent systems to take care of elderly people giving solutions focused in the
necessities of this population sector.
The lost of skills of elderly people, such as memory, gives as result that aged people frequently
lose important events such as: medications ingestion, medical and familiar appointments, etc.
Some of them can produce situations of risk for the old persons.
The main objective of the proposed system to reduce or even avoid these urgency situations
through the scheduling of the activities of the aged people, in this system two main
components where implemented: a robot and a server.
The robot gives messages to the user, it is responsible of the interaction between the users
and the old persons, it has de capacity of displacing towards the user and recall him the task
to be done, such as appointments or medication ingestion through voice messages.
In this document, the robot is described and the mechanisms for displacement, composed by
an electro-mechanic mechanism, markers analysis through vision techniques, synchronization
and communication with server, is presented.
The server is responsible of collecting and scheduling the information about users’ agenda
through a set of interfaces. The information must be sent to the robot at the right moment.
To this end several tasks must be carried out such as: communication with the robot, path
creation (if user and robot are not in the same space), robot and user location analysis, for
example.
An evaluation of the system is presented, where all these activities were tested, and every
single component was tested, as result possible improvements were detected.
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1
Introducción

1.1. Motivación
Factores, como la reducción de la fecundidad y el aumento de la esperanza de vida, traen
como consecuencia una mayor proporción de adultos mayores en la población demográfica
del país. En México, datos del Consejo Nacional de Población (CONAPO) indican que entre
1990 y 2017, el porcentaje de población con 60 años y más, aumentó de 6.4% a 10.5% 1 y
se proyecta que el crecimiento continúe en los próximos años. El aumento del número de
adultos mayores implica consecuencias para casi todos los sectores de la sociedad, tales como
el mercado laboral y financiero, la demanda de bienes y servicios, al igual que las relaciones
intergeneracionales, por ello, el envejecimiento de la población, según las Naciones Unidas,
“esta a punto de convertirse en una de las transformaciones sociales más significativas del
siglo XXI” 2.

Por lo anterior, se visualiza un incremento en la demanda de servicios de salud, ya que
enfermedades crónicas y degenerativas propician el deterioro de la salud, y de la calidad de
vida, al hacer necesario el continuo cuidado y monitoreo de los adultos mayores. Aunado
a esto, la preferencia de los adultos mayores a vivir en sus hogares, dificulta que esta
supervisión se lleve a cabo, pues en muchos de los casos la independencia de los hijos y
demás familiares genera escenarios de riesgo.

Estos escenarios, en los que el adulto mayor vive solo, en conjunción con la disminución
de las capacidades cognitivas y motrices, así como un ambiente sin supervisión o sin las
adaptaciones necesarias para la adecuada movilidad, propician el aumento de las situaciones
de emergencia y declive de la calidad de vida [5, 15].

1 Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática [INEGI] (2017). Estadísticas a propósito del día
mundial de la población. Recuperado el 10 de Octubre de 2017, de http://www.inegi.org.mx/saladeprensa/
aproposito/2017/poblacion2017_Nal.pdf

2 Naciones Unidas (s/f). Envejecimiento. Recuperado el 16 de Octubre de 2017, de http://www.un.org/
es/sections/issues-depth/ageing/index.html

1

http://www.inegi.org.mx/saladeprensa/aproposito/2017/ poblacion2017_Nal.pdf
http://www.inegi.org.mx/saladeprensa/aproposito/2017/ poblacion2017_Nal.pdf
http://www.un.org/es/sections/issues-depth/ageing/index.html
http://www.un.org/es/sections/issues-depth/ageing/index.html


2 Capítulo 1. Introducción

El cuidado de adultos mayores implica muchas actividades, por lo que este se proporciona
acorde con las necesidades y características de la persona mayor. Sin embargo, es posible
identificar acciones que influyen directamente en la prevención de situaciones de emergencia,
tales como la administración de la medicación, la detección de caídas, el soporte nutricional,
la observación (e.g. peso y presión arterial), entre otras [7, 24].

Gracias a la identificación de acciones, estilos de vida o enfermedades que generan
situaciones de emergencia, es posible la implementación de herramientas desarrolladas en el
área denominada Vida Asistida por el Entorno (AAL 3) [17], las cuales apoyan al personal
de salud en tareas de monitoreo, detección de emergencias, comunicación e integración a la
sociedad, administración de actividades y medicamentos, e inclusive tareas de ortopedia y
terapia [27].

Las aplicaciones de AAL para adultos mayores son tan variadas como la cantidad de
servicios requeridos, sin embargo, la mayoría de estos sistemas requieren de elaboradas
instalaciones o costosos equipos, lo cual genera sistemas poco accesibles para la mayoría
de personas. Por tal motivo, el presente proyecto pretende realizar un sistema funcional bajo
diferentes entornos, al reducir los costos de fabricación e implementación, que proporcione
tareas de monitoreo y administración.

1.2. Planteamiento del problema
El aumento de las capacidades de cómputo de los dispositivos electrónicos, el desarrollo de
nuevas tecnologías bajo el concepto de Internet de las Cosas (IoT 4), y el continuo trabajo en
el campo de la Inteligencia Artificial, Domótica, y otros campos cercanos, han permitido el
desarrollo de numerosos proyectos en AAL, muchos de los cuales, están enfocados al cuidado
de adultos mayores.

Estos proyectos comparten objetivos, tales como: monitorear al adulto mayor, ayudar
en las actividades diarias, prevenir riesgos, apoyar situaciones de emergencia, rehabilitar,
detectar anomalías, entre otros. Al igual que es posible categorizar sus objetivos, es posible
categorizar las herramientas que estos proyectos ocupan en tres grandes grupos: sensores
móviles y usables, entornos inteligentes y robots de servicio.

El uso en conjunto de las herramientas antes mencionadas permite la creación de
entornos inteligentes, que apoyan a personas mayores bajo diferentes situaciones, al adaptar
sus acciones al contexto en el que se encuentren, del mismo modo que establecen prioridades
en las mismas, mediante la generación de acciones proactivas, acorde con las actividades del

3Ambient Assisted Living
4Internet of Things
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usuario.

Al contar con sistemas inteligentes, que interactúan de forma constante con las personas
y toman decisiones basadas en información proveniente del entorno, es necesario que
estos sistemas tengan probabilidades de fallo limitadas para garantizar la seguridad del
usuario. Así, la implementación de un sistema AAL no debe de interferir con las actividades
cotidianas del usuario, por el contrario, debe ser trasparente para el mismo, al apoyarlo
a través de sugerencias en sus actividades. Otro factor importante a ser considerado es la
comunicación con la sociedad, por lo que, más que aislar al usuario, el sistema AAL debe
apoyar la integración de los adultos mayores a la sociedad.

El uso de robots en proyectos AAL comúnmente se relaciona con sistemas de asistencia
para las Actividades de la Vida Diaria (ADL 5), lo que permite categorizarlos en robots de
asistencia a actividades diarias, robots de instrumentación y robots de actividades diarias
mejoradas; cada una con mayor complejidad que la anterior [27]. Sin embargo, los robots con
mayor complejidad no son siempre los que mayor beneficio aportan al adulto mayor, debido
a la tarea que desempeñan. Al tener esto en mente, es posible la construcción de robots
que realicen tareas de monitoreo y comunicación, tareas que no requieren el de manejo
complicados instrumentos de precisión, pero que aportan múltiples beneficios en el cuidado
de adultos mayores.

Las tareas de monitoreo en adultos mayores pueden ir desde una localización geoespacial,
hasta mediciones médicas como presión arterial o niveles de glucosa en la sangre. Por lo
cual, la mayoría de proyectos incluyen, en la vestimenta del adulto mayor, sensores que
se encargan de realizar estas mediciones. Dichos sensores, sin embargo, deben tener como
característica principal, la no obstrucción de las actividades del usuario, debido a que pueden
limitar la movilidad del mismo o incluso representar un riesgo. Esto hace necesario que,
tanto los requerimientos de consumo de energía como la movilidad de los dispositivos, deben
estar siempre pensados en evitar la no intrusión.

Al tomar en cuenta las características antes mencionadas, la creación de entornos
inteligentes, que apoyen a las actividades diarias de personas con edad avanzada, resulta
a menudo complicada en cuanto diseño de herramientas se refiere, lo cual genera elevados
costos económicos de creación e implementación.

Por tal motivo, se propone la creación de un sistema para la asistencia de adultos mayores,
el cual tenga como características principales, la fácil implementación y accesibilidad en
cuanto a costos económicos se refiere. Este sistema debe abarcar tareas de monitoreo,
gestión de actividades medicas, tales como citas o ingesta de medicamentos, así como la
comunicación entre el adulto mayor, los miembros de la familia y el personal médico. Esto
debido a que son actividades que cubren algunos de los servicios que aportan mayores

5Activities of Daily Living
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beneficios en el cuidado de personas con edad avanzada.

Así, la forma en la cual el sistema tendrá interacción con el adulto mayor es a través de
un robot de asistencia, que permita al adulto mayor obtener la información médica antes
mencionada.

1.3. Hipótesis
Por consiguiente, la pregunta de investigación que propone dar respuesta la presente tesis
es la siguiente. ¿Es posible la construcción de un sistema de vida asistida por el ambiente,
enfocado al cuidado de adultos mayores, adaptable al entorno y cuyo costo económico no
sea elevado?

1.4. Objetivos generales y específicos del proyecto
General
Construir un sistema, con las características de los sistemas de vida asistida por el ambiente,
cuyo coste económico sea bajo, adaptable a diferentes entornos, y enfocado al cuidado de
adultos mayores, de igual modo que realice tareas de gestión y recordatorios de actividades
médicas.

Específicos

1. Investigar las características más importantes de algunos sistemas en el área de AAL.

2. Diseñar y construir un robot de servicio, que permita al sistema desempeñar tareas de
entrega de alertas y recordatorios, desplazándose a la ubicación de los usuarios.

3. Seleccionar, diseñar e implementar de los algoritmos, que permitan al robot de servicio,
la realización de las tareas antes mencionadas.

4. Definir y construir la arquitectura de comunicación entre los elementos que interactúan
en el sistema.

5. Construir el sistema de gestión de recordatorios y alertas médicas.

6. Construir las interfaces de gestión del sistema, para que, tanto el personal médico, como
los familiares del adulto mayor, puedan evaluar la información que recopile el sistema,
y configurar parámetros de operación.

7. Verificar el correcto funcionamiento del sistema en cuanto a tiempo de respuesta de las
acciones del mismo, así como a la precisión de la información obtenida.
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1.5. Metodologia
Para la construcción de la solución propuesta se presentan, a manera de lista, las actividades
necesarias para cumplir con los objetivos propuestos, adaptando cada una de ellas a la
solución mencionada.

A1. Investigar proyectos relacionados con el cuidado de adultos mayores en el área de vida
asistida por el ambiente.

1.1. Elaboración del protocolo de tesis.
1.2. Investigación de proyectos similares.

A2. Diseño y construcción del robot de servicio.

2.1. Determinación de los requerimientos.
2.2. Modelado del robot.
2.3. Obtención de los componentes mecánicos y tecnológicos.
2.4. Construcción del robot.
2.5. Pruebas.

A3. Implementación de los algoritmos para el funcionamiento del robot.

3.1. Análisis de métodos de navegación en interiores.
3.2. Análisis de técnicas para detección y seguimiento de personas.
3.3. Revisión de técnicas de monitoreo para adultos mayores.
3.4. Implementación de la característica de navegación en interiores.
3.5. Implementación del monitoreo del adulto mayor.
3.6. Implementación de la interfaz de entrega de mensajes.

A4. Construcción de la arquitectura de comunicación del sistema.

4.1. Diseño de la arquitectura de comunicación.
4.2. Construcción de la aquitectura de comunicación.
4.3. Comunicar los subsistemas.

A5. Construcción del sistema de gestión de alertas médicas.

5.1. Revisión de sistemas de manejo de notificaciones.
5.2. Revisión de algoritmos y métodos para gestión de toma de decisiones.
5.3. Construcción del sistema.
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A6. Construcción de las interfaces de gestión.

6.1. Determinación de requerimientos.
6.2. Diseño de las interfaces.
6.3. Construcción de las interfaces.
6.4. Pruebas.

A7. Pruebas del sistema.
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2
Conceptos Fundamentales

2.1. Cómputo Ubicuo
Al buscar en la literatura conceptos como Pervasive Computing [28] o Calm Technology
[11] es inevitable referenciar el término propuesto por Weiser a principios de los noventa,
Ubiquitous Computing. Por medio de la computación ubicua (Ubicomp), Weiser describe la
tendencia de los sistemas de cómputo de formar parte del ambiente en el que participan sus
usuarios, al cubrir las necesidades de información de manera natural, mediante el uso de
mecanismos de interacción con una alta usabilidad [34]. De esta manera, Ubicomp incluye
sistemas cuyos componentes participan activamente en el entorno, al fungir no solo como
gestores de información, sino también como proveedores de servicios, con la capacidad de
modificar dicho entorno mediante la interacción de los múltiples componentes que conforman
el sistema.

2.1.1. Definición
Computación ubicua es un concepto que se ha modificado a lo largo del tiempo, sin embargo,
se mantiene fiel a la visión de Weiser. Estos cambios han dado pie a la creación de conceptos
como Pervasive Computing (atribuido a IMB), el cual es propuesto debido a la penetración
que tienen los sistemas de cómputo ubicuo en el entorno, sin embargo, en opinión de
Symonds and Khosrow-Pour [32], pueden utilizarse como sinónimos.

Ubicomp es presentada como la tercer generación de la computación moderna [19].
Donde, la primer generación se encuentra representada por las computadoras mainframe,
las cuales son generalmente propiedad de empresas y compartidas por múltiples personas;
la segunda generación está representada por las computadoras personales, las cuales, como
su nombre lo indica, son propiedad de una persona; la tercer generación y la cual estamos
describiendo, está representada por la creación de pequeñas computadoras portátiles con
la capacidad de conexión a múltiples redes, al igual que computadoras embebidas en los
diferentes dispositivos que usamos, lo que origina un ambiente en el que una persona utiliza
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8 Capítulo 2. Conceptos Fundamentales

y cuenta con múltiples computadoras con un propósito determinado [19].

Lo anterior permite establecer la cooperación entre los elementos de un sistema Ubicomp,
la influencia del ambiente y una interacción humano computadora más transparente para
el usuario, sin embargo, un sistema Ubicomp debe contar con las siguientes características
principales [26]:

1. El sistema necesita trabajar de forma distribuida, donde cada componente cuente
con los mecanismos de comunicación necesarios para una correcta interrelación entre
componentes.

2. La interacción entre el sistema y el usuario se debe realizar de forma transparente, es
decir, los mecanismos de acceso al sistema necesitan tener un enfoque centrado en el
usuario.

3. El sistema necesita ser consciente del contexto en el que se encuentra, para optimizar
su operación en el ambiente.

4. El funcionamiento del sistema puede realizarse de forma autónoma, y auto-gestionada,
acorde con las acciones de los usuarios.

5. El sistema debe manejar multiplicidad de acciones e interacciones dinámicas, gestionado
por una toma de decisiones y una interacción organizacional inteligentes. Esto puede
implicar alguna forma de inteligencia artificial que maneje:

a) Interacciones incompletas y no deterministicas.
b) Cooperación y competencia entre miembros de una organización.
c) Cooperación enriquecida por el intercambio de contexto, semántica y objetos.

2.1.2. Evolución
La tendencia hacia la miniaturización de componentes electrónicos, junto con el crecimiento
exponencial de las capacidades de cómputo y una globalización de las infraestructuras
de redes, han sido factores clave en el crecimiento del cómputo ubicuo, dejando así, tres
generaciones en las cuales se pueden clasificar los sistemas pertenecientes a esta área. [10].

En la primer generación se encuentran sistemas en los que el funcionamiento es autónomo
y la adaptación al ambiente se desarrolla gracias a la capacidad de comunicación de todos
sus componentes. La creación de componentes de red con menor costo, tamaño y consumo de
energía, al igual que componentes con mayor velocidad, inalámbricos y siempre conectados,
permitieron la creación de redes de componentes bajo diferentes condiciones [10].

La segunda generación incluye sistemas en los cuales, la autonomía de éstos se realiza
gracias a la conciencia del contexto, en otras palabras, sistemas cuyas acciones se basan en
el análisis de la información relativa al contexto en el que se encuentran, información que
resulta relevante para la tarea que desempeña el mismo [2].
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El contexto puede ser determinado a través de diferentes fuentes, como son: las acciones
de los usuarios, la energía con la que cuenta, la información proveniente del ambiente, entre
otras. Sin embargo, en cada una de estas fuentes, el contexto se modela a partir de datos de
bajo nivel obtenidos mediante sensores, los cuales son accionados por características físicas
del entorno en un periodo de tiempo especifico [10].

En la tercera generación, la autonomía de los sistemas es obtenida, mediante la semántica
del contexto, es decir, el significado de las acciones y situaciones en las que interactúa el
sistema. Lo anterior da pie a sistemas altamente complejos, en los cuales sus componentes
coordinan acciones para desempeñar determinadas tareas, realizan funciones en paralelo,
con constante retroalimentación entre componentes y cuyo control tiende a ser disperso y
descentralizado [10].

2.1.3. Taxonomía de los componentes
Un sistema Ubicomp, como se menciona en secciones anteriores, se encuentra construido por
un conjunto de componentes que permiten la realización de diversas tareas, coordinando
acciones y recopilando información del entorno. Sin embargo, estos componentes son tan
variados como funciones y requerimientos tenga el sistema, por tal motivo, es necesaria una
clasificación de dichos componentes.

Si bien existen diversas formas de categorizar los componentes de un sistema Ubicomp, en
el presente trabajo se utiliza la clasificación propuesta por Symonds y Khosrow-Pour [32], la
cual toma a los componentes como dispositivos, clasificándolos en dos categorías principales,
dispositivos adjuntos y dispositivos encontrados en el ambiente, tal como se aprecia en la
figura 2.1, lo que permite establecer la siguiente taxonomía:

1. Dispositivos adjuntos a los humanos
Estos son dispositivos que los usuarios del sistema portan, tendiendo contacto con ellos
la mayor parte del tiempo.

a. Dispositivos portados. Estos dispositivos se dividen a su vez en tres subcategorías:
(1) dispositivos móviles, también llamados dispositivos portables, entre los
que se encuentran dispositivos con computadoras de propósito general, como
lo son computadoras portátiles, PDAs, teléfonos inteligentes o similares; los
(2) distintivos inteligentes son dispositivos que permiten la identificación,
autenticación y autorización de personas y posiblemente de otros propósitos; los
(3) sensores en el cuerpo son el método más utilizado para el monitoreo del estado
físico y la salud de los usuarios.

b. Prendas inteligentes. Estos dispositivos van desde prendas y accesorios aumentados
por computadora hasta prototipos que se fabrican a partir de componentes
estándar (teléfonos inteligentes en una funda con auriculares, etc.).
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Componentes de un sistema Ubicomp

Dispositivos adjuntos (humanos) Dispositivos encontrados
en el ambiente

Dispositivos portados

Dispositivos móviles

Distintivos inteligentes

Sensores en el cuerpo

Prendas inteligentes

Dispositivos
Implantados

Elementos inteligentes

Etiquetas inteligentes

Aplicaciones de
Internet

Redes de sensores

Entorno inteligente

Figura 2.1: Taxonomía de los componentes de un sistema Ubicomp, obtenida de [32].

c. Dispositivos implantados. Debido a las características (seguridad, salud,
privacidad) relacionadas con dispositivos implantados en el cuerpo esta categoría
no es ampliamente utilizada.

2. Dispositivos encontrados en el ambiente
Estos dispositivos se encuentran desempeñando tareas en el ambiente y si bien tienen
interacción con el usuario, no lo hacen de forma constante como es el caso de los
dispositivos adjuntos.

a. Elementos Inteligentes, también llamados objetos físicos aumentados por
computadora, son utilizados para una comunicación proactiva con los usuarios.
En categoría se divide en tres subcategorías: (1) etiquetas inteligentes, las cuales
son la forma menos sofisticada de crear elementos inteligentes, estas etiquetas
permiten a otros dispositivos conocer información o funcionalidades de un objeto
en determinado momento; las (2) redes de sensores permiten la recopilación de
información del ambiente en el que se encuentra el sistema; las (3) aplicaciones
de Internet, es una categoría en la cual se incluye el diseño de arquitecturas que
permiten coordinar una serie de dispositivos a través de redes e Internet.

b. Entornos Inteligentes. Se denota entorno inteligente a toda la atmósfera que
engloba a los elementos inteligentes presentes en el sistema, es decir, a la
comunicación adicional, los elementos de software requeridos y la infraestructura
necesaria para convertir el conjunto de elementos inteligentes en una unidad
significativa.
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2.2. Dispositivos adjuntos
Prendas inteligentes, dispositivos móviles, componentes inteligentes, dispositivos vestibles,
entre otros, han sido términos utilizados utilizados para referirse a dispositivos que
pertenecen a un sistema Ubicomp, con la característica particular que los usuarios los portan
en su cuerpo, o cerca de él. Al usuario mantener contacto con ellos la mayor parte del tiempo,
estos dispositivos, equipados con capacidades de cómputo, almacenamiento, comunicación y
monitoreo, permiten al sistema Ubicomp conocer acciones del usuario, así como su estado.
Este estado se entiende como las características y mediciones obtenidas del usuario, las
cuales son relevantes para el objetivo del sistema. Así pues, las mediciones pueden ir desde
características de ubicación, tales como orientación, posición en el entorno, hasta mediciones
biométricas, como presión sanguínea, respiración, actividad cardíaca, temperatura, entre
otras.

