-
‘O
qu
Iﬂ
D
[®)
N
[
-
D
Q.
-
)
qu;
s
-
@)
‘O
e
S
al
©
D
)]
O
0p)
LL]

O
j
.,
(D

=

S
O
IS
S

S
D

=

@

@)
s

-

@
O

S

©
B

@

@
=

=
D)

=

@
)

D
(O
=

- byl
e
E¥N e

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior (Jaén)

HIGIA - SISTEMA DE
RECONOCIMIENTO DE
ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON
SENSORES
MULTIMODALES

Aurora Polo Rodriguez

Dr. D. Javier Medina Quero

(Departamento de Informéatica)

Enero, 2022



C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

@ H&E)| EscuELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN

EY RC MO




Universidad de Jaén

Departamento de Informatica

Dr. D. Javier Medina Quero tutor del Proyecto Fin de Master titulado: HIGIA -
Sistema de reconocimiento de actividades higiénicas con sensores
multimodales, que presenta Aurora Polo Rodriguez, autoriza su presentacion para
defensa y evaluacion en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, enero de 2022

La alumna: El tutor:
wUro
—_—
Aurora Polo Rodriguez Javier Medina Quero
POLO RODRIGUEZ Firmado digitalmente por POLO MEDINA EEB?SX gggsgin\;ﬁzs?r

AURORA _ RODRIGUEZ AURORA - 77647378E QU ERO JAVIER 75131484

Fecha: 2022.01.09 23:39:17 Fecha: 2022.01.10

77647378E +0100' -75131484Y 111621 +0100



C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

@ H&E)| EscuELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 2

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Quisiera expresar mi agradecimiento a aquellos
que me han apoyado de una forma u otra
en este camino aun en construccion.

Especialmente, agradecerle a mi tutor ser la guia,
la motivacién, la sabiduria y el carino que cualquier
estudiante anhela descubrir en esta etapa.

Lo que me hace ser afortunada
es contar con cada uno de vosotros.

@ (D& E)| EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 3

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

(c) DS EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 4

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Indice

1. Introduccion
1.2. Objetivos
1.3. Propuesta
1.4. Planificaciéon temporal
1.4.1. Estimacion de tiempos
1.4.2. Diagrama de Gantt
1.5. Estimacion de recursos y costes
1.6. Estructura de la memoria
2. Estado del arte
2.1. Wearables
2.2. Vision
2.3. Audio
2.4. Arquitecturas y Machine Learning en [oT
2.5. Propuestas IoT relacionadas con habitos de higiene
3. Analisis y disefio del sistema
3.1. Definicion de requisitos
3.1.1. Funcionales
3.1.2. No funcionales
3.2. Casos de uso

3.3. Seleccion de dispositivos

3.3.1. Sensores de gas para la deteccion de deposiciones

3.3.2. Sensor de humedad para detectar duchas

11
14
15
16
16
18
18
21
23
24
25
26
27
29
32
32
32
34
36
40
40
41

3.3.3. Sensores de calidad del agua para deteccion de orina y/o deposiciones 42

3.3.4. Wearable para detectar movimientos, orientacion y proximidad al bano 44

3.3.5. Sensores de audio para detectar eventos higiénicos 45
3.3.6. Camaras de vision termal y espectro visible 46
3.4. Conectividad de dispositivos 47
3.5. Middleware de comunicacion, persistencia y arquitectura 51
3.5.1. MQTT 51

(c) DS EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 5

EY RC MO



C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

3.5.2. HTTP 53
3.5.3. MongoDB S5
3.6. Diseno del modelo de representacion y persistencia de datos 57
3.7. Arquitectura general 59
4. Implementacion 61
4.1. Integracion de sensores heterogéneos y multimodales 61
4.1.1. Sensores de gas y humedad 61
4.1.2. Sensores de calidad del agua 65
4.1.3. Wearable (sensor inercial + RSSI) 68
4.1.4. Sensores multimedia 72
4.2. Reconocimiento de actividades con modelos de Machine Learning 73
4.2.1. Procesamiento de sensores ligeros y wearables 73
4.2.3. Clasificacion de eventos de audio 78
4.2.4. Estimacion de poses mediante sensores termales 83

5. Experimentacion y resultados 90
5.1. Evaluacion de sensores ambientales 90
5.2. Evaluacion de procesamiento inercial del wearable 92
5.3. Evaluacion de sensores de calidad de agua 93
5.4. Evaluacion de reconocimiento de audio 97
5.5. Evaluacion de estimacion de landmarks desde camaras termales 98
6. Conclusiones y trabajos futuros 100
7. Referencias 103




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Indice de tablas

Tabla 1. EStimaAcCiONn temMPOTQL..........eueueueeieiei et ettt e e et e e e e aeaenas 17
Tabla 2. EStimacion de reCUTSOS Y COSEES .....uuuuuntnientii it eeeee et eeaeeenns 21
Tabla 3. Requisitos funcionales definidos ...........covuueuiuiiuiineniuiiiiieieeiieeeeeeeeenns 34
Tabla 4. Requisitos no funcionales definidOS........cuuuueur it eeenes 36
Tabla 5. Comparativa de especificaciones de los protocolos Wi-Fi y Bluetooth Low
Bl G e eeeeee et 50
Tabla 6. Arquitectura de los modelos CNN + MFCC y CNN + LM.........ccccocceuveinnennn. 82
Tabla 7. Paradmetros entrenables, tiempo de aprendizaje, millones de instrucciones
(MI) y tiempo de EUALUACION ...c.c.cueueeiiie et 97

@ (D& E)| EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 7

EY RC MO



C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Indice de figuras

Figura 1. Propuesta del sistema y componentes desarrollados en el trabgjo............ 15
Figura 2. Diagrama de GANtt...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 3. Casos de USO del SISLEMQ.......c.iuiuiiiiieiiei et 36
Figura 4. Caso de uso “detectar excreciones humanas y duchas”............c.ceceeeenen... 37
Figura 5. Caso de uso “detectar proximidad al bafio y movimientos” ...................... 37
Figura 6. Caso de uso “reconocer sonido asociado a eventos higiénicos”................. 38
Figura 7. Caso de uso “recabar informacion de dispositivos ambientales”............... 38
Figura 8. Caso de US0O “TeCONOCETr POSES” .....c.iuiuiuiiiiiii e 39
Figura 9. Caso de uso “persiStir dAtOS” .......cuuiuiui it 39
Figura 10. Sensor MQO-8.......ou i 41
Figura 11. Sensor MQ-2.......ou ittt eeaeas 41
Figura 12. SensSOr DHT I I ..ottt eene e 42

Figura 13. Wi-Fi Pool Kit Quality Monitoring. En circulos rojos se detallan los
principales componentes: Placa ESP8266, sondas de conexién y sensores RTD, pH y

ORP ... et 43
Figura 14. Xiaomi Mi Band 3, tamario del dispositivo wearable y correa para la
TTLUTLECOM . e ettt ettt ettt et e et e e ettt e e e e e e e e et et e e e et et e et n et eneaenenenes 44
Figura 15. Raspberry Pi Modelo 3B con micréfono USB y aplicacién moévil para
EtiQUELAAO AE AALOS ... 45
Figura 16. Raspberry Pi NoIR Camera Module V2 + PureThermal 2 Smart I/ O Module
+ FLIR Lepton 3.5 + Raspberry Pi Model 3B .........ccooiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii it 46
Figura 17. Esquema de funcionamiento del protocolo MQTT ........c.cccoeiiuiiiinenenenan... 52
Figura 18. Ejemplo de estructura de documentos en MongoDB ..............cccccceveuenen... 56
Figura 19. Modelo de representacion de dAtOS...........ceuvuueuiineuiineniineniinieineeinenennen 58
Figura 20. Arquitectura detallada del sistema Propuesto............ceveeeueunenieneniunenenne. 59
Figura 21. Placa NodeMCU ESP8266 con sensores integrados (sensor de gas MQ8 y
sensor de temperatura y humedad DHTI11).......cccoiuieuiuiiiiiiiiniiiiieiieeeieeieeieeenns 62
Figura 22. Constantes definidas para los sensores MQ2 y MQS8, respectivamente...63
Figura 23. Sensor MQ integrado en placa NodeMCU ESP8266..........c.ccccccccccvunenenn.. 63
Figura 24. Sensor DTH11 integrado en placa NodeMCU ESP8266 ..............c........... 64
Figura 25. Lectura y publicaciéon de datos por MQTT en placa NodeMCU ESP8266 con
SENSOTES INMEEGTOAAOS. . cneneee et ettt e e 65
Figura 26. Detalles de la placa Atlas Scientific POOLKit .........cccoveieiiiiniiiininininenan... 66
Figura 27. Fragmento de muestras tomadas por los sensores de calidad del agua..66
Figura 28. Calibracién de los sensores de calidad del Agua ...........cccccuveveieniunenenn.. 67
Figura 29. Hebra para activar la conexion de giroscopio de la Xiaomi Band 3 en

Ry =T k11 Y B P PP PPPRRt 68
Figura 30. Envio de comandos de cabecera para iniciar y mantener el streaming d
datos en tiempo real de la Xiaomi Band 3..........cccceueuiiiiiiiiniiniiiiiieiiieeeeeeeeeans 69

Figura 31. Extracciéon de valores X, Y, Z del buffer de datos de Xiaomi Band 3........ 69

@ H&E)| EscuELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 8

EY RC MO



file:///C:/Users/Aurora/Downloads/Draft-tfm-v2.0.docx%23_Toc92302089
file:///C:/Users/Aurora/Downloads/Draft-tfm-v2.0.docx%23_Toc92302089

C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Figura 32. Extraccién de pasos, intensidad y HR de Xiaomi Band 3 ...........c........... 70
Figura 33. Sincronizacién de datos del dispositivo wearable mediante BLE y MQTT 71
Figura 34. Captura de muestras de sonido desde PYthomn............c..cccceuveiiiieinnencnn.. 72
Figura 35. Captura de muestras de imdgenes de las camaras PureThermal2 y

Raspberry Pi NOIR V2 €1 PYLROM ......c.ouiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 73
Figura 36. Normalizacion de datos de RSSI.........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 74
Figura 37. Evolucién de cercania al cuarto de banio basado en RSSI....................... 74