Seneviratne et al. [30] clasifican estos dispositivos en tres categorías principales;
accesorios, textiles inteligentes y parches inteligentes. Los accesorios abarcan dispositivos
que viste en usuario y que no entran en la categoría de accesorios de ropa. Algunos
ejemplos de estos dispositivos son los relojes, pulseras, anteojos inteligentes, collares,
cinturones, así como algunas pinzas para la ropa. Los textiles inteligentes son aquellos
dispositivos que pueden clasificarse en artículos de ropa de uso común. Estos artículos son
usados en su mayoría para el monitoreo de señales fisiológicas y biomecánicas, obtener
características del ambiente así como aplicaciones sensoriales y hápticas. Los parches
inteligentes son dispositivos adheridos o tatuados a la piel, los cuales, al igual que los textiles
inteligentes, son comúnmente usados para el monitoreo de señales fisiológicas y biomecánicas.

Si bien la clasificación de Seneviratne et al. [30] utiliza términos diferentes a los utilizados
por Symonds y Khosrow-Pour [32], es factible decir que al hablar de accesorios inteligentes
se refiere a los dispositivos portados, igual es el caso de los textiles inteligentes, encontrados
en la taxonomía de Symonds y Khosrow-Pour como prendas inteligentes. En el caso de los
parches inteligentes, éstos se encuentran en la categoría de sensores en el cuerpo, al ser un
tipo de sensores que realizan un análisis más específico.

2.2.1. Comunicación
Si bien la clasificación de Seneviare et al. [30] es más reducida, estos autores presentan el
concepto de redes de área corporal (BAN), con la cual se busca describir la extensión de
comunicación ocupada por lo sensores presentes en el cuerpo. A partir de la definición de
la red BAN, se puede hablar de tres tipos de comunicaciones presentes en los dispositivos
adjuntos: comunicación Intra-BAN, comunicación Inter-BAN y comunicación Beyond-BAN,
tal como se aprecia en la figura 2.2.1.

Intra-BAN. La comunicación intra-BAN hace referencia a una comunicación entre sensores
colocados en el cuerpo. Para ello se necesita un manejo eficiente de la energía, por tal
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Comunicación Comunicación Comunicación
Intra-BAN Inter-BAN Beyond-BAN

Figura 2.2: Niveles de comunicación de una red BAN [30].

motivo se han propuesto esquemas de comunicación con el aprovisionamiento de Calidad
de Servicio. Otras propuestas existentes incluyen el uso del cuerpo humano como canal
de comunicación entre sensores, mediante el uso del tejido corporal. Entre las opciones
más utilizadas para la transición de información se encuentran las incorporadas por
el estándar IEEE 802.15, como lo son, Bluethooth (IEEE 802.15.1), ZigSBee (IEEE
802.15.4) y WiMedia (IEEE 802.15.3).

Iter-BAN. La comunicación inter-BAN incluye el envío de información desde dispositivos
personales como teléfonos inteligentes o diversos sensores a puntos de acceso, ya sea
mediante una infraestructura de red o mediante un enlace ad-hoc. Entre las opciones
mas utilizadas para este tipo de comunicación se encuentran tecnologías como WLAN,
BLuethooth, ZIgBee, 3G/4G, entre otras.

Beyond-BAN. La comunicación beyond-BAN conecta la red del sistema Ubicomp con
Internet y otras redes. Usualmente esta comunicación incluye la persistencia de
información mediante una base de datos y una interfaz de acceso web, para facilitar la
comunicación entre usuarios del sistema y proveedores de servicios, como los servicios
de salud.

2.2.2. Obtención de información
Anteriormente se mencionó que los dispositivos adjuntos al cuerpo permiten el análisis y el
monitoreo de señales biométricas, fisiológicas o biomecánicas. Estas bioseñales tienen como
característica principal un cambio durante el tiempo o el espacio. Estas bioseñales se asocian
con varios tipos de energía, permitiendo así clasificarlas en seis grupos principales; eléctricas,
mecánicas, térmicas, radiantes, magnéticas y químicas. [23]
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Tabla 2.1: Clasificación de bioseñales por la energía asociada [23].
Tipo de energía Parámetros Ejemplos de bioseñales
Eléctrica Voltaje, corriente,

resistencia, capacitancia,
inductancia, etc.

Electrocardiograma,
electroencefalografía,
electromiografía,
electrooculograma.

Mecánica Desplazamiento, velocidad,
aceleración, fuerza, presión,
flujo, etc.

Presión sanguínea, velocidad de
la onda de pulso.

Térmica Temperatura, flujo del
calor, conducción, etc.

Temperatura central del cuerpo,
temperatura de la piel.

Radiante Luz visible, ondas de radio
infrarojo, etc.

SpO2* , fotopletismograma.

Magnética Flujo magnético, intensidad
de campo, etc.

Magnetoencefalografía, medidor
de flujo.

Química Composición Química,
pH (derivado de diversas
fuentes), etc.

Glucosa, colesterol, creatina
quinasa.

* SpO2 presenta el porcentaje de moléculas de hemoglobina unidas al oxígeno.

Con el uso de sensores biomédicos se puede cuantificar los niveles de energía presente en el
cuerpo (tabla 2.1), niveles que corresponden a fenómenos fisiológicos de interés para el sistema
Ubicomp. Al traducir esta energía detectada a otro tipo de energía, generalmente una señal
eléctrica, es posible la obtención de información mediante el procesamiento, almacenamiento
y envío de esta señal. La utilidad de estas señales radica en el análisis histórico de las mismas,
ya que al detectar cambios, se identifican posibles anormalidades en el funcionamiento del
proceso fisiológico correspondiente.

2.2.3. Selección de sensores
El tipo adecuado de sensor, como en el caso de los sensores para prendas inteligentes, se
relaciona con el tipo de medición realizada, por lo que se debe identificar la característica
que se desea conocer del usuario, o incluso del entorno, para así determinar el sensor correcto.
Algunos de los sensores diseñados permiten la medición de posición, detección de químicos,
humedad, niveles de luz, radiación, temperatura, sonido, tensión, presión, velocidad, dirección
(véase la tabla 2.2), llegando incluso a la detección fisiológica para apoyar el monitoreo de la
salud.

Se ha mencionado que sensores implantados en dispositivos adjuntos al cuerpo de los
usuarios permiten analizar determinados procesos fisiológicos y biomecánicos de los mismos,
por lo que es de gran importancia la selección correcta del tipo correcto de sensor, dicho lo
anterior, en esta sección se presentan algunas sugerencias realizadas por Scilingo, Lanatà y
Tognetti en [29] para el monitoreo realizado a través de prendas inteligentes.
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14 Capítulo 2. Conceptos Fundamentales

Tabla 2.2: Modos de percepción y sus aplicaciones [8].
Tipo de percepción Usos comunes
Tensión y presión. Pisos, puestas, camas, sofás, balanzas.
Posición, dirección y movimiento. Seguridad, localización, seguimiento,

detección de caídas.
Luz, radiación y temperatura. Seguridad, localización, seguimiento,

cuidado de la salud, eficiencia energética.
Sólidos, líquidos y gases. Seguridad y salud, monitoreo, eficiencia de

riego.
Etiquetas inteligentes. Usado en la identificación de personas y

objetos.
Sonido. Seguridad, control de volumen,

reconocimiento de voz.
Imagen. Seguridad, identificación, entendimiento del

contexto.

Sensores para el monitoreo biomecánico

Los sensores biomecánicos son usados para el registro de parámetros cinemáticos de los
segmentos del cuerpo. El análisis de los gestos y el movimiento corporal pueden ser medios
para detectar anomalías en el movimiento, relacionados con una patología específica, de
igual forma son utilizados para contextualizar actividades físicas específicas.

Técnicas estándar. Las técnicas estándar que permiten el análisis de movimiento se
basan en sistemas estereofotogramétricos, magnéticos y electromecánicos, teniendo como
principal ventaja la precisión obtenida, sin embargo, este tipo de sistemas operan bajo un
área restringida, o en algunos requieren partes molestas para los usuarios.
Sensores de movimiento inercial. En esta categoría se incluyen sensores como acelerómetros y
giroscopios, los cuales tienen como principal ventaja el consumo de energía y el área ocupada,
sin embargo, el análisis de la información proporcionada se vuelve más complejo.

Sensores para la captura de señales fisiológicas

Los dispositivos adjuntos a los usuarios son utilizados comúnmente en aplicaciones del área
de la salud y el cuidado de personas, por ello se requiere de un monitoreo constante de las
señales fisiológicas de los usuarios.

Actividad respiratoria. La actividad respiratoria requiere el análisis de la cantidad y
velocidad del aire que entra y sale de los pulmones, dicho análisis se puede realizar de forma
directa o indirecta. Para el caso de un análisis directo se realiza por medio de espirómetros,
sin embargo este método no es muy recomendado para las prendas inteligentes, por el echo
de llevarse un dispositivo a la boca. Los métodos indirectos usan desplazamientos del pulmón
transmitidos a la pared del tórax y viceversa, algunas técnicas indirectas recomendadas son
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pletismografía inductiva respiratoria, pletismografía de impedancia, sensores piezorresistivos
y/o neumografía piezoeléctrica.

Respuesta galvánica de la piel. La respuesta galvánica de la piel es una de las técnicas mas
explotadas en el diseño de prendas inteligentes debido a la facilidad en su implementación
y su relación con los parámetros más significativos en el campo de la neurociencia. Para el
análisis de esta característica se realizan dos tipos de mediciones; la primera se denomina
exosomática, ya que la corriente en la que se basa la medición se introduce desde el exterior.
El segundo tipo de medición, la cual es menos usada, se llama endosomática, pues la fuente
de voltaje es interna.

Oximetría de pulso. La oximetría de pulso es un método no invasivo para monitorear la
saturación de oxigeno en la sangre, el frecuencia cardíaca y amplitud de pulso. Un oxímetro de
pulso ilumina en dos longitudes de onda un lecho de tejido y mide la señal de luz transmitida.

Sensores térmicos radiantes. La temperatura del cuerpo es usualmente obtenida por
sensores en contacto con la piel, sin embargo esta forma de realizar la medición es subjetiva,
ya que depende de la parte del cuerpo donde se realice la medición y es sensitiva al
incremento de la circulación sanguínea. Por lo anterior se sugiere el uso de radiómetros, los
cuales permiten determinar la temperatura interna del cuerpo a través de microondas.

Sistemas de actividad cardiopulmonar. Al diseñar un sistema de esta índole se espera que
permita el monitoreo tanto de la actividad pulmonar como la cardíaca. El método más común
es el uso del electrocardiógrafo, el cual proporciona información sobre la actividad eléctrica
del corazón, sin embargo el agregarlo a una prenda inteligente se vuelve una tarea complicada.
Así pues en la literatura se proponen técnicas como el uso de radares Doopler de microondas,
lo que permite determinar el movimiento del corazón en lugar de las características eléctricas.
Al ser esta técnica posible el uso de tecnologías como Ultra WideBand permite analizar este
movimiento con un bajo consumo de energía.

2.3. Entornos Inteligentes
Al presentar la taxonomía de los elementos que componen un sistema Ubicomp [sección
2.1.3], se hace mención del entorno inteligente, al cual se define como la conjunción de
los diferentes elementos de software, la infraestructura de comunicación y los distintos
dispositivos inteligentes ubicados en el ambiente gestionado por un sistema Ubicomp [32].
Esta definición permite identificar que la gestión de un entorno inteligente representa una
parte importante en la construcción de un sistema Ubicomp, por ello, el área denominada
como inteligencia ambiental (AmI), se enfoca al desarrollo de este tipo de sistemas.

Por lo anterior, es posible definir a la Inteligencia Ambiental como los mecanismos que
de forma proactiva, pero sensible, gestionan el entorno de sus usuarios, dando soporte a
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las actividades cotidianas de los mismos. Al mencionar la característica “sensible” de estos
sistemas AmI, se hace referencia al uso de sistemas inteligentes, los cuales aprenden y
conocen las preferencias del usuario, lo que les proporciona la capacidad de mostrar empatía
o reaccionar acorde con el estado de ánimo del usuario, o ante una situación imperante [3].

AmI se encuentra estrechamente relacionada con diversas áreas de las ciencias de la
computación, tales como redes, sensores, interfaces humano-computadora, robótica y/o
sistemas multiagente, sin embargo, es necesario mencionar que a pesar de la relación con
estas áreas, no debe confundirse con ninguna de ellas, pues ninguna cubre completamente a
la inteligencia ambiental, debido a que en AmI se reúnen múltiples recursos proporcionados
por las áreas mencionadas, he incluso más, con el objetivo de brindar servicios flexibles e
inteligentes a usuarios que actúan en los entornos gestionados. Lo anterior lleva a Cook et al.
a clasificar la contribución de las áreas en cinco categorías: percepción, razonamiento, acción,
interacción y seguridad [8].

2.3.1. Percepción
La Inteligencia Ambiental es un área diseñada para trabajar con entornos del mundo real,
por lo que es indispensable el uso de mecanismos que permitan a los algoritmos inteligentes
obtener las características del entorno en el cual trabajan, para así tomar decisiones
pertinentes sobre el mismo.

El enlace entre el entorno y el poder computacional de los sistemas AmI se realiza a
través de actuadores y sensores, los actuadores permiten a los algoritmos realizar cambios en
el ambiente. Por otra parte, los sensores permiten la identificación del estado de ambiente, los
cambios que sufre y las acciones que realizan los usuarios. Sin embargo esta identificación de
estados, cambios y acciones no se realiza de forma directa, pues el sensor entrega al sistema
un conjunto de valores a través del tiempo, los cuales representan alguna característica
determinada, por ejemplo, el nivel de luz, humedad, presencia de químicos, temperatura,
sonido, presión, posición, velocidad, dirección, etc.

Existen diversas formas y algoritmos que permiten identificar acciones y estados a partir
de los datos recolectados de sensores, sin embargo, en todos ellos se realiza un análisis de los
datos proporcionados por el sensor en periodos de tiempo, teniendo como principal objetivo
el filtrado de datos que son relevantes en un momento determinado.

Pre-
procesamiento

Conjunto de
datos

Extracción de
características

Pos-
procesamiento Predicción

15
características

150
características

Caminar

Figura 2.3: Proceso para el reconocimiento de actividades [27].
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Rashidi y Mihailidis [27] describen el proceso de obtención de información de sensores
como un proceso diversas etapas, tal y como se muestra en la figura 2.3. Primero, se realiza una
captura de datos provenientes de un sensor a una frecuencia determina, después es necesaria
una etapa de filtrado de datos, con la cual se realiza una remoción de ruido. El siguiente
paso es extraer las características estadísticas y morfológicas de los segmentos de señales,
como lo es la media, desviación estándar, amplitud, transformada de Fourier, entre otras.
El paso de posprocesamiento se encarga de reducir el número de características extraídas,
aplicando selección de características y técnicas de reducción de dimensionalidad. Obtenido
ese conjunto de características, el siguiente paso es seleccionar, acorde a las características
obtenidas, el correspondiente estado, acción o cambio en el entorno [27] .

Visión por computadora

Uno de los métodos más utilizados para el análisis del entorno y sus integrantes es el uso
de cámaras, mediante las cuales se obtienen imágenes que permiten determinar elementos
y cambios en el ambiente. Por esta razón, el reconocimiento de actividades a partir de
cámaras es uno de los métodos mas utilizados para la percepción del contexto, pues estas
técnicas proporcionan información de contexto muy detallada. Sin embargo, debido a la
cantidad de información que puede contener una imagen, se enfrentan diversas dificultades
como múltiples variaciones en entornos naturales, complejidad algorítmica y problemas de
privacidad [27].

Por lo anterior, es necesario establecer niveles de abstracción de la información para
su análisis. El modelo JDL (Joint Directors of Laboratories) presenta cinco niveles de
abstracción, llamados: evaluación de características en señales (L0); evaluación de entidades
(L1); evaluación de situaciones (L2); evaluación de impacto (L3) y evaluación del proceso
(L4) [13].

Los niveles de abstracción de información más bajos, L0 y L1 en el modelo JDL, se enfocan
en el pre-procesamiento de la imagen y el análisis de los objetos contenidos en ella, por lo que
se incluyen procesos como la localización y calibración de la cámara, al igual que la detección
y seguimiento de objetos. Los niveles de abstracción altos L2 y L3, tienen como objetivo la
describir las relaciones entre los objetos en el escenario percibido, relaciones expresadas a
través de términos simbólicos como acciones o intensiones en lugar de medidas numéricas.
En este nivel de abstracción se realizan acciones como la identificación y reconocimiento
de actividades; la construcción de modelos; y la detección y evaluación de situaciones que
tienen relevancia en determinados escenarios (ej., situaciones de emergencia). El nivel L4
contiene tareas enfocadas en planificar y realizar procedimientos para mejorar la fusión entre
los niveles altos y bajos [13].
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2.3.2. Razonamiento
Como se ha mencionado, el enlace entre los algoritmos inteligentes y el mundo real se realiza
a través de sensores y actuadores, sin embargo, para hacer que los servicios otorgados por
estos actuadores sean adaptables, receptivos y beneficiosos para los usuarios, es necesario
para el sistema AmI realizar varios tipos de razonamiento, como modelado, la predicción y
reconocimiento, la toma de decisiones o el razonamiento espacio temporal [8].

Modelado. Los sistemas AmI tienen, entre otras características, la capacidad de responder
de forma diferente ante distintos usuarios, ya que a través de la constante interacción
con ellos, es posible reconocer y hacer distinciones entre los mismos, identificando
sus preferencias y habilidades, lo que conlleva una mejor interacción y respuesta del
sistema. Por tal motivo, el modelado de usuarios (UM) se relaciona comúnmente con
el análisis de a interacción entre el usuario y el sistema, al igual que con el desarrollo
de modelos cognitivos para la creación de métodos de interacción he interfaces. [8, 16]

Los elementos en un modelo de usuario puede incluir representaciones de objetivos,
planes, preferencias o tareas de uno o mas tipos de usuarios; la clasificación de usuarios
en subgrupos o estereotipos; la creación de suposiciones sobre el usuario en función de
un historial y la generalización y clasificación de historias de interacción con usuarios.
Así mismo, al tener sistemas que gestionan un entorno, la interacción de los usuarios
es determinado contexto es indispensable conocerla, por lo que, al deseño de modelos
es importante incluir características como la localización de los usuarios, el estado del
entorno e incluso el entorno social en el que se encuentra [16].

Reconocimiento y predicción de actividades. En la sección 2.3.1 se presentó el
proceso mediante el cual se realiza la extracción de características, tomando como base
los datos obtenidos de sensores, así mismo se menciona que, a partir de la clasificación
de esas características, es posible la identificación de determinadas actividades. Sin
embargo, el uso de datos que se originan en sensores físicos permite la identificación de
acciones simples del usuario, como movimientos, gestos, desplazamientos, etc. Por lo
que, en muchos de los casos, es necesario repetir el proceso mencionado pero tomando
como entrada las acciones más básicas.

Lo anterior permite clasificar las actividades obtenidas de los usuarios acorde con
su nivel de resolución, como movimientos simples, acciones, actividades, grupos de
actividades y multitud de actividades. Este etiquetado de actividades es realizado
de diversas formas, pero un enfoque ampliamente utilizado es el uso de algoritmos
supervisados, los cuales se basan en el etiquetado por medio de entrenamiento, como
lo son los árboles de decisión, redes neuronales, razonamiento causa-efecto, modelos de
mezcla y los modelos gráficos. Dentro de estos últimos se encuentran técnicas como
las cadenas de Markov, Redes bayesianas dinámicas, el modelo oculto de Markov y los
campos aleatorios condicionales [27].

Cinvestav Departamento de Computación



Capítulo 2. Conceptos Fundamentales 19

Toma de decisiones. El proceso de toma de decisiones consiste en extraer y determinar la
información necesaria para automatizar la selección de las actividades que realiza un
sistema. Esta información proviene de la etapa de percepción, en la cual se identifica
un conjunto de características que proporcionan el contexto en el que se encuentra
el sistema. Para ello se emplean diversos algoritmos que permiten establecer filtros
adaptativos que analizan la información del contexto estableciendo un conjunto de
reglas que determinen las acciones a seguir [14].

2.3.3. Acción
Los sistemas Ubicomp se vinculan con el entorno a través de sensores y actuadores,
permitiendo reconocer el entorno e interactuar con el mismo. Para lograr esta interacción y
modificación del entorno, los sistemas Ubicomp usan dispositivos inteligentes y de asistencia
que permiten la ejecución de acciones y afectar el entorno de los usuarios. Otro mecanismo
de interacción de los sistemas Ubicomp son los robots de servicio. Por ejemplo, un robot de
asistencia permite al adulto mayor, superar sus limitaciones físicas mediante el apoyo en la
realización de tareas cotidianas, lo cual ocasiona que se obtenga un incremento en el grado
de independencia por parte del adulto mayor [27].