Figura 38. Arriba) Cantidad de movimiento basada en la norma del giroscopio),
centro) valor de los componentes de los ejes X,Y,Z y abajo) deteccion de la elevacion

basada en el €je X>180°......c.ccuiiuiiiiiiiiiiii et 75
Figura 39. Arquitectura de componentes para el reconocimiento de sonido ambiente
........................................................................................................................... 79

Figura 40. Descripciéon del modelo de la CNIN.........cooiiiiiiiiiiiiieiiiiei e, 80

Figura 41. Ejemplo de serfiales de audio sin procesar a 44,1 kHz, espectrograma log-
Mel (LM) y coeficiente cepstral de frecuencia Mel (MFCC) de los eventos de higiene ..81
Figura 42. Imagen de espectro visible correlacionada con la imagen de espectro
termal y los puntos de landmark de estimacion de OpenPose en la termal en escala

Figura 43. Imagen original e imagen sintética generada por la aumentacion de datos
junto a los landmarks relacCiONAAOS .........ueueueuiuii it 85
Figura 44. Bloque residual con conexiones de enlace en Keras (incluye normalizacion,
filtrado RELU Y ATOPOUL) «.c.eueneeieei et ettt ettt et e e e e enenns 86
Figura 45. Creacién del modelo de landmarks en Keras. Integracion de las imdgenes
de 120,x160, red residual y capas finales de relacion de filtros con las salidas de los

LONAIMUATS «.ceeeeieie ettt et ettt et e e eenae 87
Figura 46. Fragmento de las primeras capas generadas por los bloques residuales y

ultimas capas del modelo 1eSIAUAL .........cooiiiiuiii e 89
Figura 47. Cuatro evaluaciones de la detecciéon de las deposiciones con el sensor MQ-
2 y MQ-8 (hidrégeno en azul y metano en rojo respectivamente).............c.ceceeeeuenen... 91
Figura 48. Concentraciéon de humedad antes, mientras y durante la ducha ............ 92
Figura 49. Cantidad de movimiento basada en la norma del giroscopio y deteccion de
la elevacién basada en la aceleracion del €] X ........cvuveuiuieuiuniiiniiiiiiiiiieiineineenns 92

Figura 50. Izquierda) Sensores del kit de monitorizacién de la calidad del agua
acoplados al W.C. Derecha) Sondas conectadas desde los sensores a la placa

g Y 20 S 327 Y o TN 93
Figura 51. Deteccion de eventos de cambios de caida de ORP, caida de PH, subida de
ORP y subida de RTD durante los dias del experimento.........c.cccceeeiiiiiniiiiiienininnan. 95

Figura 52. Sumatoria de los cambios de eventos en sensores detectados (caida de
ORP, caida de Ph, aumento de ORP y RTD) con respecto a la etiqueta de verdad

(ground truth) en circtuloS AZUICS........ccoei it 96
Figura 53. Arriba) Reconocimiento de audio a partir del modelo entrenado y, abajo) la
verdad del caso de estudio en tiempo 1AL ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiii it 97

@ (DOE)| EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 9

EY RC MO



file:///C:/Users/Aurora/Downloads/Draft-tfm-v2.0.docx%23_Toc92302108

C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Figura 54. Evolucién del RMSE en el conjunto de entrenamiento y test durante las 50
EPOCAS A APTENUAIZAJE .. .eoeeeee ettt e e aaans 98
Figura 55. Estimacién de la pose de un usuario: los circulos azules corresponden a la
estimacion de la pose realizada por OpenPose desde el espectro visible (trasladado al
termal), y los circulos rojos la realizada por la red residual desarrollada en este

[11e) 2 Te } o J P TP PP TP PPN 99

@ H&E)| EscuELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 10

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Capitulo 1

1. Introduccion

En este capitulo se presenta el trabajo Fin de Master “HIGIA - Sistema de
reconocimiento de actividades higiénicas con sensores multimodales”, donde se
introduce el problema a resolver y la motivaciéon para desarrollar un sistema de
sensorizacion y reconocimiento de actividades centrado en los habitos de higiene de

usuarios en espacios inteligentes.

1.1. Motivacion

La supervision de los habitos higiénicos se perfila como una investigacion
prometedora donde se relacionan el correcto comportamiento y el estado funcional
de las personas. Estas rutinas son especialmente sensibles en el caso de los
pacientes dependientes con trastornos mentales, como los enfermos de Alzheimer o
las personas de tercera edad con demencia que viven en residencias o en su
domicilio.

Por ejemplo, la eliminacién de la orina y las heces es una funcion corporal
esencial que solemos independizar en los primeros afios de vida, siendo el control
de la continencia un hito importante del desarrollo y sociabilidad humana (Downey,
2010). La eliminacion de residuos corporales suele ser una funcién privada, pero la
discapacidad o los problemas de salud fisica 0 mental afectan a la independencia de
esta, sobre todo cuando las afecciones se van agravando de forma progresiva (Van
Kerrebroeck, 2002). Por otra parte, la higiene corporal se define como fundamental
para garantizar el bienestar del individuo tanto fisico como mental, es por ello que en

la literatura cientifica y en el contexto sanitario se destaca la importancia de tomar
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una ducha de forma periédica, hasta el punto de llevar un control semanal de estos
habitos como predictor clave del estado de salud del paciente. De hecho, en este
contexto, las enfermeras desempefian un papel importante en la prevencion de

problemas y el mantenimiento de la higiene (Balllie, 2014).

Siempre que sea posible, el objetivo de la supervision o monitorizacién en
este ambito es que se pueda realizar de forma independiente, promoviendo la
dignidad y la intimidad, algo fundamental para satisfacer las necesidades de
eliminacién de las personas implicadas. Esto requiere una especial habilidad y
sensibilidad para llevar a cabo estos cuidados y, al mismo tiempo, preservar la
autoestima de los pacientes, que en muchos casos estan afectados por diversos

motivos de salud (Escalada-Hernandez, 2015).

Por otra parte, en la Ultima década se ha propuesto una amplia gama de
sensores heterogéneos en el campo del Internet de las Cosas (loT) (Al-Sarawi,
2017) para recoger las actividades de los usuarios, aumentando asi las capacidades
de percepciéon de los entornos inteligentes. Con los desarrollos mas recientes, la
investigacion en el reconocimiento de actividades ha ampliado la gama de sensores
ambientales y vestibles que pueden utilizarse para detectar el comportamiento
humano tanto en espacios interiores (Medina-Quero, 2018) como exteriores
(Cruciani, 2019). En particular, el uso de sensores sintéticos y multimodales (Laput,
2017) ha permitido el uso de diferentes tecnologias de propdsito general para la
supervision de la actividad del usuario mediante la fusion de sensores. La nueva
tendencia de la multimodalidad integra normalmente sensores de video, audio y
wearables, asi como otros dispositivos 10T con capacidades informaticas cada vez

mas elevadas.

En nuestro caso, los enfoques en habitos de higiene deben tener en cuenta la
privacidad y la no invasién como requisitos fundamentales para cualquier solucién
asistida por la tecnologia (Ilenca, 2018), por lo que, por ejemplo, debe evitarse el uso

de sensores de espectro visible.
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Asi, en este trabajo, proponemos la siguiente sensorizaciéon de espacios

inteligentes de acuerdo a los requisitos de no invasividad:

Evaluacion del nivel de humedad ambiente mediante sensores de
temperatura y humedad situados en el cuarto de bafio, con el objetivo de
detectar duchas.

Evaluacion del movimiento inercial de la mufieca y proximidad al bafio
mediante sensores vestibles, en este caso una pulsera de actividad, con el
objetivo de detectar diferentes eventos relacionados con la higiene (lavarse
los dientes, lavarse las manos, etc).

Evaluacion de la calidad del aire mediante sensores de gas en el aseo, con el
objetivo de detectar las deposiciones.

Evaluacion de la calidad del agua mediante sensores de pH, ORP vy
temperatura en los aseos, con el objetivo de detectar las excreciones
humanas en condiciones naturalistas.

Evaluacion de los diferentes sonidos producidos en el cuarto de bafio
mediante sensores de audio, con el objetivo de predecir comportamientos o
acciones asociadas a ellos.

Estimacion de la pose de una persona mediante sensores de vision termales,

con el objetivo de detectar la presencia y pose en la estancia.

La integracion de informacion obtenida a través de diversas fuentes es un

punto diferenciador respecto a otras propuestas, ya que otorga al sistema una mayor

precision y robustez, minimizando los falsos positivos.
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1.2. Objetivos

Los objetivos principales de este proyecto son los siguientes:

Seleccion de dispositivos 10T para la sensorizacion de actividades
higiénicas y eventos en el contexto del cuarto de bafo.

Integracion de sensores heterogéneos y multimodales en una
plataforma 10T que sincronice y envie los datos en tiempo real de
forma unificada.

Recoleccion de datos y etiquetado de casos de uso en el contexto de
eventos de higiene.

Procesamiento de datos, modelado de datos y reconocimiento de
eventos de higiene basado en modelos de Machine Learning para cada

sensor seleccionado.

Los objetivos secundarios que se plantean son:

Desarrollar modelos ligeros (de bajo coste computacional) para el
tratamiento de sensores de baja frecuencia (binarios, ambientales) que
puedan ser integrados en placas 10T en la deteccién de eventos de
higiene.

Evaluar sistemas de reconocimiento de audio en tiempo real basados
en Deep Learning en el contexto de espacios de higiene.

Crear modelos de regresion de Deep Learning para la estimacion de

poses humanas a partir de imagenes de espectro termal.

EY RC MO
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1.3. Propuesta

El propésito de este Trabajo de Fin de Master es la creacion de un sistema de
sensorizacion y reconocimiento de actividades centrado en los habitos de higiene
que integre dispositivos multimodales de diferente naturaleza, tales como sensores
ambientales de presencia, wearable, humedad, gas, medicion de agua, audio y
camaras de vision termal. Dicho sistema permitird la monitorizacion de actividades
gue son clave en las necesidades basicas humanas: correcta eliminacion (orina y

heces) y habitos de higiene (ducha, aseo).

Red de

comunicacion B .mongol)}’n v wvw
local y < am - - > s
procesamiento,-" s g T T T ——e L m 0000
o .".‘ ] I|

Centrales de
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Figura 1. Propuesta del sistemay componentes desarrollados en el trabajo
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1.4. Planificacion temporal

Para lograr una correcta comprension de la planificacion temporal de este
proyecto, se ha realizado una tabla con la estimacion de tiempos de cada una de las
tareas, acompafada de un diagrama de Gantt que permita comprobar visualmente el

desarrollo a lo largo del tiempo.

1.4.1. Estimacion de tiempos

Gracias a la siguiente lista, acompafada de una tabla, es posible contemplar
de un vistazo las tareas en las que esta dividido este proyecto, acompafado de la

estimacion inicial de la duracién (en dias y horas) de las tareas a desarrollar.

e AO0. Analisis del estado del arte y seleccion de dispositivos
e Al. Pruebas de conexion, configuracién y programacion de los dispositivos y
sensores de forma independiente
o Al.1l Sincronizacion de dispositivos binarios con la central de datos
usando protocolos inalambricos, generando un evento asincrono ante
la activacion de los mismos
o Al.2 Recoleccion de datos de dispositivos multimodales (vision termal
y audio) en tiempo real
o Al.3 Despliegue de un middleware de publicacidn-suscripcion en
tiempo real para recoleccion homogénea de los dispositivos
e A3. Recoleccién de datos en casos de uso dentro de entorno higiénicos
e A4. Procesamiento de Machine Learning
o A4.1 Procesamiento de sensores ligeros/wearable
o A4.2 Clasificacion de eventos de audio
o A4.3 Estimacién de poses mediante espectro termal
e AS5. Desarrollo de memoria

e AG6. Revisidon y confeccion de la version final

@ H&E)| EscuELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 16

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D

HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

Estimacién de tiempo en

dias

Estimacién de tiempo en horas (7

horas/dia)

30 210
Al1l 18 126
Al.2 12 84
3 21
10 70
7 49
3 21
15 105
20 140
Ad.1l 7 49
A4.2 6 42
A4.3 7 49
20 140
5 35

TOTAL 110 dias y (7h/dia) 770 horas

Tabla 1. Estimacion temporal

EY RC MO
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1.4.2. Diagrama de Gantt

Para plasmar la planificacion y programacion de las tareas a lo largo del
tiempo, se ha confeccionado un diagrama de Gantt, reflejando la dedicacion

establecida para cada una de las tareas:

Tmeee
ERETE RN T BTN o 0 s [ [ s

-
—

—

Figura 2. Diagrama de Gantt

1.5. Estimacion de recursos y costes

El presupuesto es un punto muy importante para el desarrollo del proyecto, ya
que es nuestra primera toma de contacto con el cliente. Para un presupuesto se
realiza una estimacion del esfuerzo, recursos y tiempo que conlleva desarrollar el
proyecto. Estos recursos se pueden estructurar y definir de diversas formas, aunque
en nuestro caso hemos optado por una division clara y concisa: costes hardware,

software, de personal e indirectos. Hemos de destacar que no se han incluido en el
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coste aquellos dispositivos de los que ya se disponia. A continuacion, en la siguiente
tabla se detalla el presupuesto para este Trabajo de Fin de Master:

Recurso Precio unidad + IVA Unidades Coste (€)

37,5 2 75

30 1 30

10 2 20

5,29 1 5,29

5,49 1 5,49

18,9 1 18,9

191 1 191

29,30 1 29,30

99 1 99
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Costes totales hardware: 828,98 €

(No se incluye el computador, ya que se disponia de él)

Costes totales software: 0 €
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23 €/hora x 770 horas = 17.710 €

Costes indirectos

10% de 17.710€ =1.771 €

TOTAL: 20.309,98 €

Tabla 2. Estimacién de recursos y costes

1.6. Estructura de la memoria

La estructura de la presente memoria se ha dividido en las siguientes

secciones:

I. En el capitulo 2 mostramos los trabajos relacionados sobre diferentes
tipos de sensores, tecnologias y sistemas que utilizan un enfoque
parecido al de nuestra propuesta.

II. En el capitulo 3 se describe el analisis y disefio del sistema con los
requerimientos, casos de uso, dispositivos seleccionados, middleware
de conectividad, arquitectura y disefio del modelo de datos.

lll.  En el capitulo 4 se detalla la implementacion de sensores, la creaciéon
de los servicios remotos, el procesamiento y reconocimiento con
Machine Learning y la implementacion del modelo de persistencia;
finalmente.

IV. En el capitulo 5 se muestran varios casos de estudio en un hogar real

con condiciones naturalistas
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V. En el capitulo 6 se incluyen las conclusiones y trabajos futuros
derivados de este trabajo.
VI.  Por dultimo, en el capitulo 7 recogemos todas las referencias del

presente documento.
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Capitulo 2

2. Estado del arte

Los entornos inteligentes han surgido como una tecnologia prometedora y
disruptiva para reconocer el comportamiento de los habitantes en su vida diaria (Al
Hamad, 2018). Estos ecosistemas de sensores aportan soluciones alentadoras a los
desafios relacionados con el envejecimiento de la poblacion (Bouchard, 2018) y las
aplicaciones de eHealth (Bravo, 2018), mejorando la calidad de los servicios de
atencion y permitiendo que las personas permanezcan independientes en sus
hogares el mayor tiempo posible (Rashidi, 2012). La integracion de la tecnologia en
nuestra vida diaria de forma inmersiva y transparente fue introducida por el término
computacion ubicua, cuando la tecnologia pasa a un segundo plano (Lopez, 2020).
Desde esta perspectiva visionaria de principios de los afios 90 hasta nuestro
concepto actual de 10T, se han explotado dos caracteristicas clave en los ultimos 30
anos:

1. Baja invasividad de los dispositivos integrados (tanto en nuestro cuerpo

COMO en nuestro entorno).

2. Dispositivos inteligentes conectados que proporcionan resultados

interpretables procesando los datos recogidos, es decir, transformacion de

informacion en conocimiento.

Se han propuesto una amplia gama de sensores heterogéneos en el campo
relacionado del Internet de las cosas (loT) (Al-Sarawi, 2017) para identificar las
actividades de los usuarios. Al principio, se desplegaron sensores binarios como
dispositivos de bajo coste para recoger las interacciones con el entorno y con los
objetos (Medina-Quero, 2018a). A continuacion, los trabajos empezaron a incorporar

dispositivos wearables, que proporcionaban una perspectiva en primera persona de
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la actividad del usuario, permitiendo el reconocimiento de actividades y gestos
(Ordodfiez, 2016) utilizando principalmente sensores inerciales. Enfoques recientes
han incorporado sensores de vision que se han propuesto, junto con modelos de
Deep Learning, para analizar las observaciones visuales para el reconocimiento de
patrones en los habitantes (Zhang et al., 2017b). De hecho, en las Ultimas
propuestas cientificas, el floreciente crecimiento de los dispositivos esti
promoviendo el uso de sensores multimodales que suelen integrar video, audio y
sensores wearables (Laput, 2017), asi como otros dispositivos del 10T con una
capacidad de computacion cada vez mayor. Las nuevas tendencias convergen hacia
los sensores sintéticos que se despliegan para percibir todo lo que hay en una
habitacién determinada, lo que permite el reconocimiento de actividades mediante la
fusion de sensores. En este contexto, el procesamiento de audio mediante
micréfonos para el etiquetado de eventos audibles est4 abriendo un prometedor
campo de investigacion dentro del reconocimiento de actividades (Cruz-Sandoval,
2019).

En este proyecto tomamos como referencia estas nuevas lineas de
investigacion, donde se combina el uso de sensores de diversa indole para el
reconocimiento de eventos en un contexto determinado, en nuestro caso, el del

cuarto de bafo.

2.1. Wearables

El uso de los wearables de actividad ha crecido de forma espectacular en la
poblacién mundial (Shih, 2015). El impacto de los dispositivos wearables ha crecido
en los ultimos afios, ya que son descriptores de la actividad fisica de los usuarios
(Patel, 2015) y el uso de estos dispositivos ha demostrado aumentar la actividad
fisica entre jovenes (Heale, 2018), adultos y mayores (Mercer, 2016) promoviendo
un cambio positivo en el comportamiento de salud de las personas que los visten
(Mercer, 2016b). En consecuencia, los wearables de actividad son clave en los

nuevos modelos socio sanitarios de promocion y rehabilitacion que permiten evitar la

(c) DS EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 24

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES
HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

inactividad fisica, que se estima que genera alrededor de 3 millones de muertes
cada afio (Lim, 2012).

Entre los datos mas relevantes registrados por estos dispositivos estan los
datos inerciales, la frecuencia cardiaca, el tiempo, intensidad y duracion de las
etapas del suefio. Ademas, el uso de wearable permite la diferenciacion de los
usuarios en entornos de multiocupacion, resolviendo las limitaciones de los sensores
binarios ambientales mediante las sefiales de localizacion Bluetooth (Espinilla,
2018).

Entre los dispositivos wearables, existe una gama mas avanzada de los
mismos que ha acercado fronteras entre dispositivos méviles y smart watch. Estos
dispositivos integran un Sistema Operativo programable (Android Wear, iOS, Tizen)
que permite desarrollar aplicaciones empotradas y adaptadas a estos dispositivos
mediante plataformas de desarrollo abiertas a los programadores. El uso de estas
aplicaciones personalizadas ha tenido un impacto profundo en el sector de
aplicaciones de salud (King, 2018) como herramienta poco invasiva para obtener
datos de los usuarios en su contexto de salud, destacando los campos de:
autogestion de enfermedades crénicas, reconocimiento de actividad y velocidad de
paso del usuario, y enfermeria o atencién domiciliaria (Zheng, 2014). Por ejemplo,
en el contexto del espectro autista, los relojes inteligentes se han integrado como
una herramienta adecuada para la autorregulacion emocional con fines de asistencia

(Torrado, 2017) incluyendo ubicuidad, deteccion y posibilidades de interaccion.

2.2. Vision

El uso de sensores de vision en entornos inteligentes se ha visto impulsado
por el auge del aprendizaje profundo (Mo, 2016), que ha mostrado un rendimiento
alentador en el andlisis de datos multimedia utilizando 0T (Hiriyannaiah, 2020). Las
camaras de espectro visible se utilizan para realizar seguimiento y localizacion
(Brauer, 2014), deteccion de caidas (Waheed, 2017) y autenticacion biométrica

(Macek, 2016). Sin embargo, esta tecnologia plantea preocupaciones en cuanto a la
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invasividad (Sixsmith, 2004) en los despliegues en interiores y la privacidad del
usuario (Medina-Quero, 2018b), que es un requisito esencial en términos de

seguridad (Kong et al., 2018) y aceptacion de tales tecnologias.