Robots de asistencia

Un robot de asistencia permite al adulto mayor, superar sus limitaciones físicas mediante el
apoyo en la realización de tareas cotidianas, lo cual ocasiona que se obtenga un incremento
en el grado de independencia por parte del adulto mayor [27].

El uso de robots de asistencia son más evidentes en áreas de aplicación como vida
asistida, guías autónomas, asistencia por robots y robots sociales. Sin embargo, esto no
quiere decir que se limiten a estas áreas, pues, en el enfoque seguido por la investigación
actual, los robots de asistencia son creados con una limitación o barrera específica es
mente, para así generar los mecanismos necesarios para superarla mediante una tecnología
determinada [22].

Al tener robots que realizan una tarea específica, muchos de ellos trabajan en conjunto,
es decir, forman parte de un ambiente inteligente dedicado al cuidado de un adulto mayor.
Al tener robots con capacidad de comunicación en una red, se opta por destinar parte del
procesamiento del mismo a computadoras con mayor capacidad de procesamiento, lo cual
da pie a los servicios robóticos en la nube (CSR). Los servicios robóticos en la nube pueden
definirse como la integración de diferentes agentes que permiten, de manera eficiente, efectiva
y robusta, la cooperación entre robots, entornos inteligentes y humanos [4].

Así pues, se han desarrollado proyectos como en Bonaccorsi et al.[4], en donde se utilizan
los conceptos robot como servicio y software como servicio. En el concepto robot como
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servicio, se accede a todas las características del robot a través de una interfaz encontrada en
una red. El mismo enfoque tiene software como servicio, solo que los servicios que se tienen
no pertenecen a un robot, sino a un componente de software. Esto permite la integración de
ambientes inteligentes donde la gestión, acceso y comunicación de todos los componentes se
realiza a través de una red, lo cual permite el uso de elementos de Internet de las Cosas.

2.3.4. Interacción
Para mayor aceptación de los sistemas Ubicomp se requiere que la interacción con sus
usuarios se realice de forma natural. Por ello, además de los dispositivos de interacción
con el ambiente, se debe establecer un método de comunicación adecuado entre el sistema
Ubicomp y los usuarios, enfocándose en las características fisiológicas del usuario así como
el contexto en el que se encuentre.

Conciencia de contexto

En la presentación de la evolución de los sistemas Ubicomp (sección 2.1.2), se menciona
que a partir de la segunda generación, dichos sistemas adquirieron autonomía a través de la
conciencia del contexto, es decir, el uso de información proveniente del entorno en el que se
encuentra el sistema; la acciones de los usuarios; o incluso el mismo estado del sistema; con
el objetivo de determinar las acciones que realizan [10].

Por lo tanto, la conciencia del contexto puede ser descrita como la habilidad de una
aplicación para conocer su entorno o situación física, con el objetivo de responder de forma
proactiva e inteligente basando en dicha conciencia [36]. Acorde con el nivel de contexto
necesario para una aplicación, el contexto puede representarse en tres niveles: contexto de
bajo nivel, contexto de alto nivel; y relaciones situacionales. En el contexto de bajo nivel
se encuentra la información obtenida se sensores, sin embargo, esto no quiere decir que solo
contenga información de dispositivos físicos, por lo cual es posible clasificar los sensores de
la siguiente manera [36]:

Los sensores físicos hacen referencia a dispositivos que capturan magnitudes físicas,
como posición, temperatura, etc.

Los sensores virtuales son aplicaciones de software o servicios así como datos semánticos,
por ejemplo datos de redes sociales o información sobre dispositivos.

Los sensores lógicos son una combinación de sensores físicos y virtuales agregando
información adicional obtenida de bases de datos o archivos.
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El contexto de nivel alto o contexto inferido se obtiene a partir de información recopilada
en niveles de contexto más bajo, lo que genera la siguiente clasificación:

Contexto de dispositivos. Incluye conectividad, costo de comunicación, recursos.

Contexto de usuarios. Incluye perfil, posición geográfica o situación social.

Contexto temporal. Incluye fechas, días, meses, estaciones, años, etc.

Interfaces de usuario

El diseño de interfaces de interacción con los usuarios es una tarea compleja basada
en investigación, técnicas, métodos, guías de diseño, así como una amplia gama de
campos relacionados, como lo son: psicología cognitiva, al aplicar metáforas y modelos
mentales; experiencia de usuario, mediante el uso de maquetas por ejemplo; arquitectura de
información, con el uso de modelos de datos compartidos o almacenes de datos; diseño de
comunicación, aplicando comunicación visual o auditiva, entre otros; ingeniería de interfaz
de usuario, por medio de técnicas como la creación de prototipos; estética a través de diseño
industrial, ingeniería de usabilidad; interacción centrada en el usuario; o factores humanos,
como lo es la capacidad humana o la ergonomía [19].

A pesar de la diversidad de técnicas y conceptos implementados en el desarrollo de
interfaces, es necesario que se mantengan las siguientes reglas de diseño de interfaces [19]

Facilidad. Es necesario que al aprender a iteractuar con una nueva interfaz, el usuario
no requiera aprender nuevas habilidades o lenguaje de comandos complejo.
Distracción. La interfaz no debe demandar constante atención.
Flujo cognitivo. Al ser sistemas presentes en múltiples partes de un entorno, se debe
permitir al usuario mantener un enfoque total en la tarea.
Manuales. No se requiere que el usuario necesite leer un manual para operar el sistema.
Transparencia. El usuario no debe tener la necesidad de tener en mente el estado del
sistema al operar las interfaces.
Modos de operación. Evite que el sistema responda de forma diferente a la normal, dado
el mismo estimo de entrada debido a que existe información oculta.
Miedo a la operación. Proporcione medios para deshacer acciones, ya que de lo contrario
el usuario tendrá miedo al realizar acciones sobre la interfaz.
Notificaciones. La retroalimentación proporcionada al usuario puede incluir
interacciones con su entorno físico.
Sentidos. Es posible que las interfaces se basen en una amplia gama de entradas
humanas, como los sentidos.
Valores predeterminados. Las buenas interfaces deben de explotar el contexto conocido
o lo que se pueda deducir del mismo.
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Las reglas anteriores corresponden al enfoque del mínimo esfuerzo en las interfaces, ya
que el usuario no debería de requerir habilidades especiales para poder usarlas. El mas claro
ejemplo de esta necesidad ocurre en interfaces de sistemas enfocados al cuidado de adultos
mayores. Estos sistemas deben tomar en cuenta que los usuarios tienen limitadas capacidades
fisiológicas, motrices y en ocasiones cognitivas, lo que genera la necesidad de interfaces que
soporten problemas como la debilidad visual, necesidad para recordar.
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3
Propuesta de solución

3.1. Arquitectura general del sistema

El sistema propuesto, denominado Sistema de Gestión de Actividades (SiGA), consta de
tres componentes principales, Servidor, Robot y Supervisor de usuarios. El servidor
tiene como objetivo procesar y administrar los datos utilizados por el sistema, proporcionar
las interfaces necesarias para la configuración y funcionamiento, y apoyar al robot en tareas
que implican un alto coste computacional. El robot por su parte, se encarga de la interacción
con el ambiente y el usuario, mediante el desplazamiento del mismo a través de las áreas
que conforman el entorno inteligente, o que permite la interacción con el usuario (mensajes,
supervisión, comunicación). Por último, el dispositivo del usuario se encarga de recopilar
datos relevantes para el sistema, correspondientes al estado en el que se encuentran los
usuarios, al igual que información que permite el funcionamiento del sistema.

Al igual que el sistema, el servidor consta de tres subcomponentes: gestor de posición,
gestor de interfaces y gestor de actividades. El gestor de posición es el encargado de
almacenar, obtener y procesar la información correspondiente a la ubicación de los elementos
y personas en el entorno. El gestor de interfaces se encarga de recopilar la información
relacionada con la agenda del adulto mayor, al igual que permitir la configuración del sistema.
El gestor de actividades es el encargado de establecer la relación entre los subcomponentes
anteriores, ya que, con base en la información obtenida por ellos, determina el lugar y
momento adecuado para entregar las notificaciones.

En la figura 3.1, se observan los componentes principales del sistema, la interacción entre
estos componentes, al igual que los mecanismos que los conforman, descritos a continuación.
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Figura 3.1: Componentes del sistema

3.2. Componentes del sistema

3.2.1. Robot
Navegación en el ambiente. El método de navegación utilizado por el robot hace uso de

puntos de referencia visuales, por consiguiente, el mecanismo de navegación del robot
se enfoca en la calibración de los movimientos del robot a partir de datos extraídos
de imágenes capturadas por la cámara. Por esta razón, este mecanismo incluye el
filtrado, extracción, clasificación e interpretación de datos presentes en la imagen, a
fin de obtener el marcador utilizado como punto de referencia.

Interacción con el usuario. El robot es el método a través del cual el sistema interactúa con
los adultos mayores, mediante el monitoreo de los mismos y entrega de recordatorios,
por esta razón, el mecanismo de interacción con los usuarios incluye la síntesis de texto
a voz, al igual que captura de imágenes para su posterior envío al servidor.

3.2.2. Dispositivo del usuario
Ubicación del usuario. Este mecanismo forma parte del dispositivo portado por el usuario,

y tienen como objetivo proporcionar al gestor de posición, ubicado en el servidor, la
localización de los diferentes usuarios, lo que permite desplazar al robot hacia las áreas
donde se requiera interactuar.

Estado del usuario. Otro método de monitoreo a través del cual el sistema analiza el estado
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del adulto mayor es el proporcionado por el mecanismo estado del usuario, el cual
permite, a través de sensores, identificar problemas o cambios en algún usuario.

3.2.3. Servidor
Gestor de posición

Almacenamiento de mapas. Este mecanismo permite la persistencia del mapa que describe
el entorno de acción, el cual se ingresa al sistema por medio de la interfaz de creación
de mapas, ubicada en el gestor de interfaces.

Ubicación de robots. Los marcadores que permiten al robot navegar en el entorno contienen
un identificador, el cual facilita determinar el área en la que se encuentra el robot, por
lo tanto, en este mecanismo se procesan las imágenes provenientes del robot a fin de
identificar el área en la que se encuentra.

Ubicación de usuarios. Establece un método de comunicación entre el servidor y el
dispositivo del usuario, con el objetivo de informar al sistema la localización de los
diferentes usuarios participantes en el entorno gestionado.

Generador de rutas. El generador de rutas proporciona al gestor de actividades los
movimientos necesarios para que el robot se desplace entre las diferentes áreas, a modo
de localizar a un usuario e interactuar con él.

Gestor de interfaces

Gestión de actividades. Las interfaces para la gestión de actividades permiten al personal
responsable (médico o familiares) del paciente agendar citas y programar los
recordatorios que deberá entregar el robot.

Gestión de medicamentos. El mecanismo de gestión de medicamentos proporciona las
interfaces necesarias para programar los medicamentos que el adulto mayor debe tomar,
el periodo de tiempo que debe hacerlo, la frecuencia a la que debe tomarlo, y las
indicaciones al momento de la ingesta.

Parámetros de configuración. Los parámetros de configuración permiten ajustar el
comportamiento del sistema, por lo que en este conjunto de interfaces se anexa
información bajo la cual se describe el entorno y el funcionamiento del sistema, por
ejemplo el mapa del entorno y descripción de marcadores.

Gestor de actividades

Generador de mensajes. El generador de mensajes es el proceso encargado de determinar el
momento adecuado para entregar los mensajes, decisión basada en la ubicación de los
usuarios y del robot.
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Consulta de actividades. Así como es necesario almacenar el mapa del entorno, también se
requiere que la agenda de los adultos mayores sea persistente, pues en caso se fallo,
no sebe ser necesario ingresar nuevamente las tareas programadas con anterioridad.
Almacenadas las actividades, es necesario un proceso de monitoreo que evalúe la
información y determine el momento en el cual debe ser procesada la información
almacenada.

3.2.4. Conexiones
La interacción entre los diferentes componentes del sistema varía acorde con los
requerimientos establecidos por cada tipo de comunicación y la información requerida por
el componente, por lo cual, se presentan los diferentes tipos de conexiones utilizadas por el
sistema.

Envío imágenes. Este tipo de conexión se realiza entre los mecanismos de navegación en el
ambiente y ubicación de robots. Para proporcionar al servidor las imágenes necesarias
que permitan determinar el identificador presente en los marcadores. Esto con el
objetivo de evitar que el robot realice un mayor procesamiento, por consiguiente, en
esta comunicación el robot envía un conjunto de imágenes y el servidor regresa como
respuesta las acciones que el robot debe realizar.

Envío de señales. Como el dispositivo portado por el usuario, encargado de la ubicación y
monitoreo del mismo no cuenta con alto poder de procesamiento, se limita a detectar
magnitudes en el entorno (por ejemplo la intensidad de una señal), y a enviarlas al
gestor de posición para su posterior análisis, lo que permite establecer el estado del
usuario o la posición que este tiene en el entorno.

Envío de ubicaciones. Una vez identificadas por el gestor de posición las ubicaciones de los
usuarios y del robot dentro del entorno inteligente, la información permanece disponible
para que el gestor de actividades acceda tanto a la ubicación en la que se encuentran
los usuarios, como los posibles caminos que el robot debe seguir para interactuar con
cada uno de ellos. Por esta razón, el gestor de posición y el gestor de actividades
mantienen una comunicación bidireccional en la cual se transfieren datos relacionados
con la navegación y ubicación.

Mensajes al robot. Otro método de comunicación entre el robot y el servidor, además del
envío de imágenes, es el envío y recepción de textos. Este tipo de mensajes permite
la sincronía entre los procesos del servidor y del robot ya que con ellos se coordina la
entrega de los recordatorios para los usuarios, la dirección a la que debe dirigirse el
robot, cambios en las acciones del robot así como la verificación del estado del mismo.
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3.3. Robot de servicio
Anteriormente se presentan las acciones desempeñadas por el robot al igual que la interacción
que tiene con los otros elementos presentes en SiGA, sin embargo, en esta sección se describe
a mayor detalle las tareas desempeñadas así como los elementos que lo componen, por
ello, se presenta al robot como un sistema independiente que se encuentra en constante
interacción con el resto de subsistemas presentes en SiGA.

3.3.1. Diagrama de casos de uso

Un caso de uso (CU) permite la descripción de una tarea en particular desempeñada por
un sistema, la cual busca cumplir un objetivo específico, sin embargo, para comprender el
funcionamiento de un sistema es necesario analizar la relación entre las múltiples tareas
existentes y la interacción con elementos externos a dicho sistema [25]. Por otra parte, un
actor es un rol desempeñado por una entidad que interactúa con el sistema en cuestión, por
ejemplo una persona, organización u otro sistema [25].

Robot

Dirigir hacia
marcador

Registrar
posición

Mover
ruedas

Selecciona
dirección

Entrega mensaje

Adulto
mayor Servidor

include include include

Figura 3.2: Diagrama de casos de uso del robot

Por ello, el diagrama de casos de uso permite establecer una vista general del
comportamiento de un sistema, a través de la definición de los casos de uso presentes en él,
las relaciones entre dichos casos y los actores que intervienen en ellos [1, 12]. Por lo anterior,
se presenta en la figura 3.2 el diagrama de casos de uso correspondiente al funcionamiento
del correspondiente al funcionamiento del robot.
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3.3.2. Descripción de casos de uso

Tabla 3.1: Descripción del caso de uso dirigir hacia el
marcador

ID CU-R1
Título Dirigir hacia el marcador

Breve descripción
Presenta el proceso a través del cual el robot, ubicado en determinada posición,
ejecuta los movimientos necesarios para llegar a un marcador.

Actores
Ninguno

Precondiciones
Debe existir un marcador en el entorno que puede ser captado por la cámara.
Es conveniente que la cámara del robot esté dirigida hacia el marcador.
El entorno permite el desplazamiento del robot hacia el marcador.

Postcondiciones
El robot se ubica frente al marcador destino, disponible para la capturar de
imágenes que permitan la identificación del marcador.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El robot captura una imagen.
2. El robot selecciona los objetos de color magenta en el marcador.
3. El robot clasifica los objetos por forma, seleccionado los marcadores.
4. Se seleccionan el objeto con mayor área.
5. Se verifica con base al área si el robot se encuentra cerca del marcador.
6. Se verifica la posición del marcador dentro de la imagen.
7. Se determina la dirección del robot.
8. Se mueve el robot a la dirección seleccionada.
9. Regresa al paso inicial.

Secuencias alternativas
Robot perdido

Paso Acción
1. El robot captura una imagen.
2. El robot no encuentra objetos de color magenta.
3. El robot robot gira hasta encontrar un marcador que le permita orientarse.
4. El robot continua con la ejecución normal.

Excepciones:
En caso de no encontrar ningún marcador después de una búsqueda, el robot
detendrá el proceso e informará el error.
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La tabla 3.1 describe el CU dirigir hacia el marcador (CU-R1), el cual se relaciona con
el CU mover ruedas (CU-R2), descrito en la tabla 3.2, a través de una relación de inclusión.
La relación indica que CU-R1 hace uso de CU-R2 para realizar sus tareas, es decir, cuando
se menciona el movimiento del robot en CU-R1, se hace referencia a las tareas realizadas por
CU-R2, .

Tabla 3.2: Descripción del caso de uso mover ruedas

ID CU-R2
Título Mover ruedas

Breve descripción
Recibida la configuración de las ruedas se realiza el proceso de accionamiento
de las ruedas. Los movimientos posibles para cada rueda son: avanzar, detener
y retroceder.

Actores
Ninguno

Precondiciones
El dispositivo que acciona los motores que mueven las ruedas del robot se
conecta al controlador principal del robot a través del puerto USB, por lo que
dicha conexión debe estar activa.

Postcondiciones
Las ruedas se encuentran en el estado indicado por el controlador.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El controlador realiza el enlace entre el gestor de movimiento y el gestor
principal del robot a través del puerto USB.

2. Se coloca a la espera de una orden.
3. Se recibe la orden y codifican en movimientos.
4. Se envía la señal de activación.

Excepciones:
En caso de no tener una conexión con el puerto UBS, se informa del error.

La tabla 3.3 describe el CU registrar posición (CU-R3), donde se indica al servidor el
área en la que se encuentra el robot. Este proceso es requerido por el CU selecciona dirección
(CU-R4), presente en la tabla 3.4, pues una vez se informa al servidor una nueva dirección
para el robot, este decide la ruta que deberá seguir.
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Tabla 3.3: Descripción del caso de uso registrar posición

ID CU-R3
Título Registrar posición

Breve descripción
Describe el proceso de registro en una nueva ubicación, es decir, el proceso
ocurrido una vez que el robot alcanza alguno de los marcadores en el entorno

Actores
Servidor

Precondiciones
El servidor está a la espera de recepción de imágenes.

Postcondiciones
El servidor determina el marcador más cercano al robot.
El robot queda a la espera de ordenes.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El robot captura un conjunto de imágenes.
2. El servidor activa el puerto de recepción.
3. El robot envía las imágenes al servidor.
4. El robot queda a la espera de nuevas ordenes.

Excepciones:
En caso de no tener una respuesta del servidor el robot permanecerá a la espera.

Tabla 3.4: Descripción del caso de uso registrar posición

ID CU-R4
Título Selecciona dirección

Breve descripción
Ocurre cuando el servidor determina la dirección que el robot debe seguir.

Actores
Servidor

Precondiciones
El robot envió un conjunto de imágenes al servidor.

Postcondiciones
El robot inicia el proceso “Dirigir hacia el marcador con un nuevo objetivo”

Continúa en la siguiente página
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Tabla 3.4 – Continuación de la página previa
Secuencia normal

Paso Acción
1. El robot recibe una solicitud.
2. El robot inicial la configuración de giro.
3. El robot captura imágenes mientras gira.
4. Se busca un marcador en las imágenes capturadas.
5. Se fija el marcador objetivo para el CU-R1.

Excepciones:
En caso de no recibir instrucciones el robot debe permanecer en posición.

El caso de uso entregar mensaje (CU-R5), descrito en la 3.5, es el encargado de la entrega
de mensajes. Los mensajes son entregados por el servidor y sintetizados a voz por el robot,
por ello es necesario que exista relación entre el sistema y el adulto mayor.

Tabla 3.5: Descripción del caso de uso entregar mensaje

ID CU-R5
Título Entregar mensaje

Breve descripción
Es el proceso encargado codificar a voz los mensajes para el usuario.

Actores
Servidor, Adulto mayor.

Precondiciones
El robot se encuentra en el área requerida.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El robot se ubica en un área determinada y permanece a la espera de ordenes.
2. El servidor envía el mensaje en forma de texto.
3. El robot recibe el mensaje y codifica dicho mensaje a voz.

Excepciones:
En caso de no recibir ninguna orden, el robot detendrá el proceso e informará
el error.
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3.4. Servidor

3.4.1. Casos de uso
El diagrama de casos de uso del servidor, presente en la figura 3.3 busca describir el
funcionamiento dinámico del sistema encargado de administrar las acciones del servidor.
Al igual que el diagrama de casos de uso del robot, el diagrama del servidor muestra las
interacciones del servidor con los actores con los que se comunica, como lo son: los usuarios
externos al entorno ubicuo (médico y familiares del adulto mayor), el robot y los adultos
mayores.