Con la aparicion de los sensores de vision térmica, estas desventajas pueden
mitigarse en gran medida, siendo una excelente alternativa para encontrar
soluciones que permitan monitorizar a las personas en sus viviendas minimizando
las preocupaciones éticas y de privacidad (Griffiths, 2018; Mohammadmoradi, 2017).
Ademas, presentan una solucion robusta a los problemas relacionados con la luz y
las sombras (Han, 2005). De hecho, empresas cientificas y comerciales han
disefiado sensores de visién térmica con diferentes capacidades de resolucién que
han destacado en la clasificacion de actividades y poses (Lopez-Medina, 2020);
siendo una excelente combinacion con redes neuronales convolucionales (CNN), por
ejemplo, para detectar caidas (Medina-Quero, 2018). En este contexto, el
aprendizaje profundo (Deep Learning) también se ha mostrado como un enfoque
adecuado para extraer caracteristicas (Wang, 2019), ya que esta relacionado con el
reconocimiento de sensores multimodales como la vision y el audio, donde la

obtencion de caracteristicas jerarquicas para reducir la complejidad es clave.

2.3. Audio

En el campo del reconocimiento de audio, la combinacién de CNNs (Albawi,
2017) con el uso del espectrograma para la representacion del sonido (Wyse, 2017)
ha demostrado generar resultados alentadores que pueden ser utilizados para la
clasificacion de sonidos ambientales (Salamon, 2017; Kim, 2020; Lasseck, 2018). En
concreto, se ha propuesto el uso del espectrograma log-Mel (LM) y del coeficiente
cepstral de frecuencias Mel (MFCC) para una representacion robusta en la

clasificacion de sonidos (Su, 2018).

En el &mbito del reconocimiento del sonido ambiental en espacios interiores,

destacamos varias aproximaciones:
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e En (Beltrdn, 2015), el reconocimiento de eventos se llevo a cabo mediante la
representacion espectral del sonido que se aprendié utilizando modelos de
Markov.

e En (Beltran, 2019), se reconocieron dos clases de sonidos (por ejemplo,
golpear y lavarse las manos) utilizando el espectro y el histograma de los
sonidos mediante Support Vector Machine en condiciones naturalistas dentro
de una residencia geriatrica.

e En parte del estudio de (Cruz-Sandoval, 2019), los micréfonos direccionales
espaciales 3D permitieron capturar audio multidireccional de alta calidad para
detectar eventos y la ubicacion de los sonidos en el entorno. Para ello,
calcularon los coeficientes cepstrales de frecuencia Mel como caracteristicas
espaciales que se relacionan con los eventos mediante modelos gaussianos.

e En (Laput, 2018), se recogieron 30 eventos para reconocer las 7 habitaciones
0 espacios donde el habitante realizaba actividades (bafio, dormitorio, entrada
de la casa, cocina, oficina, exterior y taller). En este trabajo también se
evaluaron los espectrogramas log-Mel para la clasificacion de eventos
sonoros, junto con un modelo DL (VGG-16) pre-entrenado con audios de
YouTube. Los resultados demostraron que la precision difiere notablemente

entre las condiciones controladas y los contextos de la vida real.

2.4. Arquitecturas y Machine Learning en IoT

Gracias a la irrupcion del IoT en el campo de Ciencias de la Computacion,
han aparecido nuevos enfoques donde los objetos inteligentes interactlan entre si'y
cooperan con los de su alrededor para alcanzar objetivos comunes (Atzori, 2010).
De este modo, se traslada la computacion en la nube con procesamiento
centralizado (Atzori, 2010) a redes colaborativas de sensores, generando un gran
impacto en modelos de Computacion Ubicua y Fog Computing con la integracion

de dispositivos ambientales (Chen, 2015) y wearable (Lara, 2013).
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En cuanto a la arquitectura de los componentes para el aprendizaje y la
comunicacion de los dispositivos, los paradigmas de la computacion Edge (Shi,
2016) o la computacion Fog (Bonomi, 2012) han localizado los datos y los servicios
dentro de los dispositivos en los que se integran los sensores, proporcionando
recursos virtualizados y servicios comprometidos. El éxito en el rendimiento en las
transferencias de datos de comunicacion y la distribucion de procesos de
aprendizaje de este tipo de arquitecturas, nos ha llevado a decantarnos por ellas

para este proyecto.

Por otra parte, como ya hemos mencionado con anterioridad, el
reconocimiento de actividades se ha convertido en un tema de investigacion activo
centrado en la deteccion de comportamientos humanos en entornos inteligentes
(Espinilla, 2018). Como fuentes de informacion para realizar el reconocimiento,
destacan los siguientes tipos de sensores:

1. Dispositivos vestibles o wearables, que se han utilizado para analizar

actividades y gestos (Ordofiez, 2016).

2. Dispositivos de localizacion, que en la actualidad alcanzan una precision

extremadamente alta en contextos de interior (Ruiz, 2017).

3. Sensores de vision (sensores de luz visible o térmicos-infrarrojos) en

secuencias de video e imagen (Xu, 2013).

4. Sensores de audio (Cruz-Sandoval, 2019) que reconocen eventos basandose
en los sonidos del entorno. A esto le ha seguido una nueva tendencia de
sensores multimodales que ha permitido el uso de tecnologias de deteccion

de propdsito general para monitorizar diferentes actividades.

Los enfoques en el reconocimiento de actividades se agrupan principalmente
en dos categorias: enfoques basados en conocimiento (Lopez-Medina, 2020) y
enfoques basados en datos (Medina-Quero, 2018). Varios estudios anteriores en
este campo se han centrado en la clasificacion de actividades en las que se conoce
de antemano el comienzo y el final de las mismas y, por tanto, las caracteristicas

clave, lo que se denomina segmentacion explicita (Krishnan, 2014) o evaluacion
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fuera de linea, ya que no trabajan en tiempo real. Sin embargo, la inclusién del
tiempo real es un requisito clave para proporcionar respuestas a las condiciones
naturalistas del mundo real (Radu, 2016), permitiendo servicios de asistencia
adecuados. En el reconocimiento de actividades en tiempo real, donde se
desconoce el inicio y el final de los eventos, se requieren enfoques basados en
ventanas deslizantes para segmentar el flujo de datos (Krishnan, 2014). Ademas, en
el contexto de los sensores multimodales, el uso de modelos de aprendizaje
profundo ha mostrado un rendimiento prometedor en el procesamiento de datos

multimedia, el cual abordaremos en las siguientes secciones.

2.5. Propuestas IoT relacionadas con habitos de higiene

Como hemos podido comprobar en secciones previas, existen diferentes
dispositivos con diversas capacidades que proporcionan una gran cantidad de
informacion relevante, pudiendo adaptarse al contexto. De esta forma, la fusion de
sensores se ha hecho cada vez mas popular y necesaria. Ademas, la produccién de
conjuntos de datos disponibles publicamente para la comunidad cientifica se ha visto
incrementada precisamente por la deteccion multimodal (Cruciani, 2019).

En el contexto de este Trabajo de Fin de Master, la creacion de un espacio
inteligente en el cuarto de bafio representa un contexto concreto, donde una amplia
gama de dispositivos convive para capturar la informacion sobre los habitos de
higiene claves para el desarrollo que, a su vez, sirven como métrica de la calidad de
vida de las personas. Esto representa un reto, ya que los eventos y actividades a
reconocer representan un desafio para realizar una sensorizacidbn que no tiene
todavia un extenso desarrollo en la literatura (centrada principalmente en actividades

cotidianas generales).

Cabe destacar la importancia de la sensorizacién ligada a contextos
concretos como es el de las actividades higiénicas. Por ejemplo, es importante saber

cuando se produce la defecacion o la miccién para las personas dependientes, ya
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gue es una variable que refleja su estado de salud. Una estrategia para detectar

estas actividades es medir los gases producidos:

Los autores de (Ye, 2017) disefiaron un sensor de red inalambrica corporal
para medir los gases producidos durante la miccién (NH4) y la defecacién

(H2S), y la temperatura del paciente para detectar la fiebre.

Los autores de (Zhu, 2019) utilizando una estrategia similar, desarrollaron un
sistema inteligente colocado en una cuna que incluye dos sensores de gas y
un sensor de temperatura por infrarrojos. Los sensores se instalan a la altura
de la posicion de la cadera del bebé acostado en la cuna. Midiendo el nivel de
hidrogeno y metano en la zona y el cambio de temperatura del pafal del
bebé, el sistema sabe cuando el bebé ha defecado. Cuando se produce, la
alarma se enciende y las enfermeras pueden cambiar el panal, evitando
diferentes problemas de salud. De esta forma se optimiza también el tiempo

del personal de enfermeria.

En el caso de los pacientes que no necesitan ayuda y no estan postrados en

cama, los sensores pueden instalarse en el inodoro para controlar su actividad:

Los autores de (Inoue, 2019) desarrollaron un sistema basado en un sensor
de gas que detecta los olores producidos por excrecion, distinguiendo si se

trata de una miccién o una defecacion.

Las soluciones descritas con anterioridad no sélo se centran en mejorar el

bienestar del usuario, sino también en ahorrar tiempo en la atencién y cuidados. De

hecho, incluso para las personas sanas es muy interesante conocer el nimero de

deposiciones y analizar la orina y las heces al ser descriptores del estado de salud:

Los autores de (Bae, 2018) disefiaron un inodoro inteligente que permite la
evaluacion de la orina en funcion de diferentes parametros, pudiendo
utilizarse para diagnosticar algunos trastornos. Ademas, este inodoro, que
separa las heces y la orina, ahorra enormes cantidades de agua y transforma

la excrecion en energia renovable.
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Por ultimo, no s6lo hemos de tener en cuenta las necesidades de eliminacion,

las propias necesidades de higiene corporal resultan fundamentales:

Los autores de (Chengzhang, 2019) crearon un sistema de dos etapas para
localizar y reconocer todas las acciones de higiene de manos en cada video

no recortado que analizaron con modelos de Deep Learning.

Los autores de (Kutafina, 2015) hicieron uso de un wearable que era capaz
de reconocer la actividad del antebrazo, palma y dedos de la mano, para
estimar la calidad del proceso del lavado de manos con modelos de

aprendizaje automatico y procesamiento de sefiales.

Los autores de (Jeroen, 2021) disefiaron un sistema para la deteccion de
actividades relacionadas con la ducha y el grado en el que se realizan. Para
ello, hicieron uso principalmente de la presion del agua y transmision de
sefales, realizando un posterior filtrado de las ondas y una red neuronal

convolucional para la clasificacion.

Esta minuciosa revision de la literatura cientifica actual en el contexto del

proyecto genera una intrinseca motivacion a la hora de desarrollar este sistema, ya

que existen diversas soluciones que trabajan de forma general y/o aislada para el

reconocimiento de actividades cotidianas, pero no adaptadas a un contexto concreto

y extremadamente importante como son los habitos de higiene.
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Capitulo 3

3. Analisis y diseno del sistema

En este capitulo se recoge el proceso de andlisis que se ha llevado a cabo
para desarrollar el sistema, siendo fundamental detectar una coleccion de
requerimientos funcionales y no funcionales para comprender al completo la
naturaleza de los moddulos que deben construirse y desarrollar un sistema final
gue sea adecuado a los criterios iniciales. De igual modo, se presenta de forma
detallada el disefio del sistema, incluyendo la selecciobn de dispositivos, el
middleware de comunicacion, el modelo de datos y la arquitectura.

3.1. Definicion de requisitos

Como requisito software, podriamos incluir toda aquella condicion que el
desarrollador debe abarcar para llevar a cabo los objetivos.
3.1.1. Funcionales

Los requisitos funcionales se encargan de definir el comportamiento esperado
del sistema. En nuestro caso, al tratarse de un sistema multiplataforma que se

compone de diferentes modulos, indicaremos por cada uno de los requisitos

funcionales para qué mddulo se han definido.

Nombre Descripcion
0 Deteccién de Debe ser capaz de detectar cuando se produce
excreciones humanas una deposicion.
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(deposiciones/orina)

1 Deteccién de duchas Debe reconocer cuadndo se ha producido una
ducha.
2 Deteccién de proximidad | Debe realizar una estimacién de cuando el
al bafio usuario ha estado o no en el bafio.
3 Deteccion de Debe detectar movimientos asociados a

movimientos concretos | eventos de higiene tales como lavarse la cara o

y orientacion los dientes.
4 Deteccion de eventos a | Debe reconocer el sonido asociado a diferentes
través del sonido acciones que se realizan en el cuarto de bafio

como tirar de la cisterna, utilizar el secador,

ducharse, etc.

5 Estimacion de la pose de | Debe detectar a la persona en la estancia asi
una persona como la estimacion de la pose con landmarks.
6 Recogida de datos Debe ser capaz de realizar una recogida de

datos estable y fiable en la medida de lo
posible con dispositivos no invasivos. Este
requerimiento engloba los anteriores (del
requerimiento con ID 0 al 5).

7 Codificacion de datos Debe realizar tareas de procesamiento de los
datos y codificarlos de modo que el contenido
sea legible por el servidor.

8 Publicacién de datos Debe publicar todos los valores de los sensores
por MQTT de acuerdo a la codificacion definida
legible por el servidor.

9 Persistencia de datos Debe almacenar todos los nuevos valores que
reciba por MQTT de los sensores en la base de
datos.

10 | Recuperacién de datos Debe recuperar los valores de la base de datos
atendiendo a una consulta determinada,
haciendo distintas agregaciones y
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proyecciones.

Tabla 3. Requisitos funcionales definidos

3.1.2. No funcionales

Los requisitos no funcionales imponen restricciones en disefio e
implementacion, definiendo aquellas cualidades que debe poseer el sistema,

proporcionandole calidad.

Descripcion Requisito

O |[Disponibilidad [ Tiempo que el |El servidor fog debe estar operativo a
sistema ha de | excepcion de actualizaciones o]
estar en | depuracion de errores para persistir los
funcionamiento datos.
estable y
continuo

1 | Usabilidad Facilidad al e Manuales de usuario concretos y
usuario para la adecuados a un lenguaje
implantacion del interpretable por cualquier usuario
sistema e sin conocimientos previos de
interpretacion de informética.
sus herramientas e Dispositivos IoT transparentes al

usuario, integrables en cualquier
objeto cotidiano sin entorpecer la
interaccion.

2 | Robustez Adaptacion a e En el caso de que alguna parte del
situaciones sistema falle, no ha de entorpecer
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andmalas

al funcionamiento del resto
sistema que permanezca

operativo.

3 | Autonomia

Independencia
que posee el
sistema sin

requerir de la

Los dispositivos 10T escogidos han
de poseer una bateria de larga
continuas

duracion, evitando

interrupciones al usuario.

atencion del Funcionamiento estable que no
usuario requiera continuas y molestas
comprobaciones.
4 | Software Software MongoDB 4.2 o superior

necesario para el

funcionamiento

Java 11 o superior

Terminal ssh/sftp

del sistema Mosquitto
Python 3
Apache
5 | Hardware Hardware Centralitas de integracion de

necesario para el
funcionamiento

del sistema

sensores y envio de datos por
MQTT (incluye server Apache):
o Raspberry Pl modelo 3B o
superior
o Placas ESP8266
Sensores loT
o Gas (MQ-8y MQ-2)
o Calidad del agua (Wi-Fi
Pool Kit Atlas Scientific)
o Wearable Xiaomi Mi Band 3
o Céamara termal (Flip Lepton
3.5)

EY RC MO
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o Céamara espectro visible (Pi
NoIR)
o Humedad (DTH11)
o Microfono USB
e Servidor Fog (r. recomendados)
o 12 GB RAM
o 200 GB Disco Duro

o 4 Cores

Tabla 4. Requisitos no funcionales definidos

3.2. Casos de uso

Estos diagramas identifican el comportamiento del sistema desde el punto de
vista de cada uno de los actores implicados, dejando expuestas las precondiciones
que deben cumplirse en cada interaccién con el sistema, asi como el flujo de

eventos asociado a una accién u objetivo.

Visual Paradigm Online Free Edition
Detectar excreciones

Detectar proximidad
al bafio y movimientos

Recabar informacion de
dispositivos ambientales
de eventos higiénicos

HIGIA Persistir datos

Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 3. Casos de uso del sistema
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e Detectar excreciones humanas y duchas

Visual Paradigm Online Free Edition
Recopilar datos

Detectar excreciones humanas y duchas

HIGIA . v

Computar cambio de
tendencia comparando la Establecer umbral

Eliminar pérdidas
en la recogida de datos

Figura 4. Caso de uso “detectar excreciones humanas y duchas”

e Detectar proximidad al bafio y movimientos

Visual Paradigm Online Free Edition

Segmentar las muestras Normalizar los datos

c<includes» <<Includes>
————————— Procesar sefial RSSI ==2===IT0

'
==Include=>

Obiener grado de cercania

Detectar proximidad al bafio y movimientos 2

HIGIA

'
=<Include=>

Procesar cantidad de Obtener orientacion
movimiento del giroscopio

=<Include=>
'

Obtener norma del
giroscopio

Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 5. Caso de uso “detectar proximidad al bafio y movimientos”
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e Reconocer sonido asociado a eventos higiénicos

Visual Paradigm Online Free Edition
Grabar audios

Recopilar sonidos para .
dataset de enirenamiento Fe HIEIED 2

Efiquetar clips

Reconocer sonido asociado a
eventos higienicos

HIGIA Entrenar al modelo

Predecr audio Evaluar el modelo

Visual Parde

Figura 6. Caso de uso “reconocer sonido asociado a eventos higiénicos”

e Recabar informacién de dispositivos ambientales

Visual Paradigm Qg

Recabar informacion de

dispositivos ambientales >sslnginies

Codificacion de los datos

HIGIA

Publicacion de los datos
por MQTT

Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 7. Caso de uso “recabar informacion de dispositivos ambientales”
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e Reconocer poses

Visual Paradigm Online Free Edition
Grabar imagenes
de espectro visible

Recopilar dataset de . Reconocer landmarks
entrenamiento con OpenPose

Aumentar datos
(trastacion, rotacion)

Grabar imdgenes
termales

Recopilar dataset
de prueba

Aumentar datos
(traslacion, rotacion)

Entrenar al modelo

Predecir pose Evaluar el modelo

Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 8. Caso de uso “reconocer poses”

e Persistir datos

Visual Paradigm Online Free Edition
Insertar datos muliimedia

Condicion: {datos B

Etend= comectos}
o -~ pemmm=ma=s Adaptar al modelo
‘{;* <<E‘ . nd==
Inciud: ]
Persistir datos 55 me———— ] Procesar los datos — SEEEETTEE <I
W ::E;{l‘end}:
HIGIA T ==Extend=> b

__________ Descartar los datos

Insertar en la base
de datos

y adaptados al modelo}

Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 9. Caso de uso “persistir datos”
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3.3. Seleccion de dispositivos

En esta seccion describimos de manera detallada el conjunto de dispositivos
multimodales seleccionados para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master.
Con motivo de cubrir los requisitos definidos para nuestro sistema, hacemos uso de
sensores no invasivos y de modelos de procesamiento de datos facilmente
desplegables como elementos clave para garantizar la privacidad de los habitantes,
en particular con respecto al entorno de monitorizacion de espacios sensibles que

concierne al presente proyecto.

El conjunto de sensores desplegados incluye algunos sensores ambientales
(sensores de audio, gas, humedad y calidad del agua), sensores inerciales vestibles
y sensores multimedia de vision y audio que permiten reconocer las actividades y
eventos relacionadas con la necesidad de eliminacion de residuos corporales, los

habitos de higiene y la deteccion de presencia preservando la privacidad.