Generar ruta

Configura Mapa Guardar Mapa

Gestionar
actividades

Gestionar
medicamentos

Generar alerta

Gestionar
posición

Familiar

Robot

Médico

Adulto
Mayor

Servidor

Configura Mapa Guardar Mapa

Generar ruta

Gestionar
actividades

Gestionar
medicamentos

Gestionar
posición

Generar alerta

includeinclude

include

include

Figura 3.3: Diagrama de casos de uso del servidor

El primer caso de uso, configurar mapa (CU-S1), describe el proceso a través del cual
se configuran los mapas que representan el entono de navegación. Este proceso incluye la
creación, modificación y actualización del mapa.

Tabla 3.6: Descripción del caso de uso configurar mapa

ID CU-S1
Título Configurar mapa

Breve descripción
Este caso de uso describe el proceso a través del cual se crea, configura y modifica
el mapa que describe el entorno.

Continúa en la siguiente página
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Tabla 3.6 – Continuación de la página previa
Actores

Familiar.
Precondiciones

El familiar, o la persona responsable de la gestión del servidor tiene acceso a
la interfaz de configuración de mapas.

Postcondiciones
El mapa debe contener las áreas que describan el entorno de navegación del
robot.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El familiar ingresa el nombre del área.
2. El familiar selecciona las figuras que se encuentran en el marcador.
3. El familiar presiona el botón Agregar área.

Secuencias alternativas
Agregar camino

Paso Acción
1. Clic derecho sobre el área origen.
2. Clic sobre el área destino.
3. Seleccionar el tipo de camino correspondiente (Izquierdo o Derecho).

Eliminar camino
Paso Acción

1. Clic derecho sobre el camino a eliminar.
2. El sistema elimina el camino.

Eliminar área
Paso Acción

1. Doble clic sobre el área a eliminar.
2. Confirmar la acción presionando el botón aceptar.
3. El sistema elimina los caminos relacionados al área, después elimina el

área.
Excepciones:

En caso de existir un mapa previamente configurado, la interfaz de gestión lee
la información almacenada en la base de datos, y presenta dicha información.

El mapa utilizado por el sistema es el que se encuentra almacenado en la base de datos,
por lo que el caso de uso guardar mapa, presente en la tabla 3.7 tiene como objetivo actualizar
la base de datos con la información obtenida desde la interfaz de configuración.
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Tabla 3.7: Descripción del caso de uso guardar mapa

ID CU-S2
Título Guardar mapa

Breve descripción
Guarda la información obtenida del proceso de configuración de mapa.

Actores
Ninguno.

Precondiciones
El mapa previamente configurado en la interfaz.

Postcondiciones
El mapa almacenado en la base de datos.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El familiar presiona el botón de guardar mapa en la interfaz.
2. La interfaz verifica que todos los campos se ingresaron.
3. La interfaz empaqueta la información para su envío.
4. El servidor actualiza la información en la base de datos.

Excepciones:
En caso de existir un error en la información correspondiente al mapa, se
informará por medio de la interfaz, el motivo por el cual se genera el error.

Otra de las tareas necesarias para el funcionamiento del servidor es el almacenamiento
y gestión de las actividades, así como la gestión de medicamentos. Por lo anterior, el caso
de uso gestionar actividades (CU-S3) descrito por la tabla 3.8, describe la programación de
citas y tareas que requiere recordar al adulto mayor. Para los recordatorios relacionados con
medicamentos, el médico puede agendar las fechas en las que el usuario debe realizar la toma
de medicamentos a través del proceso descrito por el caso de uso gestionar medicamentos,
descrito por la tabla 3.9 (CU-S4).

Tabla 3.8: Descripción del caso de uso gestionar
actividades

ID CU-S3
Título Gestionar actividades

Breve descripción
Permite al médico o familiar del paciente generar un recordatorio para el adulto
mayor, a través de una interfaz.

Actores
Familiar, médico

Continúa en la siguiente página

Cinvestav Departamento de Computación



Capítulo 3. Propuesta de solución 35

Tabla 3.8 – Continuación de la página previa
Precondiciones

El gestor de base de datos debe encontrarse activo para almacenar los datos
correspondientes.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El usuario de la interfaz escribe una breve descripción de la cita, esta
descripción será usada para generar el recordatorio.

2. El usuario selecciona la fecha y hora a la que ocurrirá la cita.
3. El usuario presiona el botón de guardado.
4. El sistema almacena la información proporcionada por el usuario.

Excepciones:
En caso de fallo en el almacenamiento de la información, o de información
incompleta, la interfaz debe mencionar al usuario sobre el error ocurrido.

Tabla 3.9: Descripción del caso de uso gestionar
medicamentos

ID CU-S4
Título Gestionar medicamentos

Breve descripción
Gestionar medicamentos permite al médico del adulto mayor agregar la
información correspondiente a los medicamentos que debe tomar.

Actores
Médico.

Precondiciones
El gestor de base de datos debe encontrarse activo para almacenar los datos
correspondientes.

Secuencia normal
Paso Acción

1. El médico debe de ingresar el nombre del medicamento.
2. El médico ingresa la fecha de inicio del del tratamiento.
3. El médico ingresa la duración del tratamiento en días.
4. Es necesario seleccionar la frecuencia con la que se debe ingerir el medicamento.
5. También se solicita una hora opcional en la que es recomendable que se realice

la ingesta del medicamento.
6. Se presiona el botón Guardar para guardar la información ingresada.

Excepciones:
En caso de fallo en el almacenamiento de la información, o de información
incompleta, la interfaz debe mencionar al usuario sobre el error ocurrido.
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3.4.2. Base de datos
Un diagrama entidad-relación (ER) es llamado así porque permite la organización de los
datos a través de entidades, mientras expresa la conexión entre dichos datos por medio
de relaciones [21]. Este diagrama es el punto de partida en la creación de bases de datos
relacionales pues las entidades se migran hacia tablas y las relaciones se representan a través
de las claves foráneas de estas tablas. Por lo anterior, en la figura 3.4 se muestra el diagrama
ER correspondiente al diseño de la base de datos utilizada en el componente servidor del
sistema SiGA.

areas

id VARCHAR(6)

nombre_area VARCHAR(40)

posx FLOAT

posy FLOAT

Indexes

caminos

id VARCHAR(14)

origen VARCHAR(6)

destino VARCHAR(6)

direccion VARCHAR(2)

Indexes

citas

id INT(11)

descripcion TEXT

hora TIME

fecha DATE

usuario INT(11)

Indexes

entregaCita

id INT(11)

idCita INT(11)

hora DATETIME

entregado INT(11)

Indexes

entregaMed

id INT(11)

idMed INT(11)

hora DATETIME

entregado INT(11)

Indexes

medicamento

id INT(11)

nombre VARCHAR(100)

indicacion TEXT

fecha DATE

intervalo INT(11)

lapso INT(11)

usuario INT(11)

Indexes

usuario

id INT(11)

nombre VARCHAR(100)

Indexes

vw_areas vw_mensajeCita

se dirigen a se dirigen a se dirigen a se dirigen a se dirigen a 

inician eninician eninician eninician eninician en

describe adescribe adescribe adescribe adescribe a

calendariza acalendariza acalendariza acalendariza acalendariza a

asistidas porasistidas porasistidas porasistidas porasistidas por

tomado portomado portomado portomado portomado por

Figura 3.4: Diagrama entidad-relación de la base de datos del sistema

Las entidades utilizadas en el sistema son siete: usuario, citas, medicamento, entregaCita,
entregaMed, caminos y áreas. Usuario representa a los adultos mayores encontrados en el
entorno gestionado por SiGA. Citas almacena la información correspondiente a los eventos
próximos en los que participará el usuario, tales como citas con el médico o reuniones
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familiares. La entidad medicamento guarda información correspondiente a la medicación
de los usuarios, almacenando datos como la el nombre del medicamento, las indicaciones
del médico al igual que las fechas necesarias para construir un horario de medicación.
Al crear una nueva cita o recetar un medicamento, se genera un conjunto de mensajes o
recordatorios para cada evento, estos mensajes son los que serán entregados por el robot,
por ello, las entidades entregaCita y entregaMed permiten almacenar esta información. Las
entidades llamadas áreas y caminos permiten almacenar el mapa de navegación, ya que,
áreas almacena, como su nombre lo indica, las áreas que en las cuales se encuentran los
diferentes marcadores, por otra parte, y un camino establece una conexión entre dos áreas,
por ello, la entidad caminos contiene los datos necesarios para almacenar estas conexiones.

Las relaciones utilizadas por el diagrama ER son seis: asistidas por, tomado por, describe
a, calendariza a, inicia en, y se dirige a. La relación asistida por se establece entre citas y
usuarios, indicando que un usuario asiste a muchas citas, es decir, es una relación uno a varios.
En la relación tomado por indica que un medicamento es tomado por un usuario, sin embargo,
al ser expresado como una relación del tipo uno a muchos, indica que un usuario puede tomar
uno o más medicamentos. Las relaciones inicia en y se dirige a permiten la construcción del
mapa correspondiente al entorno, ya que almacenadas las áreas, el nodo inicial de un camino
se representa con la relación inicia en, de igual forma, el final del camino se especifica con la
relación se dirige a.

3.5. Ubicación y navegación del robot en el entorno
Los sistemas de posicionamiento en interiores (IPS) permiten ubicar objetos o personas
dentro de un entorno determinado. Este tipo de sistemas de posicionamiento son utilizados
en escenarios donde las características de precisión requeridas no permiten el uso de
mecanismos como el sistema de posicionamiento global (GPS). Los IPS deteminan la
ubicación a través de magnitudes de referencia [6] obtenidas a partir de elementos presentes
en el entorno (punto de referencia) y puede ser expresada a través de sistemas basados en
coordenadas, o por medio de referencias simbólicas (“sala”, “comedor”) [35].
Los puntos de referencia utilizados por los IPS varían acorde con las características del
sistema, ofreciendo diferentes magnitudes físicas a ser evaluadas, como lo son, señales de
radio, la cantidad de luz o mediante el análisis de objetos en imágenes [31].

Es posible obtener diferentes niveles de exactitud al medir la posición de un objeto
utilizando un IPS, pues depende de las características y fiabilidad del análisis de los puntos
de referencia, sin embargo, el uso de sistemas IPS con puntos de referencia complejos suelen
incrementar el costo económico de implementación, por consiguiente, para cumplir con el
objetivo de crear un sistema de bajo costo, los nodos utilizados en el sistema SiGA son
puntos de referencia visuales, es decir, elementos en el entorno que pueden ser analizados
a través de imágenes capturadas por el robot y de los cuales es posible la extracción de
información que permita ubicar al robot en una zona determinada.
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Robot

Marcador

Zona A

Zona B

Ruta generada

Figura 3.5: Ubicación de los marcadores en el entorno

La figura 3.5 presenta, a manera de ejemplo, la forma en la que los puntos de referencia
identifican las diferentes áreas que componen al entorno gestionado por el sistema SiGA. De
igual forma, es posible observar los caminos que conectan a dichas áreas; cada uno de estos
caminos se pueden establecer si, ubicado el robot dentro de un área A puede observar al
marcador que identifica al área B, entonces se dice que existe un camino AB. Es importante
mencionar que, aunque exista el camino AB esto no quiere decir que el camino BA también
exista, por ello ello, al momento de crear el grafo que representa al mapa de navegación del
entorno, se debe considerar un grafo dirigido.

El procedimiento de navegación y posicionamiento del robot se compone por dos tareas
principales: la selección de rutas y el desplazamiento del robot hacia marcadores. La selección
de rutas es una tarea de gestión desempeñada por el servidor, la cual consiste en identificar
el área en la que se encuentra el robot a partir de un grupo de imágenes en las cuales se
encuentran los puntos de referencia que representan a dicha área. De ser necesario, esta tarea
también le indica al robot la dirección en la que debe moverse para encontrar un segundo
marcador, es decir, selecciona el camino que debe tomar.

Por otra parte, en desplazamiento del robot hacia el marcador es una tarea desempeñada
por el robot, la cual consiste en, capturar imágenes del entorno, identificar posición en la que
se encuentra el punto de referencia y generar las ordenes necesarias para desplazar al robot
hacia dicho punto, calibrando los movimientos del robot para evitar el desvío del mismo.
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3.5.1. Diseño del marcador
Debido a la gran cantidad de información obtenida a través de una cámara, el marcador,
también llamado punto de referencia, debe resaltar en el entorno para su fácil filtrado. Esto
conlleva un diseño que permita la fácil identificación y clasificación del marcador dentro del
conjunto de elementos encontrados en las imágenes capturadas por el robot, de igual forma,
el diseño debe facilitar la codificación de la información que dicho marcador contiene.

Borde

Color de relleno

Identificador

Figura 3.6: Diseño propuesto para el marcador.

En la figura 3.6, se presenta el diseño propuesto para el marcador de posición utilizado
por el sistema SiGA, el cual cuenta con tres características principales.

Color de resalte. Esta característica permite seleccionar un conjunto de objetos en el
cual se encuentran los marcadores del sistema, pues, en la primera etapa del proceso de
búsqueda de marcadores en las imágenes se seleccionan los objetos que coincidan con
el color de resalte del marcador. Por esta razón es importante que el color de resalte no
sea común en el entorno donde se capturan las imágenes, ya que esto permite reducir
el número de objetos evaluados en etapas posteriores del proceso mencionado.
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Borde. Debido a que el color de resalte no asegura que todos los objetos seleccionados
sean marcadores es necesaria una segunda clasificación, en la cual se evalúen los objetos
por forma, esta clasificación es posible gracias al borde, pues además de delimitar el
marcador, proporciona una forma básica que permite distinguir los marcadores de otros
objetos.

Identificador. Es el elemento a partir del cual se determina la posición del robot
en el entorno, ya que cada identificador es único y se encuentra ligado a una zona
específica del ambiente. Por este motivo, el identificador se conforma por una o más
figuras específicas que permitan su fácil codificación.
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Implementación de robot

4.1. Componentes
La selección de los elementos que se usaron para construir el robot está guiada por dos
objetivos principales: la reducción de costos y la funcionalidad requerida. Por ello se optó
por construir un robot con componentes de bajo costo, que permitan el desplazamiento
del robot en áreas donde solo se requiera de movimientos básicos, es decir, moverse hacia
adelante, retroceder, giros hacia la izquierda y giros hacia la derecha.

(1) Raspberry Pi Zero

(2) Ni-MH 4.8V

(3) Arduino Mega

(4) Ni-MH 6V

(5) L298n

(10) L298n

(9) Espaciadores

(8) Motorreductor

(7) Rueda

(6) Ni-MH 4.8V

Figura 4.1: Componentes del robot
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El primer componente seleccionado es un chasis con tracción en las cuatro ruedas,
impulsado por cuatro motorreductores B01 1:48. Los motoreductores son alimentados con
un paquete de baterías NiMH de 6.0V, y accionados a través de dos controladores duales
para motores L298N. La señal de activación de los motores se genera mediante una tarjeta
Arduino Mega 2560, la cual se encarga de codificar las ordenes producidas por el controlador
principal del robot, una computadora Raspberry Pi Zero W. Ambas tarjetas son alimentadas
por dos paquetes de baterías de cuatro celdas NiMH con 4.8 v.

Para ubicar los componentes antes mencionados, las dos placas de acrílico que componen
el chasis son separadas por un conjunto de espaciadores de metal, esto crea dos niveles en los
cuales se colocan todos los componentes. En el nivel inferior se ubican los componentes que
permiten el desplazamiento del robot, como lo son: los cuatro motorreductores que soportan
a las llantas, los dos controladores de los motorreductores, y un paquete de baterías de 4.8
v. En el nivel superior se colocan los componentes de procesamiento: la tarjeta raspberry
con su correspondiente cámara, la arduino mega, que permite generar las ordenes para los
controladores, un paquete de baterías de 4.8 v. y un paquete de baterias de 6.0 v., tal y
como se muestra en la figura 4.1.

La tabla 4.1 contiene una breve descripción de los componentes antes mencionados a
través de la presentación de las características principales de cada uno de ellos.

Tabla 4.1: Descripción de los componentes del robot

Chasis 4WD
El chasis del robot consta de dos placas de acrílico de 26cm
x 17.5cm con 3mm de espesor, seis separadores de 3.5 cm.

Motorreductor con caja reductora 6v 1:48
Los motorreductores tienen un voltaje de operación de 6v a
8v, velocidad de 175 rpm, con un tamaño de 7cm x 2.2cm
x 1.8cm. Las llantas utilizadas son de plástico y tienen un
diámetro de 6cm con 2.6cm de ancho.

Continúa en la siguiente página
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Tabla 4.1 – Continuación de la página previa

Controlador dual para motores L298N
El módulo L298N permite controlar dos motores de corriente
continua, por lo cual se requiere de dos componentes para
tener un control independiente para cada motor. L298N es
alimentado con con 6 a 12v, y proporciona cuatro salidas,
dos para cada motor, al igual que cuatro puertos de control.

Paquetes de baterías NiMH
Los paquetes de baterías utilizados están compuestos por
celdas de 1.2 v. Por ello, los utilizados en el robot
proporcionan 4.8 v. y 6.0 v. Estos paquetes de baterías
proporcionan 2200 mAh a través de un conector JR hembra
con 3 pines.

Tarjeta Arduino Mega 2560
Contiene 54 pines digitales que pueden ser usados como
entradas o salidas, de los cuales 15 proporcionan una salida
PWM. Esto permite agregar diversos sensores al robot, lo
que brinda la capacidad de agragar nuevas funciones al robot.
Utiliza 5 v. como voltaje de operación, y tiene como medidas
10.1 cm de largo y 5.3 cm de ancho.

Raspberry Pi Zero W
El controlador principal del robot es la computadora
Raspberry Pi Zero, la cual cuenta con un CPU single-core,
512 MB de RAM, Bluetooth 4.1, conexión inalámbrica
802.11 b/g/n, conector CSI para cámara, puerto micro USB,
puerto mini HDMI, así como 40 pines GPIO.
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4.1.1. Conexión
Se ha mencionado que la tarjeta Raspberry pi zero w es la encargada de procesar la
información obtenida por el robot y controlar sus acciones a fin de cumplir las tareas
proporcionadas por el servidor. Para ello se requiere que el resto de componentes del robot
interactúen a fin de trasformar las ordenes en acciones.

Esta interacción de los componentes se realiza con conexiones alámbricas, a través de las
cuales se transmiten diversas órdenes. Entre las principales tareas que desempeña el robot
se encuentran las correspondientes al desplazamiento del mismo en el ambiente. Por ello,
muchas de las conexiones presentes en el diseño del robot se orientan a la activación de los
motores a partir de ordenes creadas por el controlador principal, es decir la tarjeta Raspberry.

Figura 4.2: Conexión de los elementos del robot

El proceso de activación de los motores inicia cuando el controlador principal indica un
cambio en los motores. Para ello, la Raspberry transmite a la tarjeta Arduino Mega 2560
una orden codificada en una cadena de texto que indica la configuración deseada para uno o
más de los motores, la cual es enviada a través de una conexión serial USB, mediante el uso
de los correspondientes puertos en ambas tarjetas. Cuando se determina que la orden fue
transmitida por completo a la tarjeta Arduino, se establece en los puertos digitales de salida
la configuración correspondiente a la orden recibida.

Los controladores L298N se conectan a la tarjeta Arduino por medio de cuatro salidas
digitales cada uno. Es decir, se requiere de dos señales digitales para especificar el estado

Cinvestav Departamento de Computación



Capítulo 4. Implementación de robot 45

(girar, girar en sentido contrario, detener) de cada motorreductor, por esta razón, al
establecer una configuración en los pines de salida digitales de la tarjeta Arduino, los
controladores obtienen esta configuración y activan el movimiento del motorreductor
correspondiente.

El esquema de conexión utilizado para la tarjeta Arduino, los controladores L298N y los
motorreductores se presenta en la figura 4.2, donde también se observa la conexión con dos
de las tres fuentes de energía utilizadas, ya que tercera se encarga de alimentar a la tarjeta
Raspberry.

4.2. Desplazamiento en el ambiente

En la sección anterior se describe el proceso a través del cual se activan las ordenes de
movimiento del robot, este proceso forma parte del mecanismo de navegación en el ambiente,
ya que otorga la capacidad de movimiento al robot. Sin embargo, el proceso a través del
cual el sistema es consciente de la posición del robot y selecciona los movimientos necesarios
para desplazarse de un área a otra, es denominado como mecanismo de navegación en el
ambiente.

Como se menciona en la sección 3.5, en el capítulo anterior, para desplazar y ubicar
al robot entre las diferentes áreas que conforman al entorno, el sistema de navegación
utiliza como puntos de referencia un conjunto de marcadores visuales, los cuales forman
un mapa a través del cual se posiciona y desplaza al robot. Para utilizar estos marcadores
es necesario que el sistema SiGA capture y procese diferentes imágenes, por medio
de las cuales obtiene la información necesaria para determinar la posición en la que se
encuentra el robot, o incluso, calibrar los movimientos para desplazarlo a una zona específica.

Una parte importante en el proceso de navegación es la capacidad del robot para detectar
los marcadores en las imágenes obtenidas del entorno y desplazarse hacia ellos, lo que
permite al robot navegar en el ambiente, establecer caminos entre áreas o incluso reconocer
lugares si llega a perderse.

Para que el robot inicie el desplazamiento hacia un marcador se requiere de una orden
de inicio proporcionada por el servidor. Recibida la orden, el robot captura un imagen,
determina la posición de los marcadores que se encuentran en ella y selecciona el marcador
objetivo. Una vez elegido el marcador, el robot determina el tipo de movimiento que se debe
realizar, es decir: girar a la derecha, girar hacia la izquierda o seguir recto. Este proceso se
repite múltiples veces hasta que el robot considera que se encuentra a una distancia favorable
para que el servidor pueda analizar el identificador presente en el marcador alcanzado.
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Algoritmo 1: Dirigir el robot hacia un marcador
Datos: rango, lapsoT, areaMax, erroresMax

1 detener = false
2 errores = 0
3 giro = Centrado
4 mientras ¬ detener hacer
5 detener el robot
6 Obtener imagen
7 Identificación de marcadores en imagen
8 si imagen contiene al menos un marcador entonces
9 marcador = Marcador con mayor área en imagen

// Área es el número de pixeles
10 si marcador.area < areaMax entonces
11 si marcador está dentro del rango entonces
12 giro = Centrado
13 El robot avanza recto
14 en otro caso
15 si marcador está por abajo del rango entonces giro = Izquierda
16 si marcador está por arriba del rango entonces giro = Derecha
17 El robot gira hacia la dirección giro por lapsoT milisegundos
18 El robot avanza recto
19 fin
20 en otro caso
21 El robot gira hasta centrar el marcador en la imagen
22 El robot envía imágenes al servidor
23 detener = true

24 fin
25 en otro caso
26 si errores < erroresMax entonces
27 errores = errores + 1
28 El robot gira hacia la dirección opuesta de giro por lapsoT milisegundos
29 El robot avanza recto
30 en otro caso
31 mientras imagen no contenga marcadores hacer
32 Obtener imagen
33 Identificación de marcadores en imagen
34 El robot gira en dirección opuesta de giro

35 fin
36 errores = 0
37 fin
38 fin
39 fin
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El algoritmo 1 describe a mayor detalle, el proceso a partir del cual se desplaza el robot
hacia el marcador. Para ello requiere de cuatro parámetros de configuración llamados rango,
lapsoT , areaMax y erroresMax. Estos parámetros permiten ajustar el algoritmo a los
movimientos del robot, ya que por el tipo robot utilizado no es posible establecer ordenes con
movimientos exactos. Rango es un parámetro que establece la posición que puede tener un
marcador en la imagen para considerarse centrado, y que el robot pueda desplazarse en linea
recta hacia él. El lapsoT es un lapso de tiempo en milisegundos, y controla el tiempo que el
robot gira dada una orden de giro, si el tiempo es muy alto los giros del robot serán más
bruscos, por otra parte, si el tiempo es muy pequeño tardará mas tiempo en centrar la imagen.

AreaMax representa el área que debe tener un marcador en la imagen para considerarlo
cercano, por lo tanto es la variable que detiene el desplazamiento hacia el marcador. Si
este parámetro es muy pequeño el robot se detendrá mas lejos del marcador, lo que puede
ocasionar problemas al analizar el identificador dentro de dicho marcador. Por el contrario,
si AreaMax es muy grande, el robot no se detendrá a tiempo y perderá contacto con el
marcador, lo que puede provocar una colisión entre el robot y el marcador.

Puede ocurrir que en uno de los giros realizado por el robot, el marcador se ubique fuera
del campo de visión de la cámara, por ello es necesario un giro en la dirección contraria, cada
que esto ocurre un contador de errores se incrementa, si el error se repite muchas veces de
manera continua el robot entra en un estado donde se considera perdido, por ello requiere de
buscar el marcador más cercano, este proceso de búsqueda puede desviarlo de la ruta original
por lo que es necesario un parámetro que controle el número de errores permitidos antes de
considerar al robot como perdido, este parámetro es erroresMax.

4.3. Identificación de marcadores
El procedimiento para desplazar al robot en el entorno hace evidente la importancia de
una correcta identificación de marcadores dentro de las imágenes, ya que este mecanismo
permite coordinar y dirigir los movimientos de desplazamiento del robot.

Esta identificación de marcadores es un proceso compuesto por dos etapas principales: el
filtrado de la imagen y la clasificación de los objetos. El filtrado de la imagen es el proceso a
partir del cual se seleccionan las áreas de la imagen dónde se localizan posibles marcadores,
esta selección se realiza mediante un análisis del color de los objetos dentro de la imagen,
gracias a que el marcador cuenta con un color que resalta en el entorno.

La imagen 4.3 presenta el resultado obtenido por el proceso de filtrado de la imagen.
En este resultado se aprecia la selección de marcadores, pero también se observan otros
objetos que comparten el color de resalte con el marcador. Por esta razón, es necesaria la
segunda etapa del proceso de identificación de marcadores, es decir, la clasificación de objetos.
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Figura 4.3: Filtrado de imagen por color

La clasificación de objetos permite extraer diferentes características a los objetos
seleccionados por el filtro anterior, estas características propician la creación de clases, y
por consiguiente, la selección de los marcadores agrupando los objetos presentes en la imagen
por la forma que éstos poseen.

4.3.1. Filtrado de la imagen
Debido a la gran cantidad de información que posee una imagen, la tarea de extracción e
identificación de objetos se complica si los objetos de interés no presentan características
que les permitan resaltar en el entorno, lo que conlleva un mayor número de errores o un
aumento en el tiempo de procesamiento. Por esta razón la elección del color de resalte para
los marcadores resulta indispensable para un rápido filtrado y selección de los mismos. El
diseño del marcador contempla el uso del color magenta como la elección para el color de
resalte, debido a su poco uso en los entornos, por consiguiente, para realizar la extracción
de marcadores en una imagen es necesario seleccionar aquellos objetos cuyo color sea magenta.

Para analizar los diferentes colores dentro de la imagen, es necesario utilizar un
modelo de representación de color que permita describir colores a través de valores
numéricos. El modelo más extendido es el modelo RGB, el cual permite la descripción
de un color a través de la intensidad de tres colores primarios (canales): rojo, verde y azul [20].

Gracias a que las imágenes obtenidas por el robot se encuentran en el esquema de color
RGB, no es necesario un proceso de adaptación del modelo de color. Por esta razón el
proceso de selección de objetos se basa en el análisis de los canales que describen a cada
píxel, lo que conlleva una selección de grupos de píxeles que cumplen con las características
que definen al color magenta.

En el modelo RGB, el color magenta se representa como (255, 0, 255), con un rango que
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Imagen Original Canal rojo

Canal verde Canal azul
Figura 4.4: Descomposición de imagen RGB

va desde 0 a 255 para representar los niveles de saturación de cada canal. Esto indica que el
color magenta presenta una saturación total en los canales correspondientes al color rojo y
azul, y una nula saturación en el canal verde.

Con esta información es posible descomponer una imagen a color en tres imágenes en
escala de grises, dónde cada imagen resultante de esta descomposición representa a uno de
los tres canales que componen al modelo RGB, tal y como se aprecia en la figura 4.4.

Las imágenes resultantes del proceso anterior dieron pie a la creación de filtros que
seleccionan niveles altos y bajos de saturación en imágenes en escala de grises. Esto permite
filtrar los pixeles con alta saturación para las imágenes que corresponden al canal rojo y
azul y filtrar los pixeles donde la saturación es cercana a cero en el canal verde. Después se
realiza un proceso de intersección entre los pixeles seleccionados de las tres imágenes y se
obtienen aquellos que representan al color magenta.

La aplicación de estos filtros permite la selección de marcadores cuando la imagen
obtenida resulta con una nitidez buena, y el color del marcador se logra apreciar claramente,
sin embargo, en imágenes con poca o mucha iluminación el marcador no se selecciona por
completo, o en el peor de los casos, no se encuentra. Por esta razón, se buscó estandarizar
la iluminación para todas las imágenes por medio de un proceso de ecualización de la imagen.
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Figura 4.5: Ecualización de la imagen

El histograma de una imagen consiste en contar cuántos píxeles se encuentran en cada
nivel de saturación posible, en nuestro caso 256 valores. Mediante este histograma se puede
observar si una imagen contiene una composición muy clara u obscura, ya que la mayor
cantidad de píxeles se encontrará en alguno de los extremos del histograma. La ecualización
de la imagen busca obtener una distribución lo más uniforme posible, al distribuir la
concentración de píxeles en los diferentes niveles de saturación. El resultado de este proceso
se puede observar en la figura 4.5.

Para ecualizar una imagen a través de su histograma se utiliza una función de
transformación del tipo y = f(x), donde x representa el valor actual de un pixel y y representa
el nuevo valor de intensidad [33], función descrita en la ecuación 4.1.

T (k) = (L− 1)
k∑

i=0
p(i),∀k = 0, 1, . . . , L− 1 (4.1)

Donde p(i) es la probabilidad de ocurrencia del i-ésimo nivel de intensidad (dada por
el calculo previo del histograma), y donde el rango de valores valores válidos para las
intensidades se encuentra entre 0 y L− 1.

Como ya se mencionó, el proceso de ecualización fue realizado en las imágenes obtenidas
de la descomposición de la imagen en color. Esto redujo la afectación de la luminosidad
en las imágenes, lo que a su vez conlleva a una mejor selección del color magenta, sin
embargo, al realizar las pruebas con múltiples imágenes obtenidas por el robot, los marcadores
seleccionados por el filtro no tenían una forma bien definida, por ello se optó por cambiar a
un modelo de color en el cual la iluminación fuera independiente del color seleccionado.

Modelo de color HSV

El modelo HSV, al igual que el modelo RGB, se forma de tres valores: matiz, saturación y
valor, sin embargo, este modelo no se basa en intensidades de colores primarios, sino en la
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definición de una tonalidad del color, el nivel de saturación de dicho color y la cantidad de
brillo presente.

Matiz

Valor

Saturación

Figura 4.6: Diseño propuesto para el marcador.

Para ejemplificar el uso del modelo HSV, se hace referencia al cono del modelo HSV,
presente en la figura 4.6. En esta representación, el campo correspondiente al matiz se
presenta en un rango de, entre 0◦ y 360◦ y forma la base del cono, este campo permite
la selección de un color determinado, por ejemplo, con 300◦ el color seleccionado es el magenta.

Seleccionado el matiz, se indica el nivel de saturación del color, es decir, qué tanto brillo
o tendencia al blanco tiene este color, este campo se presenta en porcentajes y, mientras
menor sea dicho porcentaje, mas blanco será el color. Por último se selecciona el valor, el
cual, al igual que la saturación, se presenta en porcentajes, sin embargo éste indica qué tan
obscurecido se encuentra el color, es decir, mientras menor sea el porcentaje correspondiente
al valor, el color se encuentra más negro.

Para hacer uso del modelo de color HSV es necesario un proceso de conversión de
modelos de color, pues como se menciona anteriormente, las imágenes que son obtenidas del
robot se encuentran en un formato RGB. Para realizar esta conversión de modelos se hace
uso de las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4.
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max = max(R, G, B)
min = min(R, G, B)

∆ = max−min

Matiz.

H =



0◦, ∆ = 0
60◦

(
G−B

∆

)
, max = R

60◦
(

B−R
∆ + 2

)
, max = G

60◦
(

R−G
∆ + 4

)
, max = B

(4.2)

Saturación

S =

0, max = 0
∆

max
, max 6= 0

(4.3)

Valor
V = max (4.4)

Donde R, G y B son valores entre 0 y 1.

Gracias a la forma en la que son expresados los colores en el modelo HSV, el manejo de
la luminosidad y la gama de colores se realiza de forma independiente, lo que permite una
selección del color sin interferencia de los niveles de luz en la imagen.

Por lo anterior, el proceso de filtrado de marcadores consiste en convertir cada píxel
presente en la imagen a su representación en el modelo HSV. Hecho esto, se seleccionan los
píxeles en los cuales el matiz se encuentra dentro de un rango cercano a los 300 grados, ya
que es el ángulo en el que se encuentra el color magenta. Es posible que el píxel posea un
matiz dentro del rango, pero con un nivel de saturación o brillo muy bajo, lo que significa
que el color se encuentra muy cercano al negro. Por esta razón es necesario establecer un
rango mínimo para los niveles de saturación y valor, con lo que se eliminan píxeles negros
con tendencia a un magenta obscuro.

Este proceso de filtrado de píxeles de color magenta puede ser visto como una binarización
de la imagen, ya que un píxel puede tener dos valores, negro o blanco, esto permite la
identificación de objetos en la imagen, sin embargo, como ya se mencionó, existen objetos en
el entorno que comparten color con los marcadores pero no forma, por esta razón, es necesaria
una clasificación de los objetos por forma.
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4.3.2. Clasificación del marcador
A pesar de un filtrado de color eficiente, esto no garantiza que el ambiente se encuentre
libre de objetos con colores similares al utilizado en el marcador, por lo cual es necesaria la
extracción de características que tomen en cuenta la forma de los objetos, con el objetivo de
analizar si el objeto encontrado tiene la forma de un marcador.

Para establecer un proceso de clasificación de objetos es necesario establecer un
conjunto de características que permitan la creación de clases, estas características pueden
ir desde una medida como el perímetro o área del objeto, hasta características más complejas.

Para realizar la clasificación de los marcadores se debe tomar en cuenta que el robot
puede realizar la captura de la imagen desde diferentes distancias del marcador, o incluso
desde varios puntos de vista, por lo cual las características seleccionadas para realizar la
clasificación no deben ser afectadas por las trasformaciones que pueda sufrir la imagen.
Una técnica utilizada para la para la extracción de características es el cálculo de los
denominados momentos de Hu, los cuales son un grupo de 7 valores que permanecen
invariantes a transformaciones de traslación, rotación y cambios de escala en objetos de dos
dimenciones, por esta razón, los momentos de Hu son las características sobre las cuales el
clasificador fue construido.

Algoritmo de clasificación

Un algoritmo de clasificación utilizado cuando se desea clasificar objetos es el algoritmo
de los k vecinos más próximos, el cual clasifica un nuevo objeto dentro de una clase al
evaluar la distancia que existe entre las características es ese nuevo objeto y los vectores más
representativos de las clases posibles.

Por consiguiente, la etapa de entrenamiento de dicho algoritmo consiste en determinar
un conjunto de vectores característicos de cada clase, después, en la etapa de clasificación
se calcula la distancia euclidiana de el nuevo vector hacia cada uno de los vectores
característicos de las clases, clasificando al nuevo objeto dentro de la clase a la que
pertenecen los vectores que tengan la menor distancia. Este clasificador depende de el
número de vectores característicos de cada clase por lo que, mientras mas vectores sean
utilizados de cada clase, mejor será el clasificador, sin embargo, esto ocasiona que la etapa
de clasificación sea más lenta.

Una solución propuesta es realizar el cálculo de las medias estadísticas de los vectores
que conforman cada clase, lo que permite tomar las medias de las clases como vectores
característicos. Así, en la etapa de clasificación, la distancia solo es calculada de cada nuevo
vector a los vectores de las medias de cada clase, lo que permite una clasificación mas rápida.
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Para implementar este algoritmo de clasificación es necesario un conjunto de objetos
extraídos de imágenes capturadas por el robot, en las cuales, se seleccionaron previamente
los objetos correspondientes a marcadores, así como los objetos que no entran dentro
de esta clase. De este conjunto de objetos ya clasificados, el 60 % conformo el conjunto
de entrenamiento, es decir, los objetos que permitieron crear los vectores característicos
utilizados por el algoritmo. El 40 % restante se utilizo para realizar una evaluación del
clasificador.

En esta evaluación se observó que el uso de las medias como valores característicos no
lograban una correcta clasificación de todos los marcadores, debido a la dispersión que
presentaban los objetos que no pertenecen a la clase marcadores. Por esta razón aplicar el
algoritmo de k vecinos más próximos con medias como vectores característicos no es factible.
Sin embargo, al realizar el cálculo estadístico de las medias para los momentos de Hu, es
posible apreciar que los valores que corresponden a la clase marcadores se encuentran por
debajo de los valores obtenidos por otro tipo de objetos, tal y como se observa en la figura 4.7.

Momento 1 Momento 3

Figura 4.7: Momentos 1 y 3 de Hu de los objetos filtrados

Por lo anterior es posible seleccionar un límite a partir del cual es posible realizar el
filtrado de objetos, es decir, los objetos que superan el rango establecido en ciertos momentos
de Hu, serán considerados como objetos que no pertenecen a la clase marcadores. Para
establecer este límite de filtrado se requiere encontrar el nivel óptimo donde el número
de errores cometidos por el clasificador se reduce al mínimo. Se considera como error de
clasificación cuando un marcador es descartado o cuando otro objeto es seleccionado como
marcador.

Para encontrar los niveles óptimos de filtrado para cada momento de Hu se utiliza un
algoritmo genético de representación real, en el cual, cada individuo representa un conjunto
de siete niveles de filtrado (uno para cada momento de Hu), a través de vectores con una
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representación real. Establecidos los individuos del algoritmo genético como niveles de
filtrado, la función de evaluación del algoritmo genético consiste en analizar los niveles de
cada individuo y contar el número de errores cometidos al realizar la clasificación de los
objetos contenidos en el banco de pruebas. Con base en esto, el algoritmo genético busca
encontrar el conjunto de niveles en el que se comenten menos errores.

Establecido el nivel óptimo de filtrado, basta con seleccionar los momentos de Hu mas
significativos, pues el uso de todos los momentos ocasiona que se incremente el número
de errores cometidos en la clasificación. Todo lo anterior dio como resultado el uso del
primer y tercer momento de Hu, con niveles de clasificación en 0.207342207431793 y
0.000300077896100 respectivamente, para realizar la clasificación marcadores.

Con la clasificación de marcadores implementada en el robot, el mecanismo de navegación
descrito anteriormente permite al servidor conocer la ubicación del robot, así como desplazarlo
a las áreas en las cuales se requiera entregar un mensaje a un usuario.
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5
Implementación del servidor

El robot es el elemento central del sistema SiGA a través del cual se realiza la interacción
con los usuarios y el entorno. Sin embargo, a pesar de ser el principal método de interacción,
los componentes que realizan la gestión de toda la información se encuentran en el servidor
del sistema. Esta gestión abarca desde las interfaces de captura de información, hasta los
controles de las actividades del robot, por lo que para facilitar la administración de todas
las funcionalidades proporcionadas, el servidor se compone de tres elementos principales: el
gestor de posición, el gestor de interfaces y el gestor de actividades.

5.1. Gestor de interfaces

Para que el sistema SiGA pueda realizar la entrega de mensajes a los usuarios, requiere de un
conjunto de datos clasificados en tres categorías principales: los parámetros de configuración,
la información correspondiente a las actividades del usuario y la información relacionada
a la medicación del mismo. Para ingresar esta información al sistema SiGA, el servidor
proporciona las interfaces de captura necesarias, así como los métodos de validación y
almacenamiento correspondientes.

5.1.1. Parámetros de configuración

Los parámetros de configuración permiten especificarle al sistema la información relativa
al entorno en el que dicho sistema trabaja. Por esta razón, el servidor incluye interfaces
que permiten la descripción del entorno administrado por el sistema, como es el mapa de
navegación del robot o los usuarios que participan en el entorno inteligente.
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Interfaz de gestión de mapas

La interfaz de configuración de mapas tiene como objetivo que el usuario indique al sistema
las áreas pertenecientes al entorno, y las rutas que conectan a dichas áreas; a fin de
proporcionar la información suficiente para que el robot pueda desplazarse por el entorno al
igual que establecer puntos de referencia para la ubicación de los usuarios.

Figura 5.1: Interfaz para gestión de mapas

La interfaz se compone por tres áreas principales: el formulario para alta de áreas, el
gestor del mapa, y la selección de rutas, presentes en la figura 5.1, las cuales son descritas a
continuación.

Alta de áreas. Permite establecer el enlace entre el marcador físico utilizado para la
identificación de áreas y la información contenida por el sistema, ya que es en este
formulario permite ingresar el identificador presente en el marcador a través de una
selección de las figuras.
Al presionar el botón Agregar área, se verifica que, tanto el nombre del área como
el identificador hayan sido capturados. Realizada esta verificación, se revisa que el
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identificador proporcionado no se utilizó en otra área, pues crearía problemas en el
mecanismo de navegación.

Gestor del mapa. El gestor del mapa es el área donde se definen las rutas a través de las
cuales el robot se desplaza. Para crear una ruta, el usuario debe dar clic derecho en
el área de origen y clic izquierdo en el área destino. Creada la ruta, el sistema valida
que esta ruta no haya sido creada anteriormente. Al indicar el origen la ruta, el sistema
valida que dicha área no sirva de origen a más de dos rutas, (uno hacia la izquierda y
otro a la derecha), esto para funcionamiento del mecanismo de navegación del robot.
Otra funcionalidad de esta área es eliminar las rutas y áreas del mapa. Para eliminar
un camino basta con dar clic derecho sobre él. Para eliminar un área del mapa es
necesario dar doble clic sobre ella y confirmar la eliminación. Realizada la confirmación
el sistema elimina, como primer paso, las rutas relacionados a dicha área, después,
realiza la eliminación del área.