3.3.1. Sensores de gas para la deteccion de deposiciones

En los gases intestinales humanos, se ha constatado que la concentracion de
hidrégeno (Hz) ronda un 20,9%, mientras que el contenido de metano (CHa) suele
estar en torno al 7,2%. El contenido de estos gases en el aire suele estar presente
en niveles de concentracion inferiores al 1%, sin embargo, estudios desarrollados
con anterioridad han demostrado la viabilidad de utilizar la concentracion de estos
dos compuestos para detectar la defecacién (Sahakian, 2010). Tomando como
referencia estos datos, en este trabajo hemos optado por realizar nuestro caso de

estudio con los siguientes sensores:

e MQ-8: Sensor adecuado para detectar concentraciones de hidrégeno en el
aire. El sensor puede detectar concentraciones de gas hidrogeno en cualquier
lugar de 100 - 10000 particulas por millon (MQ8, 2021). El dispositivo esta

disponible comercialmente por aproximadamente 4,50 euros.
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Figura 10. Sensor MQ-8

e MQ-2: Se trata de un sensor de gas combustible. Permite detectar el gas
metano en un rango de 300 - 10000 particulas por millén (MQ2, 2021). Su

precio ronda los 2,90 euros.

Figura 11. Sensor MQ-2

El material de sensorizacion de este par de sensores es el SNO,, para el que
la conductividad es menor en un ambiente limpio y mayor cuando hay presencia de
estos gases. Los sensores seleccionados proporcionan una alta sensibilidad y un

rapido tiempo de respuesta.

3.3.2. Sensor de humedad para detectar duchas

Teniendo en cuenta los factores ambientales que se ven afectados de forma
inherente, el aumento de la humedad en un bafio se produce por una alta
concentracion de vapor de agua caliente respecto a las condiciones estandar. Este

hecho puede ser asociado con alta probabilidad a la actividad de la ducha, ya que
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provoca la condensacion de una gran cantidad de vapor calido, que se impregna en

paredes y suelos.

Para reconocer este evento, hemos seleccionado el sensor DHT11 de
temperatura y humedad, que tiene una salida de sefial digital calibrada. Al utilizar la
técnica de adquisicion de sefales digitales y la tecnologia de deteccién de
temperatura y humedad, garantiza una alta fiabilidad y una excelente estabilidad a

largo plazo (Srivastava, 2018).

Figura 12. Sensor DHT11

3.3.3. Sensores de calidad del agua para deteccion de orina y/o
deposiciones

En el ambito estudiado y puesto a prueba en este proyecto, la integracion de
sensores de diferente indole es fundamental para detectar eventos de higiene en los
diferentes espacios del cuarto de bafio. Es por ello que, ademas del uso de sensores
de gas, se ha integrado un conjunto de sensores comerciales para medir la calidad
del agua de la empresa Atlas Scientific. EI sensor se denomina "Wi-Fi Pool Kit
Quality Monitoring" con un precio que ronda los 350€ (https:/atlas-

scientific.com/kits/wi-fi-pool-kit/).

El kit incluye sensores de pH, ORP (Oxidation Reduction Potential asociada a
la suciedad del agua) y temperatura. La tension de funcionamiento del dispositivo es
de 5V y el consumo de corriente es de 280 mA a 5V. El dispositivo se define como
IP64, que proporciona un rendimiento robusto contra el polvo y sumergible por ser
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resistente al agua. Integra una placa ESP8266 como controlador de los sensores, lo

que permite codificar soluciones embebidas para la monitorizacion del agua. La

placa incluye conexiéon WiFi, lo cual ofrece la posibilidad de transferir datos mediante

TCP,

HTTP o MQTT en tiempo real. Atlas Scientific incluye el cédigo y las

instrucciones para iniciar el proyecto desde cero. A continuacion, se listan los

componentes especificos del Wi-Fi Pool Kit:

Circuito de pH. El sensor de pH determina la acidez/alcalinidad del agua con
una resolucion de 0,01 de acidez.

Circuito de Potencial de Oxidacién-Reduccion (ORP). El rango de ORP del
sensor es de +/-1100 mV.

Circuito de temperatura de resistencia (RTD).

Sonda de pH, sonda de ORP y sonda de temperatura PT-1000.

2 bolsas de 20 ml de solucion de calibracion de ORP 225 mV.

6 bolsas de solucién de calibracion de 20 ml (2 de pH 4, 2 de pH 7 y 2 de pH
10).

En la figura 13, describimos el dispositivo Wi-Fi Pool Quality Monitoring y

detallamos los componentes que lo integran:

Oxidation-Reduction
Potential
sensor

pH
sensor

ESP8266 board

RTD temperature
sensor

connection
probes

Figura 13. Wi-Fi Pool Kit Quality Monitoring. En circulos rojos se detallan los principales componentes:

Placa ESP8266, sondas de conexion y sensores RTD, pHy ORP
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La tasa de recogida esta configurada por defecto, siendo el tiempo de retardo
para actualizar las medidas de 1 segundo. Sin embargo, de forma préactica para la
lectura, computo y estimacion de los valores post calibracion de referencia se
obtiene una tasa real de muestras por cada 3 segundos, obteniendo una medida de

los 3 sensores.

3.3.4. Wearable para detectar movimientos, orientacion y
proximidad al bano

Se ha demostrado que los sensores inerciales incluidos en pulseras de
actividad resultan muy utiles para los movimientos de la mano (Lépez, 2019). El
procesamiento de esta informacion inercial por medio de reglas de conocimiento
(Medina, 2017) puede actuar como descriptor de actividades tales como lavarse los
dientes, manos, etc. directamente relacionadas con la higiene. Ademas, es posible
realizar una estimacion de la proximidad a una estancia determinada si hacemos uso
del RSSI (Received Signal Strength Indicator). Entre la amplia gama de dispositivos
comerciales, cuyas capacidades y sensorizacion crece cada afo, para este Trabajo
de Fin de Master hemos escogido el dispositivo Xiaomi Mi Band 3, por su precio
minimo (20-25 €), dimensiones reducidas (17,9 x 46,9 x 12 mm), bajo peso (20 g
incluida la pulsera) y bateria de larga duracién (aprox. 20 dias) que incluye
caracteristicas interesantes: acelerometro, giroscopio, intensidad, etc. Ademas, la
comunicacién basada en BLE (Bluetooth Low Energy) hace posible recopilar datos
periddicamente en un entorno ambiental inteligente y no invasivo. En la figura 14, se

muestran el pequefio tamafo y disefio de la pulsera de actividad Mi Band 3.

Figura 14. Xiaomi Mi Band 3, tamafio del dispositivo wearable y correa para la mufieca
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3.3.5. Sensores de audio para detectar eventos higiénicos

La deteccion de diferentes eventos mediante sensores de gas, humedad,
calidad del agua y movimiento (pulseras de actividad) tiene un enorme potencial
para detectar eventos cotidianos relacionados con la higiene. Sin embargo,
fusionando estas modalidades de sensores con el reconocimiento de sonido
ambiental es posible aumentar el rendimiento del sistema y, por tanto, aumentar la
precision y la deteccion de eventos. En este trabajo, nos hemos centrado en los
métodos de reconocimiento de audio para la deteccién de eventos de agua (aseo,
ducha, secador y grifo), asi como de ocupacion humana (hablar o mover/abrir
objetos) y de silencio.

Para conseguir nuestro objetivo hemos hecho uso de un sensor de audio
conectado a una placa |IoT para recoger y reconocer los diferentes eventos sonoros.
La placa IoT es una Raspberry Pi Modelo 3B (Upton, 2014), que por un precio
reducido tiene capacidad de computacion para aprendizaje automatico, incluyendo
modelos de aprendizaje profundo (Monteiro, 2018). Los sensores de audio
integrados son micréfonos de bajo coste con un conector USB, que proporcionan
conectividad plug-and-play con la placa mencionada con anterioridad. En la
siguiente figura, se muestran ambos dispositivos desplegados en un bafio. A la
izquierda, podemos ver una Raspberry Pi Modelo 3B con micréfono USB integrado
que aporta al dispositivo la capacidad de recoger y reconocer sonidos ambientales.
A la derecha, una aplicacion movil para etiquetar eventos con NFC con motivo de

facilitar la recogida y el etiquetado de datos:

Figura 15. Raspberry Pi Modelo 3B con micr6fono USB y aplicacion movil para etiquetado de datos
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3.3.6. Camaras de vision termal y espectro visible

La deteccion de humanos y su pose es un reto que se lleva abordando afios
en la comunidad cientifica por su utilidad para reconocimiento de actividades. Sin
embargo, la privacidad sigue siendo primordial en el caso de la monitorizacion de
usuarios, por lo que las soluciones actuales en el mercado que hacen uso de
camaras de espectro visible no resultan viables en espacios como el cuarto de bafio.
En el caso de estudio que hemos llevado a cabo, se ha optado por un dispositivo 0T
gue integra un sensor de doble vision térmica que garantiza, de forma parcial y en

funcion del contexto y sensibilidad, la privacidad del usuario.

Para poder crear modelos de reconocimiento adaptados al sensor termal, se
ha hecho uso en la etapa de entrenamiento y aprendizaje de un sensor de espectro
visible, que no estara desplegado en entornos de despliegue finales. Los dispositivos
de visibn se han integrado en una placa Raspberry Pi, cuyas configuraciones
similares han proporcionado resultados alentadores en contextos sanitarios (Cooney
y Bigun, 2017). Los sensores de vision seleccionados son NolR Camera Module V2
y PureThermal 2 Smart I/O Module + FLIR Lepton 3.5. En la siguiente figura,

mostramos la configuracion final de los dispositivos:

PureThermal 2
Raspberry Pi 3 Smart I/O
NoIR Camera 3 Module + FLIR
Module V2 i - Lepton 3.5

Raspberry.Pi /

Model 3B

Figura 16. Raspberry Pi NoIR Camera Module V2 + PureThermal 2 Smart I/O Module + FLIR Lepton 3.5 +
Raspberry Pi Model 3B
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e Modulo de E/S inteligente PureThermal 2 + FLIR Lepton 3.5. FLIR Lepton
es un dispositivo de camara LWIR (Long Wavelength Infra-Red) con
capacidad radiométrica, mas pequefio que una moneda de un euro. Su precio
es de unos 350 euros. Con conjuntos de planos focales de 160 x 120 pixeles
activos, Lepton se integra facilmente y captura datos de temperatura precisos,

calibrados y sin contacto en cada pixel de cada imagen.

e Modulo de camara Raspberry Pi NolR V2. Este médulo de camara se
diferencia del modulo de cAmara Raspberry Pi normal en que no emplea un
filtro de infrarrojos (Nolr = No InfraRed), lo que permite la capacidad de
recoger correctamente las imagenes en la oscuridad con iluminacion

infrarroja. Su precio es de unos 30 euros.