Selección de rutas. Como se ha mencionado, una vez que el robot alcanza un punto de
control, el servidor le indica hacia qué dirección debe girar (izquierda / derecha) para
alcanzar el siguiente marcador. Por esta razón el área de selección de rutas permite
seleccionar la posición del marcador destino con respecto al origen, en otras palabras,
al estar el robot en el marcador “origen”, esta interfaz permite seleccionar hacia qué
dirección debe girar para alcanzar el marcador “destino”.

Interfaz para gestión de adultos mayores

La interfaz para la gestión de adultos mayores permite ingresar al sistema SiGA el nombre
de los usuarios que participan en el entorno gestionado, y a los cuales serán entregados los
mensajes generados por el servidor. Para realizar el alta de un usuario basta con ingresar el
nombre en el campo correspondiente y presionar guardar, al hacer esto el servidor valida el
nombre y lo guarda en la base de datos.

Conforme los usuarios se almacenan en el sistema, la interfaz presenta una lista de los
usuarios dados de alta. En dicha lista, para cada usuario se incluyen dos opciones: editar
y eliminar (5.2). Al presionar eliminar, toda la información correspondiente al usuario es
borrada de la base de datos, lo que incluye, información relacionada a citas y medicación.
Al presionar editar, se carga el nombre del usuario en el campo de edición, lo que permite la
actualización del dato.

5.1.2. Gestión de medicamentos
La interfaz para gestión de medicamentos permite al médico del adulto mayor especificar
la medicación de los usuarios del sistema. Para agregar un medicamento, el médico tiene
que buscar al usuario en la interfaz de búsqueda de usuarios, la cual se muestra en la figura
5.3. La interfaz de búsqueda permite filtrar los usuarios cuyo nombre coincida con el texto
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Figura 5.2: Interfaz para gestión de adultos mayores

introducido en la caja de búsqueda.

Figura 5.3: Búsqueda de usuarios

Carga de medicamentos

Una vez el médico realizó la búsqueda del usuario, la interfaz presenta el formulario de
alta de medicamentos, mostrado en la figura 5.4 (izquierda). Este formulario permite el
registro del medicamento a través de la captura de cinco campos: nombre, indicaciones,
duración, tomar cada, y fecha inicio. Nombre corresponde al nombre con el que se identifica
el medicamento, indicaciones representa las instrucciones al momento de realizar la ingesta
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del medicamento (en caso de requerirse), duración determina los días que el usuario debe
tomar el medicamento. Tomar cada representa las horas que deben pasar entre cada ingesta.
Por último, fecha inicio permite que el médico indique la fecha en la que se debe iniciar el
tratamiento, lo cual ofrece la posibilidad de programar la medicación del usuario.

Figura 5.4: Interfaz para gestión de medicamentos

Cuando el médico presiona el botón guardar, además de almacenar los campos ingresados
en la base de datos, el servidor realiza la programación de los horarios en los cuales se
deben entregar los recordatorios de toma de medicamento. Para ello, en el servidor fueron
configurados los tiempos de dosificación estandarizados propuestos por la Universidad de
Florida [18] presentes en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Tiempos de dosificación estandarizados
Intervalo Tiempos estandarizados
Cada 3 horas 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00,

18:00, 21:00
Cada 4 horas 01:00, 05:00, 09:00, 13:00, 17:00, 21:00
Cada 6 horas 06:00, 12:00, 18:00, 24:00
Cada 8 horas 08:00, 16:00, 24:00
Cada 12 horas 09:00, 21:00
Cada 24 horas 09:00

Por lo anterior, cuando el médico asigna una fecha de inicio, si ésta corresponde al día en
el que se está haciendo el registro del medicamento, la programación de actividades iniciará
con la hora más próxima a la indicada en la tabla 5.1, si es un día diferente, la programación
inicia con la primera hora correspondiente al intervalo.

De requerirse una configuración distinta para los tiempos de dosificación, el servidor
almacena la hora inicial de cada periodo en el archivo libphp/horarios.php, tal y como se
aprecia en el código 5.1.

1 <?php
2 // Frecuencia de ingesta , hora de primera toma
3 $horarios = [
4 "3" => "0",
5 "4" => "1",
6 "6" => "6",
7 "8" => "8",
8 "12" => "9",
9 "24" => "9"

10 ];
11 ?>

Código 5.1: Configuración de los tiempos de dosificación

El primer campo representa la frecuencia de ingesta y el segundo campo la hora en la
cual se debe realizar la primera toma. Si son modificados estos datos es posible crear una
nueva configuración para el horario de entrega de recordatorios.

Listado y eliminación

En la figura 5.4 (derecha) se observa una lista de los medicamentos programados para el
usuario. Esta lista se actualiza al momento de ingresar a la interfaz para la captura de
medicamentos, y en ella se muestran los medicamentos que se encuentran activos para
un usuario, es decir, aquellos que se encuentra consumiendo o cuyo tratamiento está
próximo a empezar. Esta lista se actualiza cada que un nuevo medicamento es agregado al
usuario. Entre la información que presenta se encuentra la fecha de inicio del tratamiento, el
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nombre del medicamento así como la periodicidad de las tomas y la duración del tratamiento.

En esta lista también se encuentra un botón de eliminación en cada uno de los
medicamentos. Como su nombre lo indica, el botón permite eliminar el medicamento de la
programación del usuario, al igual que elimina las alertas programadas para este tratamiento.
Una vez eliminados estos datos, la interfaz presenta el mensaje de eliminación exitosa, o en
su defecto, muestra la alerta de un error ocurrido.

Cinvestav Departamento de Computación



64 Capítulo 5. Implementación del servidor

5.1.3. Interfaz de gestión de citas
La interfaz para gestión de citas permite, tanto a los médicos como a los familiares del adulto
mayor, programar reuniones o mensajes que deben ser entregados a una hora determinada.
Para programar un nuevo evento es necesario, como en el caso de la interfaz para la gestión
de medicamentos, seleccionar el usuario al cual debe ser entregado el recordatorio.

Una vez que se selecciona el usuario, la interfaz muestra el formulario para la creación
de citas, para ello solo se requiere ingresar el mensaje que debe ser entregado al usuario, la
fecha y la hora. Este formulario puede observarse en la imagen 5.5.

Figura 5.5: Interfaz para gestión de citas

Cuando el usuario de la interfaz presiona el botón guardar, los datos se almacenan en la
base de datos. Al mismo tiempo, se crea un conjunto de copias del mensaje, las cuales serán
entregadas a diferentes horas antes de que ocurra el evento programado. Para configurar
el número de copias del mensaje y las horas a las cuales deben ser entregadas es necesario
modificar en el servidor el archivo libphp/horarios.php.

1 <?php
2 $horaIniEntrega = "6:00:00";
3 $numeroMensajes = 5;
4 $tiemposEntrega = [5, 3, 2, 1, 0];
5 ?>

Código 5.2: Configuración de las horas de entrega
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En el código 5.2, el campo $horaIniEntrega permite configurar la primera hora a la que
el sistema puede iniciar con la entrega de recordatorios de citas. Esta hora previene que los
usuarios sean molestados durante las horas de descanso, pues, si algunas de las copias ocurre
antes de la hora de inicio especificada, estas copias son eliminadas.

El siguiente campo de configuración es $numeroMensajes, el cual define el número de
copias que se crean para cada evento. Para configurar las horas de entrega de estas copias el
vector $tiemposEntrega especifica cuantas horas antes del evento se debe programar cada
uno de los mensajes.

En la figura 5.5 (derecha) también se aprecia la lista donde se muestran los medicamentos
que el usuario está consumiendo. Esta lista también es el método para retirar medicación al
usuario, pues en cada medicamento se encuentra un botón que permite eliminarlo.

5.2. Gestor de actividades
El gestor de actividades es el componente de software encargado de generar los eventos dentro
del servidor correspondientes a la entrega de mensajes. Estos eventos son producidos por
la información ingresada a través de las interfaces gestión de medicamentos y gestión de citas.

Para determinar el momento adecuado en el que debe ser entregado un mensaje es
necesario un proceso que verifique en lapsos de tiempo la existencia de mensajes dentro
de dicho lapso. De existir mensajes, se debe determinar el estado del robot y verificar si es el
momento adecuado para realizar la entrega de mensajes. Si el robot no se encuentra en un
estado disponible para la entrega de mensajes, se deben generar las acciones correspondientes
para colocar al robot en un estado adecuado para realizar la entrega. Por esta razón, las tareas
de consulta de actividades y generador de mensajes describen el proceso a partir del cual,
el servidor configura las actividades del robot con el objetivo de entregar los mensajes a los
usuarios.

5.2.1. Consulta de actividades
Las interfaces de gestión de medicamentos y citas almacenan en la base de datos un conjunto
de mensajes que deben ser entregados por el robot en diferentes fechas y horas. Debido a
que, tanto la llegada de esta información, así como los momentos de entrega de la misma son
eventos completamente aleatorios, es necesario que un proceso que se encuentre de forma
continua revisando la base de datos a fin de determinar si es el momento de entregar un
mensaje.

La “consulta de actividades” es un proceso del servidor que se ejecuta en lapsos de
tiempo definido, en estas ejecuciones se realizan diferentes consultas a la base de datos, con
el objetivo de localizar los mensajes que deben ser entregados dentro del lapso de tiempo
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definido por el momento en que se realiza la consulta, y hasta el momento en el que se
realiza la siguiente ejecución del proceso.

1 SELECT * FROM vw_mensajeCita
2 WHERE horaMsj >= " %1" AND horaMsj < " %2"
3 ORDER BY horaMsj

Código 5.3: Consulta para la obtención de mensajes

En el fragmento de código 5.3 se ejemplifica una de las consultas que realiza el proceso
consulta de actividades, la cual recibe como parámetro el lapso de tiempo en el que debe
realizarse la búsqueda de mensajes.

Esta consulta regresa los datos obtenidos proporcionados por la vista vw_mensajeCita,
en la cual se muestra la hora y día en la que debe ser entregado el mensaje, el usuario al que
va dirigido, en mensaje correspondiente, y en el caso de las citas, el día y la hora en la que
la cita tendrá efecto.

Una vez que son obtenidos los mensajes de la base de datos, éstos son enviados al proceso
encargado del envío de mensajes al robot, sin embargo, para realizar el envío, es necesaria la
sincronización de actividades con el robot.

5.2.2. Generador de mensajes

El proceso generador de mensajes es el encargado de sincronizar las actividades realizadas
por el robot a fin de entregar los mensajes obtenidos a partir de las interfaces para la gestión
de medicamentos y citas. Este proceso puede ser visto como el módulo de control principal
del servidor, ya que es el encargado de coordinar todos los eventos producidos por el robot,
el proceso de consulta de actividades e inclusive, el gestor de posición de los usuarios. Para
que se logre la sincronía con el robot y con otros procesos dentro del servidor, se hace uso
de una comunicación a través de mensajes, los cuales son enviados y recibidos mediante
WebSockets.

El generador de mensajes cuenta con un mecanismo de recepción de mensajes
bidireccionales, permaneciendo siempre activo para la recepción de estos mensajes ya que
es un proceso asíncrono. Los mensajes que recibe este proceso pueden ser de dos tipos: de
texto y binarios. Los mensajes de texto permiten la coordinación con los demás componentes
del sistema, pues a través de ellos se envían cadenas en las cuales se encuentran contenidas
órdenes o estados de los componentes. Por otra parte, los mensajes binarios permiten la
recepción de imágenes, lo que a su vez permite determinar al robot la ubicación del robot,
mecanismo que será descrito en la sección 5.3.2
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Tipos de mensajes de texto

Como se mencionó, el proceso generador de mensajes se comunica con el resto de
componentes del servidor y con el robot a través de mensajes de texto. Estos mensajes
cambian dependiendo del componente al que son enviados o desde el componente que son
recibidos, por lo que a continuación se describen los tipos de mensajes recibidos o producidos
por el generador de mensajes.

Mensajes recibidos.

Registro de componentes. La recepción de un mensaje del tipo registro de componentes,
es utilizada para informar al generador de mensajes que se ha establecido la
conexión con algún componente del sistema, ya sea el robot, el proceso de consulta
de actividades, o el gestor de posición del usuario. Este mensaje se recibe solo
una vez durante la ejecución del servidor y permite almacenar el mecanismo de
comunicación con dichos componentes.

Recepción del actividad. Este tipo de mensaje es el que produce el proceso de consulta
de actividades. En otras palabras, es el mensaje que indica que es el momento en el
que el robot debe entregar un recordatorio. Los datos contenidos en este mensaje
son: el usuario, la hora del evento y el mensaje que debe ser entregado.

Actualización de posición. Un mensaje de este tipo informa que el usuario ha cambiado
de localización dentro del entorno, ya sea que se localiza en un área nueva o que
ha salido o entrado del entorno. Este evento permite que el generador de mensajes
conozca la posición del usuario, y en caso de ser necesario, se cambie la ubicación
del robot o se entregue algún mensaje.

Llegada del robot. Mientras el robot se encuentra en camino hacia un marcador, el
servidor no puede indicarle nuevas instrucciones puesto que la tarea principal
desempeñada por el robot es na navegación en el entorno. Una vez el robot alcanza
una nueva zona, envía las correspondientes imágenes que permitirán identificar su
nueva localización. Una vez que el robot terminó de enviar todas las imágenes,
envía un mensaje de llegada del robot. Este mensaje de llegada informa al servidor
que puede iniciar con el la identificación de la posición, al igual que indicar que el
robot se encuentra disponible para el envío de nuevas ordenes.

Mensajes enviados.

Aviso de registro. Este mensaje se envía cuando un mensaje de registro de componentes
es recibido, y funciona como acuse de recibo para que el componente sepa que el
registro se realizó de manera exitosa.

Mensajes de dirección. Este tipo de mensajes son enviados al robot para indicarle la
dirección en la que debe buscar un nuevo marcador. Al ser enviado un mensaje
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de este tipo, el servidor no interactúa con el robot hasta recibir un nuevo mensaje
que informe que el robot ha alcanzado el objetivo.

Mensajes de comunicación. Si tanto el robot como el usuario se encuentran en la
misma zona, y existen recordatorios para el usuario se produce un mensaje de
comunicación. Este tipo de mensaje es enviado el robot para indicarle el mensaje
que debe reproducir en dicha zona.

Mensaje de terminación de recordatorios. Cada que se produce un mensaje de
comunicación, el robot tarda un determinado tiempo en reproducirlo, por esta
razón, si se requiere reproducir mas de un recordatorio, el robot encola el resto
de recordatorios recibidos, hasta que termina de reproducirlos. El mensaje de
terminación de recordatorios indica al robot que no existen más mensajes por
entregar, por lo que debe esperar la llegada de este mensaje para iniciar con los
mensajes de dirección en caso de haber recibido alguno.

Eventos

Los eventos que ocurren en el generador de mensajes son iniciados por la llegada de algún
mensaje, por ejemplo el cambio de posición de un usuario o la necesidad de entregar un
recordatorio. Debido a que los mensajes pueden llegar en cualquier momento, es necesario
que las acciones del robot sean sincronizadas a fin de evitar la pérdida de información y
errores de entrega de mensajes.

La figura 5.6 ejemplifica forma en la que los mensajes crean la interacción entre los
elementos del sistema. En esta figura se observan dos de los principales procesos de
interacción de los elementos. El primero de ellos es el registro de los componentes, el cual se
realiza una vez que establecen la conexión con el generador de mensajes. El segundo proceso
de interacción ejemplifica la llegada del robot a un punto de control.

Este segundo proceso inicia con el envío de imágenes por parte del robot, seguido
del mensaje que indica que todas las imágenes fueron enviadas. Cuando este mensaje es
recibido por el generador de mensajes comienza a realizar el análisis de las imágenes a
fin de determinar la posición del robot. Mientras esto ocurre, el proceso encargado de la
localización de los usuarios puede informar el cambio de posición de alguno de ellos, por lo
que, el generador de mensajes actualiza la nueva posición del usuario.

Por otra parte, el proceso encargado de la consulta de actividades en la base de datos
envía los recordatorios que necesita entregar el robot. Esto puede ocurrir en cualquier
momento, por lo cual, el generador de mensajes debe almacenarlos hasta que el robot se
encuentre disponible para la recepción de ordenes.
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Figura 5.6: Diagrama de secuencia para los eventos del generador de mensajes

Una vez que el generador de mensajes determinó la posición del robot a través de las
imágenes recibidas, verifica si existen recordatorios almacenados que deban ser entregados,
si esto ocurre, busca entre los recordatorios recibidos si alguno debe ser entregado en la
posición actual del robot, lo que crea un conjunto de mensajes de reproducción enviados
al robot. Terminado este proceso, el servidor verifica si existen mensajes pendientes, lo que
indica la necesidad de desplazar al robot. Con ello inicia la búsqueda de un camino, lo que
origina un mensaje de dirección.

Si bien la figura 5.6 muestra un proceso donde el robot ya se encuentra en un punto de
control, el proceso seguido cuando el robot se encuentra en desplazamiento es muy similar.
Si se recibe un mensaje de cambio de posición del usuario o la entrega de recordatorios, éstos
se almacenan hasta que el robot alcanza el nuevo punto de control y se realiza el proceso de
entrega correspondiente.

Por último, si el robot alcanza un punto de control antes que el proceso de consulta de
actividades envíe algún recordatorio, el robot permanece a la espera hasta que sea recibido
un recordatorio nuevo que requiera modificar el estado del robot.
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5.3. Gestor de posición

5.3.1. Almacenamiento de mapas

En la sección 5.1.1 se describe la interfaz de que permite la creación del mapa, sin
embargo, al ser guardada en la base de datos el mapa solo requiere de dos tablas: áreas
y caminos. En la primer tabla se almacenan las áreas que conforman el entorno, para
ello se requiere guardar el marcador codificado para cada área, el nombre del área, así
como otros datos que permiten dar persistencia al diagrama utilizado por la interfaz. La
tabla caminos almacena referencias al área que representa el origen del camino, el área que
representa el destino y la dirección que debe seguir el robot para moverse del origen al destino.

Esta representación es útil para lograr la persistencia del mapa sin embargo, no resulta
la representación óptima al momento de realizar operaciones, como lo son el trazado de
rutas, o incluso la ubicación del robot o los usuarios. Por esta razón, cuando el proceso
generador de mensajes es iniciado en el servidor, realiza la carga del mapa en memoria con
una representación mas adecuada para la búsqueda de rutas y el manejo de ubicaciones.

nombres =



área 1
área 2
área 3

...
área n

 id =



0001
0010
0011
...

0111


caminos =

1 2 3 . . . n



0 d i
... 0 1

0 0 0 ... 0 2
0 0 i

... d 3
... ... ... . . . ... ...
0 i d

... 0 n

Figura 5.7: Representación del mapa en memoria

La figura 5.7 muestra las estructuras de datos utilizadas para la representación del mapa
en tiempo de ejecución. Los dos vectores iniciales contienen en nombre de las áreas, y la
codificación del identificador de cada área. Por otra parte, las rutas que relacionan a las
diferentes áreas se representan a partir de la matriz de adyacencia, en la cual, el índice de las
filas representa al área origen del camino y las columnas representan el área destinos. El tipo
de elementos contenidos en esta matriz son caracteres, los cuales tienen tres posibles valores:
0, d, i. El carater ‘0’ es utilizado para indicar que no existe un camino, los caracteres ‘d’ e ‘i’
son utilizados para indicar que existe un camino, y el robot debe girar hacia la derecha o la
izquierda respectivamente, para alcanzar el marcador destino.
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5.3.2. Ubicación del robot
Como se menciona en secciones anteriores, una vez que el algoritmo de desplazamiento
lleva al robot hasta un punto cercano a un marcador, éste envía un conjunto de imágenes
al servidor para determinar el identificador del marcador alcanzado, pues, a través del
identificador se conoce el área en la que se localiza el robot.

Cada que el servidor recibe una imagen por parte del robot, el primero debe realizar un
proceso de análisis de imágenes que permita reconocer las figuras presentes en el marcador.
Dependiendo de las figuras encontradas en el identificador del marcador, se crea una cadena
que representa un área dentro del mapa. Esta cadena es almacenada de forma provisional,
pues el robot envía múltiples imágenes para evitar errores que pueden surgir al momento al
capturar alguna imagen.

Cuando el robot termina de enviar todas las imágenes, se realiza un análisis de los
identificadores extraídos de ellas, este análisis consiste en determinar el identificador que más
veces fue encontrado en las imágenes. El identificador con más apariciones es el identificador
del área en la que se encuentra el robot, lo que conlleva una actualización de la localización
del robot y una limpieza de los datos almacenados temporalmente.

Identificación de figuras en el marcador

El proceso para determinar el identificador de cada marcador se basa en el reconocimiento
de las figuras que se encuentran dentro del mismo, para ello es necesario el procesamiento
de las imágenes recibidas.

El primer paso en el proceso de identificación de figuras es determinar el área que
abarca el marcador dentro de la imagen, para ello se realiza una selección del color
magenta como la descrita en el filtrado de marcadores del robot, presente en la sección
4.3.1. Esto permite seleccionar el marcador en la imagen, sin embargo, este proceso
afecta parte de los píxeles que pertenecen a las figuras del identificador, pues algunos de
los píxeles adquieren una tonalidad magenta, por esta razón, es necesario filtrar, dentro
del área que abarca el marcador, los píxeles más obscuros, ya que ellos representan los objetos.

Para filtrar los píxeles más obscuros dentro del área magenta es necesario un filtro
adaptativo, que permita la identificación de colores obscuros sin verse afectado por los
problemas ocasionados por los cambios de iluminación en el ambiente. Para ello es necesario
examinar la luminosidad de los píxeles magenta, en busca de los valores mas altos y bajos.
Con estos dos valores se puede realizar una normalización de los niveles de luminosidad en
los píxeles del marcador, y establecer un nivel estático a partir del cual un marcador es
considerado como píxel obscuro.

En la figura 5.8 se observa el resultado obtenido del proceso de filtrado del color magenta
(2) a partir de una imagen capturada por el robot (1), este proceso coloca en color negro los
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(1) Original (2) Filtrado color

(3) Filtro adaptativo (4) Elimina borde

Figura 5.8: Filtrado de identificadores

píxeles considerados como seleccionados. En esta selección de píxeles es necesario eliminar
los mas obscuros a través del filtro adaptativo, esto da como resultado la imagen (3), en
la cual, los píxeles pertenecientes al identificador y borde del marcador están marcados en
color blanco, y en gris (valor correspondiente a su luminocidad) los píxeles magenta.

Al analizar la imagen obtenida del filtrado adaptativo se observa que, el identificador
se encuentra seleccionado en color blanco, por lo que basta con eliminar el contorno del
marcador, el cual también se encuentra seleccionado en color blanco. Para eliminar este
contorno es necesario borrar los píxeles blancos que se encuentran entre el fondo de la
imagen y el color magenta, lo que da como resultado la imagen (4), en la que se observa el
identificador en negro.

Clasificación de figuras

Una vez que las figuras que conforman el identificador fueron seleccionadas de la imagen,
es necesario un proceso de clasificación para poder determinar el tipo de figura. Para
ello se utilizan los momentos de Hu, los cuales, como en el caso de la clasificación
del marcador, sirven como características presentativas de las diferentes clases. Para la
construcción del clasificador se utilizó con conjunto de imágenes de prueba obtenidas por
el robot, de las cuales fueron extraídas las figuras que conformaban los identificadores,
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clasificándolos de forma manual en cuatro clases: estrella, círculo, cuadrado y triángulo,
pues son los objetos que el usuario puede seleccionar en al interfaz para la creación de mapas.

Clasificadas las figuras que conforman el banco de pruebas, se calcularon los momentos
de Hu para todos los objetos, lo que permite observar agrupaciones de las diferentes clases
en algunos de los momentos. Con la información observada a partir del análisis de los
momentos calculados, se pudo establecer el clasificador descrito en el algoritmo 2.

Algoritmo 2: Clasificador de objetos
Datos: Momentos de Hu del objeto

1 si 0.158 ≤ momento0 ∧momento0 < 0.170 entonces
2 si 0.1641 ≤ momento0 ∧momento0 ≤ 0.169 entonces
3 Es un cuadrado
4 en otro caso
5 si 0.1585 ≤ momento0 ∧momento0 ≤ 0.1641 entonces
6 Es un círculo
7 en otro caso
8 No se reconoce
9 fin

10 fin
11 en otro caso
12 si 0.170 ≤ momento0 ∧momento0 < 0.375 entonces
13 si 0.0005 ≤ momento2 ∧momento2 ≤ 0.004 entonces
14 Es un triángulo
15 en otro caso
16 Es una estrella
17 fin
18 en otro caso
19 Es un cuadrado
20 fin
21 fin
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5.3.3. Ubicación de los usuarios
Para que el sistema entregue los recordatorios a los usuarios debe conocer la ubicación de
cada uno de ellos, esta ubicación es proporcionada por el gestor de ubicaciones. Para la
implementación del sistema se realizó una simulación de ubicaciones de los usuarios, por lo
cual fue construida la interfaz a partir de la cual es posible cambiar la ubicación del usuario,
e informar al servidor de dicho cambio.

Figura 5.9: Interfaz para simulación de localización de usuarios

La figura 5.9 muestra la interfaz a partir de la cual se simula la posición de cada uno de
los usuarios en el sistema. Esta interfaz realiza una conexión con la base de datos y extrae
una lista de los usuarios, de igual forma, obtiene la lista de las áreas que conforman el mapa,
con lo cual configura los elementos de selección.

Obtenidos estos datos, realiza un conexión con el servidor para registrarse como gestor
de posición de los usuarios. Con el registro realizado, permite la selección de un usuario y
un área determinada, lo que conlleva la creación del mensaje que informa al servidor que un
usuario se localiza en un área determinada.

La interfaz también cuenta con una tabla en la cual se puede observar la localización de
cada usuario, lo que permite un mejor control de la distribución del usuario para las pruebas
del sistema.
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5.3.4. Generador de rutas
En la sección 5.3.1 se muestra la estructura de datos utilizada para representar el mapa.
En esta representación las rutas cuentan con una dirección, pero no con un peso. Bajo
estas consideraciones, la creación de rutas que permitan el desplazamiento del robot entre
las diferentes áreas se realiza mediante el uso del algoritmo de Dijkstra, el cual permite la
exploración de un grafo al identificar la ruta óptima a partir de un nodo origen [9].
Algoritmo 3: Algoritmo de Dijkstra
Datos: Grafo G, nodo_origen s

1 para u ∈ V [G] hacer
2 d[v] =∞
3 antecesor[v] = NULL

4 fin
5 d[s] = 0
6 agrega (cola, (s, d[s]))
7 mientras cola no es vacía hacer
8 u = extraer_Mínimo(cola)
9 para todo v ∈ listaAdyacentes[u] hacer

10 si d[v] > d[u] + 1 entonces
11 d[v] = d[u] + 1
12 antecesor[v] = u
13 agrega(cola, (v, d[v]))
14 fin
15 fin
16 fin

El algoritmo de Dijkstra obtenido de [37], presente en el pseudocódigo 3, muestra la
generación de los antecesores óptimos de cada uno de los nodos, al tomar como nodo inicial
el nodo origen. Con esta información se puede crear la ruta mas mas corta a cualquier
nodo, pues al estar ubicado en el nodo origen, basta con recorrer, desde el nodo destino los
nodos identificados como antecesores, hasta alcanzar el nodo origen. Una vez se determina
el camino hacia un área, tomando como origen ubicación del robot, se identifica la siguiente
área que debe visitar y por consiguiente, la dirección hacia la cual debe de girar el robot y
comenzar con el algoritmo de desplazamiento.

Este proceso de identificación de rutas se genera cada que el robot necesita desplazarse
hacia una nueva área, lo que permite la actualización del área de origen cada que llega a un
nodo intermedio, con el objetivo de cambiar la ruta si el usuario, es decir, el objetivo al que
se debe desplazar el robot, modifica su posición.
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Pruebas y resultados

6.1. Robot
Uno de los principales resultados de la tesis es la creación del robot para la entrega de
recordatorios, este robot, por sus características de diseño, puede desplazarse en entornos
donde el piso no contenga variaciones significativas, como lo pueden ser escalones o barreras
altas. Si bien el desplazamiento del robot se restringe a entornos con un piso liso, al estar
pensado para funcionar en viviendas de adultos mayores, esta limitante no representa un
inconveniente mayor. Por otra parte, al contar con un diseño sencillo, el costo en la creación
del robot se redujo.

Figura 6.1: Vista frontal y lateral izquierda del robot

En las figuras 6.1 y 6.2, se presentan cuatro vistas del robot construido. En la vista
frontal (6.1, izquierda) se aprecia, dentro de la carcasa roja, la Raspberry pi zero w con su
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módulo de cámara, la cual cuenta con tres puertos de conexión: el puerto de alimentación
(blanco), el puerto de datos (negro) y el puerto mini HDMI (desconectado). El puerto de
alimentación micro USB se conecta al conector hembra USB-B que se muestra en la vista
lateral izquierda (6.1). El puerto de datos es un conector micro USB, por esta razón se
utiliza un cable adaptador OTG para conectarlo con la Arduino mega.

Figura 6.2: Vista lateral derecha y trasera del robot

El la figura 6.2 se aprecia la ubicación del las baterías utilizadas para alimentar a la
Raspberry y al conjunto de motores. También se aprecia la posición en la que es colocada
la Arduino, tarjeta encargada de codificar la señal de activación de los motores ubicados en
el nivel inferior del robot. En dicho nivel, visto en la figura 6.3, se localizan también los dos
controladores de motor y la batería encargada de la alimentación de la Arduino.

Figura 6.3: Nivel inferior, vista lateral y frontal
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6.2. Desplazamiento e identificación de los marcadores
Para determinar si el método de navegación utilizado funciona correctamente, es necesaria
la verificación de los diferentes procesos relacionados con la navegación. Entre estos procesos
se encuentra el desplazamiento del robot hacia los marcadores. Dónde se evalúa, además del
desplazamiento, el funcionamiento del robot, pues las ordenes generadas por el análisis de
las imágenes, se deben transferir correctamente hacia las ruedas del robot.

Para realizar la evaluación del desplazamiento hacia los marcadores se debe verificar
que el robot coordina los movimientos de desplazamiento a fin de mantener al marcador
centrado en las imágenes. Por lo anterior, las pruebas realizadas para este proceso consisten
en ubicar al robot en diferentes posiciones con respecto al marcador, he iniciar la orden
correspondiente para que el robot inicie el desplazamiento. Alcanzado el marcador, el robot
se detiene y pueden ser extraídos los datos generados por la prueba.

Los datos generados por la prueba son producidos cada vez que el robot realiza la
captura de una imagen, pues en ese momento se determina el siguiente movimiento de
desplazamiento. Si dentro de la imagen capturada se ha podido localizar un marcador,
los datos que se generan son: el número de imágenes que han sido capturadas; el área del
marcador encontrado; y la posición del dentro del marcador con respecto al eje horizontal.
En caso que la imagen no contenga un marcador, solo es necesario capturar el número de
imagen, pues con ello se entiende que el marcador no fue encontrado.
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Figura 6.4: Crecimiento del área del marcador
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Con base en los datos generados por las pruebas, es posible observar diferentes
características como el incremento del área del marcador en las imágenes conforme el robot
se acerca al punto de control, o incluso los mecanismos de control de desplazamiento que
permiten la corrección de la dirección con base en la posición del marcador.

La figura 6.4 muestra el crecimiento del área del marcador dentro de la imagen, conforme
el robot se acerca. Esto permite analizar que dicho crecimiento no se realiza de forma
lineal, lo que indica que a mayor cercanía el crecimiento esperado debe ser mayor, lo
cual puede afectar la calibración necesaria para determinar la cercanía del robot con el
marcador. También es posible observar que en la imagen número 20, el robot no encontró
ningún marcador, sin embargo, el mecanismo de corrección de la ruta le permitió localizarlo
nuevamente en la imagen 21.

Con el análisis del área del marcador se establece un límite a partir del cual se considera
que el robot está lo suficientemente cerca de dicho marcador, esto permite determinar la
distancia óptima para enviar al servidor un conjunto de imágenes que permitan codificar el
identificador del marcador. De modo similar a la evaluación del área, es necesario verificar
el control de dirección del robot, proceso encargado del desplazamiento del mismo.
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Figura 6.5: Posición del marcador en la prueba 1

Para describir algunas de las características observadas en el desplazamiento del robot
se seleccionaron seis pruebas, las cuales se presentan a través de gráficas encontradas en
las figuras 6.5, 6.6; que corresponden a pruebas en donde el robot se colocó a seis metros
de distancia del marcador, las pruebas de larga distancia se presentan en la figura 6.7,
y las pruebas dónde se realizaron pérdidas del marcador se encuentran en las figuras 6.8 y 6.9.
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Las gráficas antes mencionadas muestran la posición del marcador dentro de las imágenes
que el robot capturó durante la prueba, por lo cual, se resaltó el centro de la imagen con
una línea horizontal. Esto permite que observar que, si un marcador se encuentra por encima
de los 320 px, el marcador se encuentra a la derecha de la imagen y por consiguiente a la
derecha del robot. Por el contrario, si el centro del marcador se encuentra por debajo de los
320 px, el marcador se encuentra a la izquierda del robot.
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Figura 6.6: Posición del marcador en la prueba 2

En las pruebas 1 y 2, el robot fue colocado a una distancia de 6 m de un marcador con
10 cm de lado. En estas pruebas la orden indicada para el robot fue la correspondiente al
desplazamiento hacia al marcador y se almacenó la posición del marcador en el eje horizontal
para cada imagen que el robot obtuvo.

En la gráfica 6.5 se observa que en las primeras imágenes obtenidas, el marcador se
encontraba en una posición inferior a los 200 px, es decir, el marcador se encontraba a la
izquierda de la posición el robot, motivo por el cual se observa el ajuste realizado por el
robot en las siguientes imágenes capturadas. A partir de la imagen 14 el robot logra centrar
el marcador, pero debido a que el robot presenta una tendencia de girar hacia la derecha
mientras avanza recto es necesario realizar ajustes continuos.

El caso que se muestra en la figura 6.6, se observa que el robot inicia con un marcador
centrado, por ello, la orden realizada por el robot es avanzar recto, esta orden se mantiene
durante las primeras 20 imágenes, sin embargo, se observa, al igual que en la prueba anterior,
la tendencia del robot de avanzar recto con un pequeño desplazamiento hacia la derecha, lo
que ocasiona que el robot realice ajustes para mantener el marcador centrado en la imagen
21. En esta prueba también se observa que, al encontrarse cercano al marcador, los giros que
realiza el robot tienen un mayor efecto en la posición del marcador en la imagen, lo que a
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su vez ocasiona un incremento en las correcciones.
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Figura 6.7: Posición del marcador en las pruebas a distancia 3 y 4

Para las pruebas 3 y 4, el robot se colocó a una distancia mayor que las pruebas
anteriores, con el objetivo de analizar la distancia conveniente a la que el robot realiza la
identificación de los mismos. En la primer gráfica de la figura 6.7 (izquierda), se muestran
los resultados generados por una prueba en donde el robot fue ubicado a 8 metros de
distancia de un marcador con 10 cm de largo. El resultado observado muestra que el robot
no pudo ubicar al marcador al inicio de la prueba, por esta razón inició con el procedimiento
de búsqueda de un marcador, esto permitió que se encontraran algunos marcadores, sin
embargo, se perdió múltiples veces. Al llegar a la imagen 28, el robot se encontraba
a mayor cercanía con el marcador, lo que permitió la ubicación de un mayor número de
marcadores, y si bien, lo perdió de vista en alguna ocasión, se logro una ubicación mas rápida.

En la prueba número 4 presente a la derecha de la figura 6.7, el robot tuvo un
comportamiento similar, pues perdió de vista al marcador en múltiples ocasiones. Los
resultados de estas pruebas indican que a distancias mayores a los 6 metros el robot presenta
mayores dificultades para localizar marcadores de 10 cm, por lo consiguiente una opción
útil en ambientes donde las distancias que debe recorrer el robot son mayores, es utilizar
marcadores con mayor tamaño.

El procedimiento descrito para los casos en los que el robot se encuentra perdido es
analizar el último movimiento realizado, si éste fue un giro, el robot realiza un giro al lado
opuesto. Este procedimiento está descrito de esta forma, debido a que el robot suele perderse
cuando realiza un ajuste para mantener centrado al marcador. Sin embargo, en la prueba
5, presente en la figura 6.8, la pérdida del marcador se realizó cuando el robot se dirigía
en línea recta. La acción tomada por el robot en estos casos es retroceder levemente, esto
debido a que la pérdida del marcador pudo ser ocasionada por el ajuste de la cámara. La
ejecución de esta prueba permite evaluar que el sistema realizó el procedimiento indicado,
lo que dio como resultado la relocalización del marcador.
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Figura 6.8: Posición del marcador en la prueba 5
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Figura 6.9: Posición del marcador en la prueba 6

En la sexta prueba seleccionada, presente en la figura 6.9 la pérdida del marcador se
presenta en las primeras imágenes capturadas por el robot, con el marcador ubicado en un
extremo de la imagen. Esta prueba ejemplifica los casos en los que, el marcador se sale del
campo de visión del robot debo al giro de ajuste realizado, sin embargo, como se describe en el
párrafo anterior, el robot realiza un giro al lado opuesto para ubicar al marcador nuevamente
en la imagen.
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6.3. Identificación del marcador
La correcta extracción de la información contenida en el marcador es una etapa de suma
importancia en la navegación del robot, pues a través de este proceso se determina la
localización del robot.

Como se describe en el capítulo de implementación, el proceso comienza con la llegada
de un conjunto de imágenes al servidor, las cuales indican que el robot alcanzó un
punto de control. Este conjunto de imágenes es procesado a fin de extraer las figuras
que conforman el identificador del marcador. Una vez las figuras son extraídas, el servidor
clasifica las dichas figuras acorde con su forma, lo que permite la creación de un identificador.

Para probar el correcto funcionamiento de este proceso se utilizaron tres tipos de
marcadores: marcadores con una figura; marcadores con dos figuras; y marcadores con tres
figuras. Para cada una de las clases de marcadores se capturaron 300 imágenes por medio del
robot. La ubicación del robot para realizar la captura de las imágenes se determinó a través
del algoritmo de desplazamiento del robot, es decir, al iniciar el algoritmo de seguimiento del
marcador desde diferentes puntos de partida, la posición final del robot permitió la obtención
del marcador con diferentes poses.
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Figura 6.10: Errores en la clasificación de figuras

Para cada una de las imágenes, el resultado obtenido del proceso de identificación del
marcador fue comparado con el valor real, esto dio como resultados los datos expresados
en la gráfica presente en la figura 6.10. En esta gráfica se observa que, para el caso de
marcadores con una sola figura como identificador la precisión alcanzada fue mayor que con
las clases con mayor número de figuras.
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Si bien, a primera instancia el error ocurrido en las clases con mayor número de figuras
en el identificador puede ser atribuido a un fallo en el proceso de clasificación de figuras,
un análisis más detallado de las imágenes capturadas por el robot muestra que el error se
ocasiona debido que, en algunos de los casos, las imágenes enviadas por el robot no contienen
en su totalidad al marcador, por esta razón, al realizar el procesamiento del mismo se omite
parte de la información.

Debido a lo anterior, se fue incrementado el número de figuras enviadas al marcador, las
cuales permiten determinar la posición del robot mediante un conteo del identificador con
mayor número de apariciones en las imágenes. También se anexó al proceso de navegación
del robot, un subproceso de centrado, el cual es activado una vez que el robot alcanza al
marcador. En este subproceso el robot realiza pequeños giros a modo de centrar el marcador,
para así enviar al servidor imágenes con el marcador en mejor posición. Con las medidas
descritas anteriormente, el error mostrado en las pruebas se redujo a fin de no interferir con
la determinación de la posición del robot.

6.4. Conexión entre el servidor y el gestor de tareas
Las interfaces para la gestión de citas y medicamentos permiten, tanto a los familiares como
médicos del adulto mayor programar los mensajes que deberán ser entregados al adulto
mayor. Una vez que la información es ingresada a las interfaces, el gestor de tareas verifica
el momento adecuado para enviar los mensajes hacia el servidor, el cual se encarga de
coordinar las acciones del robot con el fin de entregar dichos mensajes.

Para probar el correcto funcionamiento del gestor de tareas es indispensable verificar,
en primera instancia, que la programación de las tareas se realiza de forma correcta. Por
esta razón, en el sistema se realizó la programación de dos citas así como la ingesta de un
medicamento, información que se presenta en la figura 6.11.

Figura 6.11: Datos utilizados para la prueba de creación de mensajes

La fecha seleccionada para el inicio de los tres eventos fue el 26 de Octubre del 2018. En
esta fecha se agendó una cita con el médico a las 8:30 del la mañana, una comida con los
hijos a las 15:00 horas y el inicio de la ingesta de Penicilina durante dos días.
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La configuración del servidor para las horas de entrega define la creación de 5
recordatorios, el primero de ellos 5 horas antes del evento, los siguientes mensajes se entregan
3, 2 y 1 hora antes del evento, dejando el último mensaje para la hora programada. Por otra
parte, la hora programada para el iniciar la entrega de recordatorios es a las 6:00 am, por lo
que el sistema no puede programar recordatorios antes de esta hora.

Figura 6.12: Recordatorios de citas almacenados en la base de datos

Con base en la información anterior, los recordatorios de citas almacenados en la base
de datos deben ser tres para la cita con el médico y 5 para la comida con los hijos, esto
debido a que la cita con el médico es tan temprano que, la configuración del servidor impide
la creación los mensajes correspondientes a las 5 y 3 horas antes del evento. La figura 6.12
muestra la programación de recordatorios de citas que será leída por el gestor de tareas,
esta información se encuentra almacenada en la base de datos y permite verificar que la
programación se realiza conforme a lo estipulado en la configuración del servidor.