3.4. Conectividad de dispositivos

Uno de los elementos claves en Internet de las Cosas y Entornos Inteligentes
es la conectividad de los dispositivos que permite recolectar de forma inaldmbrica los
datos de los sensores. Existe una gran variedad de protocolos, que han sido
previamente analizados, para desarrollar un sistema multiplataforma vy
multidispositivo. A continuacion, se describen los protocolos utilizados para conectar

los dispositivos en este Trabajo de Fin de Master:

WiFi

Wi-Fi es una tecnologia de comunicacion que utiliza ondas de radio como
medio para la conexién. Mediante una antena, las sefiales se transmiten a un
dispositivo inalambrico. El dispositivo envia sus solicitudes al enrutador que es un
decodificador, donde los datos se envian / reciben desde Internet. Este protocolo es
el mas utilizado hasta la fecha, sin embargo, la investigacién afirma con seguridad

gue Wi-Fi ya no es factible como protocolo para domotizacion del hogar.
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Una ventaja que tiene Wi-Fi es su alta velocidad de transmisién de datos,
ademas de que configurar una topologia es relativamente econdmico en
comparacion con los demas protocolos. Se ha de tener en cuenta de que el uso de
este protocolo puede parecer ideal, ya que esta universalmente aceptado. La
cantidad de dispositivos compatibles también es una ventaja, aunque debemos tener
en cuenta que, tedricamente, se podrian conectar 255 dispositivos de forma
simultanea; sin embargo, a partir de 5 dispositivos se produce una lentitud
significativa. Si nos centramos en dispositivos lIoT de bajo consumo y envio de
datos, se estima que podrian alcanzarse unos 45 dispositivos trabajando en

consonancia de manera fluida.

Como herramienta para la automatizacion del hogar, el mayor defecto de Wi-
Fi es que consume demasiada energia. Otro punto negativo de este protocolo es
que posee topologia de estrella, por lo que si falla nuestro nodo central, provocaria
el colapso de toda la red, haciendo que el rendimiento de los demas dispositivos se
viese afectado. Respecto a seguridad, el hecho de poseer acceso a uno de los

nodos nos daria acceso a toda la red, por lo que no resulta muy recomendable.

Bluetooth Low Energy

Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica para intercambiar datos a corta
distancia. Aunque este protocolo se creé inicialmente para dispositivos pequefios, no
es factible usarlo para domotizaciéon; ya que, aunque consume una cantidad
notablemente menor de energia que Wi-Fi, todavia consume demasiado. Aqui es

donde entra Bluetooth Low Energy.

BLE se implementa en una red de malla similar a la de los dos protocolos
mencionados anteriormente. Aparentemente, Bluetooth corrige las debilidades de
Wi-Fi en el consumo de energia y la implementacién topolégica de la red. De hecho,
Bluetooth es uno de los protocolos para automatizaciéon del hogar mas utilizados
junto a Z-Wave y ZigBee. Su frecuencia le permite alcanzar una velocidad de datos
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de 1 Mbps. El ahorro de energia se consigue mayormente al dormir al dispositivo

entre cada transmision de datos.

Su mayor desventaja es que solo admite hasta siete dispositivos por
conexiéon. Teniendo en cuenta que los hogares inteligentes tienen al menos 15
dispositivos de media, aumenta el coste de integracion de nuevos dispositivos,
ademas de ser infimamente practico. En comparaciéon con los demas protocolos,
BLE es el que menor alcance posee. Si bien esto no es un problema en el entorno
doméstico, agrava el problema al ser altamente susceptible a interferencias,
especialmente en areas donde hay gran densidad de poblacién interconectada.
Respecto a la seguridad, tampoco es un protocolo libre de ciberataques.

Bluetooth Low Energy se ha integrado como protocolo de comunicacion con
la pulsera Xiaomi Band. En nuestro caso, hemos optado en este Trabajo de Fin de
Master por la sincronizacion de datos por BLE a una placa IoT que retransmite los
datos por WiFi. De este modo, pretendemos visibilizar la posibilidad de crear un
sistema en el que todos los dispositivos sean tratados de forma homogénea, incluso

si la manera en la que recogen y envian la informacién del entorno no es la misma.

A modo de resumen, se han recogido en una tabla todas las caracteristicas
principales de Wi-Fi y BLE. Este modo de presentar la informacién nos permite
comparar las especificaciones entre los protocolos que se comentaron con

anterioridad.

Especificaciones = Wi-Fi Bluetooth Low Energy

Disefio centrado [ Conexibn a WLAN para | Intercambio de datos en

en dispositivos distancias cortas

Estandar IEEE 802.11 802.15.1
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Tipo de red Estrella Malla

Red Wi-fi Bluetooth

Distancia 20 metros 10-100 metros

Numero maximo | Depende del router 7

de nodos

conectados

Banda operativa |2.4y5gHz 2.4 a 2.485 GHz

Espectro Espectro  ensanchado de | Espectro adaptativo de salto

ensanchado secuencia directa (DSSS) de frecuencia (AFH)

Rendimiento 900 Mbps 24 Mbit/s

Datos Transporte Intercambio

Seguridad Cifrado de acceso protegido | Confidencialidad,
Wi-Fi (WPA2) autenticacion y derivacion de

claves.

Consumo de | Alto Bajo

energia

Modulacion Modulacién por | Modulacion de
desplazamiento de fase en |desplazamiento de
cuadratura (QPSK) frecuencia gaussiana

(GFSK)

Tabla 5. Comparativa de especificaciones de los protocolos Wi-Fi y Bluetooth Low Energy
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Las placas de 10T ligeras (ESP8266) conectadas a los sensores ligeros (gas,
humedad, etc), asi como las placas de 10T de mayor capacidad (Raspberry Pi),
transmiten los datos en tiempo real por WiFi, mientras que el wearable los transmite

a través de BLE.

3.5. Middleware de comunicacion, persistencia y
arquitectura

La arquitectura de este trabajo Fin de Master se inspira en el paradigma de la
computacion edge/fog, en el que los modelos de aprendizaje automatico se
incorporan a las placas de IoT para reconocer patrones en tiempo real, muy cerca
del sensor donde se recogen los datos, evitando asi la transmision de datos
sensibles y de elevado tamafio y frecuencia como pueden ser las imagenes y
el sonido. Para ello, es necesario establecer unos protocolos de comunicacion
donde los datos y eventos se envien en tiempo real de forma apropiada. A
continuacion, mostramos los protocolos y componentes apropiados para la

integracion de estas fuentes heterogéneas ambientales, wearables y multimedia.

3.5.1. MQTT

En 10T, la transmision de mensajes entre dispositivos es esencial. En el caso
de MQTT, se ha pensado para operar en maquinas de bajo consumo como un
protocolo ligero basado en TCP/IP. Su disefio ofrece un protocolo de mensajeria de
publicacién-suscripcién con la mayoria de los requisitos minimos de ancho de
banda, proporcionando flexibilidad en los patrones de comunicacion. En el protocolo
MQTT, el publicador publica mensajes, y los usuarios que desean conocer la
informacion que envia el publicador, se suscriben. Los mensajes se publican sobre
topics que pueden considerarse el tema del mensaje. Los topics pueden tener
diferentes niveles, de este modo, los suscriptores pueden suscribirse solo a aquellos

temas particulares que estan relacionados con ellos; permitiéndoles descartar la
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informacion que es irrelevante en su ambito (Soni, 2017), como muestra la siguiente

figura:
1  SE SUSCRIBE altopic .~
“sensor_data/temperature” //
--------- 1 APP
: y ‘ _/ o
A = 4 o” 3 = N\
qv < Uz PUBLEI]ICtAOpiO.Z/o - “29.0 °C” de
“sensor_data/humidity” MQTT 6 “sensor_data/temperature
SENSOR - BROKER
PUBLICA “29.0 °C” : / 5 “29.0 °C”"y “60.2%" de
al topic \ 8 “sensor_data/temperature” y
“sensor_data/temperature” 4 N —~ “sensor_data/humidity”

el DISPOSITIVO 2}

2 SE SUSCRIBE to topic 2
“sensor_data/#’

Figura 17. Esquema de funcionamiento del protocolo MQTT

La arquitectura tipica de MQTT se puede dividir en dos componentes
principales:
e Cliente: un publicador o suscriptor. Siempre establece la conexion de red al
servidor (bréker).
e Brdker: controla la distribucion de informacion y es el principal responsable
de recibir todos los mensajes de los publicadores, filtrarlos, decidir quién esta

interesado en ellos y luego enviar los mensajes a todos los clientes suscritos.

A continuacion, listamos las principales ventajas que presenta el protocolo

MQTT, siendo una estupenda eleccién para loT:

= Es un protocolo ligero.

- Seguridad de los datos (la autenticacibn se puede implementar en el
intermediario).

- El cifrado SSL se puede utilizar junto con este protocolo, ayudando en el

cifrado de extremo a extremo.
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- Eficiente en la multidifusién de mensajes.
= La funcién QoS ayuda a especificar garantias de acuse de recibo y envio de

mensajes en base a cada contexto de repeticion.

El uso de MQTT es clave en la integracion de sensores heterogéneos bajo
una capa de fusion de datos que distribuye datos en tiempo real en entornos
inteligentes. En el caso de este trabajo Fin de Master, se publican mediante el
protocolo MQTT a cualquier receptor que quiera procesarlos (proceso de

machine learning o proceso de persistencia) la siguiente informacion:

e Datos de sensores
o Datos brutos de los sensores ambientales (gas, humedad, calidad del
aire)
o Datos de sincronizacion periodica de la pulsera de actividad (pasos,
datos inerciales)

o Eventos (no datos) de las imagenes y audio de fuentes multimedia

e Eventos derivados del procesamiento de sensores
o Célculo de intensidad de movimiento del sensor inercial de la pulsera
o Deteccion de fuente de origen del sonido
o Calculo de la pose del usuario de la cAmara termal
o Valor anormal de un sensor ambiental
o Cambio de tendencia o anomalia temporal de un sensor de calidad de

agua

3.5.2. HTTP

HTTP es un protocolo basado en TCP/IP que permite las transferencias de
informacion a través de archivos (XHML, HTML...) en la World Wide Web para para
OBTENER, EDITAR, PUBLICAR y ELIMINAR datos. Cada URL se denomina

solicitud, mientras que los datos que se le devuelven se denominan respuesta.
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Estas solicitudes se componen de 4 elementos basicos que le aportan una

estructura bien definida para asegurar su funcionamiento:

1. Ruta: es la url que solicita. Determina el recurso que esta solicitando.

2. Método: ElI método es el tipo de solicitud que se envia al servidor,

proporcionando significado a la solicitud que esta realizando. Los principales

métodos se listan a continuacion:

a.