Figura 6.13: Recordatorios medicamentos almacenados en la base de datos

La configuración del servidor para los horarios de ingesta de medicamentos indica que,
en medicamentos donde el lapso de ingesta es cada seis horas, el horario de inicio de la
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medicación se programa a las seis de la mañana. Con base en esta información, se deben
crear 8 mensajes para el tratamiento configurado, tal y como se presenta en la figura 6.13.
En dicha figura se presentan los mensajes programados para la información capturada.

6.4.1. Generación de mensajes
Verificada la correcta programación de los recordatorios con base en la información
proporcionada a través de las interfaces, es necesario comprobar que el gestor de tareas
informa al servidor acerca de los recordatorios que fueron programados en el tiempo exacto
que son requeridos.

Figura 6.14: Datos para verificar el envío de mensajes al servidor

Para probar el mecanismo de entrega de mensajes se programó un recordatorio de prueba
a través de la interfaz para programación de citas. Este recordatorio generó un mensaje que
debía ser entregado a las 15:57:50, tal y como lo muestra la figura 6.14.

Figura 6.15: Ejecución del proceso gestor de tareas
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Con el mensaje almacenado en la base de datos, la prueba comenzó al arrancar el proceso
principal del servidor. El segundo proceso en iniciarse fue el gestor de tareas, el cual envió el
mensaje de registro al servidor una vez fue iniciado. Realizado el registro del gestor de tareas
en el servidor, el gestor de tareas comenzó con una lectura periódica de la base de datos, a
fin de identificar si existía algún mensaje programado para el lapso de tiempo estipulado (10
segundos).

En la figura 6.15 se muestra la ejecución realizada por el gestor de tareas, en donde
se aprecian los accesos a la base de datos cada 10 segundos, iniciando a las 14:57:12 hrs.
En la figura también se observa que al realizar el cuarto acceso a la base de datos, esto
a las 14:57:42, el gestor de tareas detectó que debía informar al servidor la presencia de
un mensaje dentro de ese lapso de tiempo, por lo cual, realizó el envió mediante la conexión
previamente realizada, continuando con las lecturas periódicas sin encontrar nuevos mensajes.
Esto comprueba que el gestor de tareas realiza el filtrado de los mensajes de forma correcta.

Figura 6.16: Recepción de recordatorio en el servidor

En la figura 6.16 se muestra la ejecución del servidor, en la cual se aprecian las impresiones
generadas por el proceso de arranque del mismo. Una vez listo el servidor, se informa que fue
recibida una nueva conexión a través del mensaje Nuevo Cliente, esta conexión corresponde
al proceso para la gestión de tareas estableciendo el mecanismo de comunicación entre ambos
procesos. Una vez la comunicación fue establecida, la impresión en pantalla generada por el
servidor corresponde a la recepción de un mensaje generado por el gestor de tareas, el cual
corresponde al mensaje almacenado en la base de datos.

6.5. Posición de los usuarios
Para que el robot entregue los mensajes producidos por el gestor de tareas, el sistema SiGA
debe conocer la ubicación de los usuarios que participan en el entorno. Por esta razón se
implementó una interfaz para el gestor de posición, la cual permita registrar la localización
de los diferentes usuarios dentro del entorno. Esta interfaz obtiene los datos correspondientes
a las áreas y usuarios del sistema desde la base de datos, lo que permite ubicar al usuario
dentro de un área.

Por lo anterior, es necesario comprobar que el servidor del sistema SiGA es informado
de los cambios correspondientes a la ubicación del usuario. Esta comprobación se realiza
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ejecutando el servidor y el gestor de posición, para posteriormente generar un conjunto de
cambios de posición de los usuarios en el gestor de ubicaciones, mientras se comprueba que
la ubicación es actualizada de forma correcta en el servidor.

Figura 6.17: Ejecución del gestor de posición

En la figura 6.17, se muestra el resultado obtenido al ejecutar el gestor de posición. En
el resultado en consola se puede apreciar el mensaje a través del cual el servidor informa
que el gestor de posición se conectó con el servidor de forma correcta. Una vez se realiza la
conexión, se utilizó la interfaz realizar los siguientes cambios:

Usuario 1 con id 5 registra su llegada al área Sala
Usuario 2 con id 6 registra su llegada al área Comedor
Usuario 3 con id 8 registra su llegada al área Habitación 1
Usuario 1 con id 5 registra su llegada al área Habitación 2
Usuario 2 con id 6 se retira del entorno.

Figura 6.18: Mapa utilizado para prueba Figura 6.19: Cambio de ubicación de los
usuarios en el servidor
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Las áreas registradas para esta prueba son cuatro: sala [0001], comedor [0010], habitación
1 [0100] y habitación 2 [1000], tal y como se aprecia en la figura 6.18; por esta razón, en
la figura 6.19 se muestra el resultado obtenido en el servidor, en los cuales se aprecian los
diferentes cambios en las ubicaciones, lo que corrobora la comunicación entre el gestor de
posición y la actualización en el servidor.

6.6. Envío de recordatorios al robot

En las secciones anteriores se evaluó el desplazamiento del robot, así como la comunicación
del servidor con los gestores de posición y de tareas. Esta comunicación permite que el
servidor conozca la información que debe ser entregada, así como la ubicación del objetivo.
Por consiguiente, la siguiente característica que debe ser evaluada es la capacidad del
robot para establecer comunicación con el servidor a modo de obtener la información
correspondiente a los mensajes y entregarlos al usuario.

El objetivo de esta verificación no es evaluar el desplazamiento del robot, por esta
razón en esta prueba el robot se encuentra frente a un marcador que representa un área
determinada, misma que será utilizada para indicar la localización del usuario. En otras
palabras, el robot se encuentra en el área destino, por lo que no será necesario que se realice
un desplazamiento.
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Figura 6.20: Resultados del servidor al verificar el envío de mensajes al robot

El primer paso en la prueba es arrancar el proceso correspondiente en el servidor,
ya que el resto de elementos del sistema inician con sus tareas una vez han establecido
comunicación con el mismo. El siguiente paso para la prueba consiste en iniciar el gestor de
posición de los usuarios, a través del cual se realiza el registro de la ubicación del usuario
dentro del área en la que se encuentra el robot. Esto da como resultado en el servidor el
primer mensaje resaltado en la figura 6.20, Registro de usuario recibido 5 0100, el cual
indica que el usuario con el identificador número 5 se localiza en el área con identificador 0100.

Con la ubicación del usuario registrada dentro del servidor, el siguiente paso es iniciar el
proceso controlador del robot, al cual se accede por medio de una conexión ssh previamente
establecida con la Raspberry en el robot. El proceso controlador del robot verifica los
componentes que conforman al robot, para posteriormente establecer una comunicación con
el servidor. Una vez que se establece esta comunicación, el robot inicia con una búsqueda de
marcadores, sin embargo, al haber sido colocado frente al marcador, el robot solo realiza los
ajustes necesarios para enviar las imágenes que permiten al servidor determinar su ubicación,
la ejecución de este proceso se aprecia en la figura 6.21.

Una vez que el robot termina de enviar las imágenes al servidor, éste determina la
ubicación del robot y actualiza los registros correspondientes, esto se aprecia en el segundo
mensaje resaltado en la figura 6.20. Registrada la ubicación del robot y el usuario en el

Cinvestav Departamento de Computación



92 Capítulo 6. Pruebas y resultados

Figura 6.21: Primera etapa de la ejecución del robot en la prueba de mensajes

servidor, se inicia la ejecución del gestor de tareas, el cual, para efectos de la prueba, se
programo para enviar una serie de mensajes al usuario previamente registrado. Por esta
razón, en la figura 6.20 se aprecia la recepción de una serie de mensajes, en los cuales se
resalta que el destinatario corresponde con el usuario registrado dentro del entorno.

Cada vez que el servidor recibe un mensaje del gestor de tareas, verifica la ubicación
del destinatario y la posición del robot, y como para esta prueba ambas ubicaciones son
iguales, el servidor realiza el envió del mensaje correspondiente al robot, el cual se encarga
de entregarlo al usuario.

La figura 6.22 resalta la llegada de mensajes al robot provenientes del servidor, los cuales
son impresos en pantalla por el proceso controlador, pero también se entregan al usuario
a través de un proceso de síntesis de voz, con lo cual se concluye la prueba de envío de
mensajes al robot.

Es importante señalar que el orden de ejecución de los procesos propuesto para esta
prueba limita el número de mensajes mostrados en pantalla, lo que permite apreciar de
forma ordenada, a través de las figuras presentes en esta sección, la conexión del gestor de
posición, el registro de la ubicación del usuario, la activación del robot y su registro dentro
de un área, al igual que la generación y envío de mensajes. Sin embargo, la única restricción
de ejecución dentro del sistema SiGA sería ejecutar el servidor al inicio, por lo tanto, los
demás componentes del sistema pueden ser ejecutados en cualquier orden. De igual forma,
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Figura 6.22: Segunda etapa de la ejecución del robot en la prueba de mensajes

las acciones de generación de mensajes, cambios de ubicación del usuario o la llegada del robot
a un área son eventos asíncronos, por lo que el servidor es capaz de almacenar la información
entregada por todos los componentes hasta el momento en el que se logre cumplir con todos
los requerimientos para la entrega de un mensaje, es decir, que exista un mensaje, y que el
destinatario del mensaje y el robot se encuentren en la misma área.

6.7. Prueba general del sistema
En la prueba anterior se verifica la capacidad del sistema para comunicar a los diferentes
procesos que lo conforman, a fin de llevar un mensaje desde la información proporcionada
a través de las interfaces hasta un usuario en el ambiente. Esta funcionalidad es el objetivo
del sistema SiGA, pues ejemplifica la capacidad de un sistema ubicuo para aprovechar
la información proporcionada por el contexto (ubicación del usuario, fecha, hora) para
coordinar las acciones del mismo a fin de apoyar en una tarea.

No obstante, para decir que el sistema realiza todas las tareas planeadas es necesario
comprobar que el robot es capaz de desplazarse en el entorno para llevar un mensaje
a un usuario, al hacer uso del mecanismo de navegación descrito, al mismo tiempo que
aprovecha información agregada en el sistema (mapa). Por esta razón, en la última prueba
del funcionamiento del sistema se ejemplifica la forma en la que el sistema SiGA interactúa
con el entorno mediante un mecanismo inteligente (robot) a fin de cumplir un objetivo.

Para esta prueba, el mapa utilizado para representar al entorno se compone de seis
áreas: cocina [0010], comedor [0011], pasillo 1 [0100], sala [1000], pasillo 2 [1100] y
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Figura 6.23: Mapa del entorno para prueba integral

habitación [1110]. Estas áreas se relacionan a través de nueve rutas preestablecidas, las
cuales corresponden con las observadas en el mapa de la figura 6.23.

Con base en este mapa, el robot fue colocado en el área sala [1000], y el usuario final fue
localizado en el área cocina [0010], por consiguiente, el sistema debe identificar las direcciones
de giro necesarias para desplazar al robot y entregar el mensaje.

Figura 6.24: Estado del servidor al iniciar la prueba integral

La figura 6.24 muestra el estado en el que se encuentra el servidor al iniciar la prueba,
en donde se aprecia la llegada del usuario usuario 5 al área 0100. Después de la llegada
del usuario se aprecia la conexión del robot al servidor, en dónde se observa que el servidor
identifica el área en la que se localiza el robot como 1000, sin embargo, como todavía no ha
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recibido ningún mensaje para ser entregado envía al robot la orden --p--, la cual indica al
robot permanecer en su sitio hasta nuevo aviso.

Figura 6.25: Llegada del primer mensaje al servidor

El siguiente evento recibido por el servidor es la llegada de un mensaje para el usuario
con id 5. Al llegar este mensaje el servidor identifica que el usuario se encuentra activo
dentro del entorno y que el robot se encuentra en un área diferente, esto genera la necesidad
de desplazar al robot hacia una nueva área, por lo tanto realiza el análisis del entorno
con el gestor de posición el cual lee la información correspondiente almacenada en la
base de datos, y mediante la información correspondiente a la posición del usuario y la
posición del robot determina que la orden que debe ser enviada al robot es --l--, la
cual indica que el robot debe buscar un nuevo marcador al cual desplazarse realizando
un giro hacia la izquierda, estos cambios realizados en el servidor se aprecian en la figura 6.25.

Figura 6.26: Resultados del robot en la prueba integral

La figura 6.26 muestra el resultado obtenido durante la ejecución del robot, en la imagen
del lado izquierdo se aprecia que el robot realiza el envío de imágenes al servidor para
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registrar su ubicación. Como ya se expuso, el robot permaneció a la espera de nuevas
ordenes hasta que, como se aprecia en la imagen izquierda, recibió la orden Izq. Con esta
orden comenzó con el proceso de búsqueda y desplazamiento hacia el marcador ubicado en
la dirección izquierda. Una vez el robot alcanza ese nuevo marcador, envía las imágenes al
servidor para determinar su nueva posición, donde obtiene como respuesta la orden Der, la
cual se observa en la imagen del lado derecho de la figura 6.26.

Figura 6.27: Registro del robot en el área pasillo 1

Esta nueva orden fue generada gracias a que el servidor determinó que el robot había
alcanzado el área pasillo 1, la cual se presenta con el identificador 0100. Una vez se identificó
la nueva posición del robot, el gestor de posición actualizó la ruta lo que dio como resultado
la orden --r-- que se observa en la figura 6.27.

Figura 6.28: Envío de mensajes del servidor al robot

Antes de que el robot alcance el tercer marcador, el gestor de tareas envía los mensajes
que deben ser entregados, sin embargo, como el robot se encuentra en camino, los mensajes
son almacenados en una cola dentro del servidor. Al registrarse la llegada del robot a la
tercer área, el servidor verifica que tanto el robot como el usuario se encuentren en la misma
ubicación. Al ser esto correcto, revisa todos los mensajes almacenados para determinar
cuales de ellos son dirigidos al usuario alcanzado. Esto da como resultado el envío de los
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mensajes almacenados hacia al robot para que éste los reproduzca, tal y como se aprecia en
la figura 6.28.

Figura 6.29: Entrega de mensajes del robot al usuario

Una vez el robot recibe los mensajes, realiza el proceso para sintetizarlos a voz, acción
con la que el sistema SiGA crea una interacción con el usuario. Esto se puede observar en la
figura 6.29.
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Conclusiones y trabajo futuro

Un sistema de cómputo ubicuo debe tener la capacidad de conocer e interpretar el contexto
del entorno en el que se encuentra, lo que le permite orientar sus acciones con el fin de
proporcionar una mejor interacción con el usuario. Esto trae consigo un incremento en la
información manipulada por el sistema, ya que no solo se enfoca en las tareas objetivo, sino
en coordinar sus acciones acorde con el contexto, preferencias y restricciones ajustadas por
el usuario.

Por consiguiente, el diseño de sistemas de cómputo ubicuo trae consigo diversos retos
como: la interpretación de la información obtenida del entorno, la coordinación de los
múltiples elementos que componen al sistema, la adición de las preferencias y restricciones
relacionadas a los usuarios, así como la creación de componentes que contemplen los cambios
que puede sufrir el entorno. Todo sin perder de vista las tareas para las cuales el sistema fue
creado.

Dicho lo anterior, el diseño del sistema SiGA, además de enfocarse en la gestión y entrega
de recordatorios para los adultos mayores, contempla mecanismos que le permite extraer
información del entorno, como en el caso del subsistema de navegación construido para
ubicar y desplazar al robot dentro del entorno, ya que dicho robot representa el método
principal de interacción entre el sistema SiGA y los adultos mayores.

La construcción e implementación del robot presentó diferentes retos, pues uno de los
principales objetivos del sistema SiGA es mantener el coste económico bajo. Esto trajo
como consecuencia que el robot diseñado no cuente con una capacidad de procesamiento
alta, ni con capacidades de movimiento muy precisas, por ejemplo la desviación del robot al
indicarle movimientos en línea recta, ocasionada por la diferencia en la velocidad de giro de
los motores utilizados. Aunado a esto, las modificaciones realizadas en el entorno no debían
de representar un coste alto, por lo tanto, se optó por un mecanismo de posicionamiento y
navegación basado en el análisis de imágenes.
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Al implementar técnicas de visión para la navegación del robot en componentes con
bajas capacidades de procesamiento se genera la necesidad de buscar mecanismos de filtrado
que no requieran altas capacidades de cómputo, o bien, implementar un enfoque de servicios
robóticos en la nube, el cual permite que parte del procesamiento requerido por un robot
sea realizado por componentes con mayor capacidad de cómputo. El sistema SiGA separa la
navegación del robot en dos etapas: el desplazamiento del robot a un marcador y la creación
de rutas. Con esta separación de tareas, el sistema hace uso de los dos enfoques antes
mencionados, pues fue necesaria una optimización del proceso de filtrado de imágenes para
poder desplazar al robot hacia un marcador, pero además se implementó la estructura de
comunicación necesaria entre el robot y el servidor para que este último pudiera apoyar en
las tareas relacionadas con la extracción de información de las imágenes, y la identificación
de rutas definidas en el mapa.

Para lograr el desplazamiento del robot hacia un marcador, se exploran técnicas de filtrado
de objetos con el uso de diferentes esquemas de color, lo que da como resultado un algoritmo
de detección de marcadores basado en el modelo de color HSV. También fue necesaria la
calibración de movimientos con base en la información extraída de las imágenes, por esta
razón, la construcción del robot implementa procesos de comunicación entre los diferentes
componentes del robot, los cuales permiten definir acciones de alto nivel como movimientos o
giros a partir de ordenes creadas por componentes de bajo nivel, como lo es la tarjeta arduino.

El servidor, además de gestionar la ubicación del robot, debe coordinar las tareas
relacionadas con la gestión de recordatorios, por ello, a fin de crear una separación entre las
diferentes tareas, se optó por construir múltiples componentes que desarrollaran actividades
específicas, los cuales son controlados por medio de un componente central. Entre estos
componentes se encuentran las interfaces de captura y programación de actividades, el
proceso encargado de crear e informar el momento en que debe ser entregado un mensaje,
el proceso encargado de gestionar la navegación del robot, y el proceso que se encarga de
determinar la ubicación de los usuarios.

Para lograr una coordinación de todos estos componentes es necesario el uso de algoritmos
que permitan sincronizar procesos en sistemas distribuídos, por esta razón, es necesario
mantener una constante comunicación con todos los procesos a fin de coordinar las tareas,
con ello se logra que el sistema ubicuo mantenga un control constante sobre los componentes
y pueda conocer los cambios en el contexto para así determinar el momento adecuado para
realizar una actividad.

En conclusión, la creación de un sistema de cómputo ubicuo, de bajo costo, orientado a
cumplir un objetivo como lo es el apoyo a adultos mayores para recordar actividades y horarios
de medicación, puede presentar limitaciones ocasionadas por el restricciones iniciales del
problema, como son las capacidades de procesamiento de los componentes o las limitaciones
en movilidad y costos, sin embargo, gracias a los mecanismos de comunicación que hoy en día
presentan componentes de hardware para la creación de dispositivos inteligentes, es posible
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construir una infraestructura de comunicación de componentes que distribuyan las tareas
realizadas por el sistema y hagan factible la implementación de sistemas como el descrito en
este documento.

Trabajo futuro
Durante el diseño, creación y evaluación del sistema SiGA se descubrieron posibilidades que,
al ser implementadas, pueden mejorar algunos aspectos del mismo, por lo que a continuación
se presentan algunos de los posibles desarrollos que pueden mejorar el funcionamiento del
sistema.

Por medio de las pruebas realizadas al robot se pudo identificar una desviación del
mismo al realizar desplazamientos en linea recta, es decir, una tendencia del robot de
moverse hacia la derecha, por ello un trabajo a futuro sería explorar otros diseños de
robots que presenten mejoras en el desplazamiento.
Al evaluar el proceso de desplazamiento del robot hacia el marcador, se observo que a
mayor cercanía con el marcador, el ajuste del robot para centrar el marcador debería
de ser mínimo, por esta razón, uno de los trabajos a futuro puede ser la creación de
un mecanismo de ajuste adaptativo, el cual cambie el tiempo de giro en relación con el
área del marcador dentro de la imagen.
El sistema fue configurado para el uso de marcadores de color magenta, sin embargo,
gracias a la forma en la que se implementó el filtro de color, es posible crear una interfaz
que permita al usuario definir el color de los marcadores utilizados.
Una parte importante en los sistemas ubicuos es el uso de mecanismos inteligentes que
adapten sus acciones respecto al contexto, por lo cual, otro punto de mejora del sistema
SiGA es la implementación de un mecanismo que permita la creación de recordatorios
inteligentes, el cual aproveche la información relacionada con el desplazamiento y
ubicación de los usuarios dentro del entorno.
Se requiere de la implementación de un sistema de localización de usuarios, ya que
para efectos de prueba del sistema, la posición de los usuarios fue simulada a través de
interfaces de software.
Las pruebas realizadas al sistema se desarrollaron en un ambiente controlado con
usuarios simulados, por esta razón se requiere una evaluación del mismo en entornos
reales.
A través del uso de dispositivos móviles las interfaces pueden ser mejoradas a fin de
presentar múltiples formas de interactuar con el sistema, al mismo tiempo que pueden
servir como fuentes de información que apoyen a las tareas realizadas.
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