GET: Obtiene un recurso de un servidor. Si se realiza este tipo de
peticion, el servidor busca los datos que solicito y se los devuelve. En
otras palabras, se realiza una “lectura”.

POST: Crea un nuevo recurso en un servidor. Si se realiza este tipo de
peticion, el servidor crea una nueva entrada en la base de datos y
notifica si la creacion se realizd correctamente. En otras palabras, se
realiza una “insercion”.

PUT/PATCH: Actualizan un recurso en un servidor. Si realiza este tipo
de peticion, el servidor actualiza una entrada en la base de datos y
notifica si la actualizacion se realizé correctamente.

DELETE: Elimina un recurso de un servidor. Si se realiza este tipo de
peticion, el servidor elimina una entrada en la base de datos y notifica
si la eliminacion se realizo correctamente.

HEAD: Es idéntico a GET, pero el servidor no devuelve el contenido en
el HTTP response. Cuando se envia un HEAD request, significa que
sélo se esta interesado en el codigo de respuesta y los headers HTTP,

no en el propio documento.

3. Encabezados: Son pares de propiedades y valores que estan separados por

dos puntos. Por ejemplo, un encabezado indicaria al servidor que espere
contenido JSON/MULTIMEDIA.

4. Datos: Contienen la informacion que desea enviar al servidor. Esta opcion
sélo se utiliza con peticiones POST, PUT/PATCH o DELETE.
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En este proyecto se incluye un Servidor Apache de HTTP para transmitir y
almacenar los datos de fuentes multimedia. El caso de estos datos multimedia
(audio o imagenes), debido a su elevado peso y frecuencia de transmision no deben
enviar datos brutos por MQTT realizando un doble proceso de transmision cuando

Sé generan las muestras:

e Envio de datos por protocolo HTTP de los datos en formato raw
del contenido de la imagen o sonido. La persistencia de los mismos
en el servidor Apache devolvera una URL con el contenido de destino
del evento.

e Publicacién del evento por MQTT de la fuente de imagen o sonido
que incluird la URL por HTTP con los datos raw de la misma.

3.5.3. MongoDB

Cuando hablamos de bases de datos tendemos a pensar en SQL y el modelo
de bases de datos relacional. Sin embargo, las bases de datos NoSQL son una
alternativa potente. MongoDB es la base de datos no relacional mas popular con
diferencia. ¢Qué es NoSQL? El término NoSQL se refiere a Not Only SQL. Plantea
modelos de datos especificos y esquemas flexibles. Los esquemas se adaptan a los

requisitos de las aplicaciones mas modernas.

MongoDB es un sistema de base de datos NoSQL orientado a documentos
de cddigo abierto y escrito en C++. En lugar de guardar los datos en tablas, lo hace
en estructuras de datos BSON (similar a JSON) con un esquema dinamico. Al estar
escrito en C++, tiene una gran capacidad para aprovechar los recursos de la
maquina y adaptarse a nuestras necesidades. Como caracteristicas principales,

destacamos:

e Cada base de datos contiene colecciones que a su vez contienen

documentos. Cada documento puede ser diferente el uno del otro.
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e La estructura del documento es similar a la manera en que los
desarrolladores construyen sus objetos en sus respectivos lenguajes de
programacion.

e Las filas (0 documentos como se llama en MongoDB) no necesitan tener un
esquema definido previamente.

e El modelo de datos disponible en MongoDB le permite representar estructuras
complejas mas facilmente.

e MongoDB es muy escalable. Muchas empresas alrededor de todo el mundo
definen clusters con mas de 100 nodos. Cada nodo podria contener millones

de documentos.

First name: “Aurora”,

Last name: “Polo Rodriguez”,
Age: 23,

Friends: [

1

First name: “Javier”,
Last name: "“Medina” Los datos pueden
iy incrustarse (array
_ de
1 . subdocumentos)
First name: “Maria”,
Last name: “Reyes”

Figura 18. Ejemplo de estructura de documentos en MongoDB

Para la insercibn y consulta de datos en MongoDB existen varias
herramientas que facilitan la tarea de gestion de datos. Entre ellas, destacamos la
herramienta Morphia 2.0 que ofrece un Object Document Mapper para MongoDB y
que permite realizar el modelado, insercidon, consulta, mapeo y agrupacion de datos
mediante una perspectiva de Orientacion a Objetos. Gracias a la integracion de este
componente, las tareas de gestién de la Base de Datos se reducen y se realizan de

forma mas escalable y &gil.
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En el caso de este proyecto, los datos pertenecientes a todos los sensores se
persisten en MongoDB. En el caso de los ligeros, el valor de los mismos se incluye
en este campo, y en los multimedia (audio e imagenes) incluyen la URL al servidor
HTTP donde se encuentran los frames y sonidos en bruto. Esta divisidon, a su vez,
tiene su punto fuerte en la privacidad, ya que datos extremadamente sensibles y

deben persistirse en entornos separados por seguridad.

3.6. Diseno del modelo de representacion y persistencia
de datos

En esta subseccion, se describe un modelo de representacion que se ha
disefiado para realizar el almacenamiento de los datos de los sensores. Este modelo
tiene como objetivo mostrar un esquema general que pueda ser utilizado para
representar sus datos con independencia de la naturaleza heterogénea de los
sensores. Ademas, gracias a su versatilidad, el procesamiento de los sensores
realizados por los modelos de Machine Learning también permite ser representado

bajo este modelo. Su estructura es sencilla:

e (Cada sensor estara compuesto por una o mas propiedades. Por ejemplo,
para nuestro sensor “WifiPoolKit” se definen las siguientes propiedades: pH,
ORP y temperatura. La propiedad puede hacer referencia a un procesamiento

de datos del sensor, como “descenso de PH”, “puntos de landmark”.

e Marca de tiempo en formato UTC (hora universal coordinada). UTC es el
estandar de tiempo primario por el cual el mundo regula los relojes y la hora.
Esta dentro de aproximadamente 1 segundo del tiempo solar medio a 0° de
longitud, y no esta ajustado para el horario de verano. En algunos paises, se
utiliza el término Greenwich Mean Time. Esta marca de tiempo esta asociada
con el momento en que el sensor recolect6 un valor.

e (Cada propiedad tendra un valor asociado.

o En los dispositivos ligeros, contendra el valor de medida del sensor
(intensidad, datos inerciales, pH, humedad, particulas por millén de un

gas, etc...).
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o En el caso de dispositivos multimedia, contendra la URL del servidor
HTTP donde se almacena los datos raw de sonido o imagen. Por
ejemplo, http://localhost:80/thermal/imagel.jpg

o En el caso de un procesamiento de datos de sensores, el valor o
valores resultantes del procesamiento: {‘pH agua”7.9}, {“sonido
secador de pelo™:0.8}, {“posicion x,y”:145,13,312, ....}

e De forma optativa, se puede incluir la localizacién del sensor que permita
geolocalizar dicha informacion. En el caso que concierne a este proyecto,
hemos prescindido de esta informacion, puesto que no ofrecia un aporte
significativo, pero puede ser muy Util para representaciones, por ejemplo, de

sensores en smart cities.

En la siguiente figura, se representa el modelo de datos propuesto junto a un

ejemplo de éste:

Sensor Thermal

Property

AN

Location

(UTM) Value

|

Timestamp (UTC) 1586727696 1586727696

Figura 19. Modelo de representacion de datos

Este modelo tiene un doble propédsito dentro del sistema propuesto:

> Servir como esquema de representacion de datos de
comunicacion en el middleware, cuando se envian datos por MQTT.

Tanto la codificacion como la decodificacion de datos basada en
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mensajes se realiza mediante este esquema que se traduce a formato
JSON.

> Servir como modelo de persistencia. Un suscriptor por MQTT a
todos los topics del entorno inteligente, realiza una persistencia en
MongoDB de los datos bajo este esquema unificador de sensores
heterogéneos. De esta forma, esta Base de Datos contiene todos los
eventos que se han generado en el entorno, sirviendo para propésitos
de generacion de datasets y visualizacion de datos/dashboards de

otros componentes de explotacion.

3.7. Arquitectura general

Una vez conocidos los protocolos de conexion y de comunicacion, asi como
los elementos que integran nuestra propuesta, presentamos un esquema de la

arquitectura que se implementara en los dispositivos y componentes de este trabajo.

JSON +MQTT
JSON
— Raw  Procesado Sensor/Eventos
Xiaomi - Pasos - Orientacién
Band - Inerciales - Movimiento
H E Nl I =
U DATABASE

BLE connection e P
[ 1 | WiFi publication MQTT MongoDB

Raspberry
+ Procesamiento inercial

Raw  Procesado
- Audio - Evento audio

[
-Imagen - Pose usuario
k>

termal

1ay0.ig LION

Plug&Play connection || = WiFi publication MQTT —
WiFi HTTP POST magenes
"n -
3?"5‘:"35 | Raspberry ﬁ
audioy terma + Deep Learning
Raw  Procesado
-Humedad - Valores _
Ef\ - Gas anormales Potencial
oo X S -Ph - Cambio de E)f\ proceso de
= k;.‘/) tendencia a fusion y
Boardiconnection h_k.‘/) reconocimiento
de actividades
Sensores Placa ESP8266 WiFi publication MQTT
ambientales + deteccion de
cambios

Figura 20. Arquitectura detallada del sistema propuesto
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La figura anterior refleja la esencia de esta propuesta, un sistema
multiplataforma que configura una arquitectura de diversos componentes que se
despliegan en un entorno inteligente. La arquitectura se inspira en el paradigma de
la computacién fog, en el que los modelos de aprendizaje automatico se incorporan
en las placas de |oT para reconocer patrones en tiempo real, muy cerca del sensor
donde se recogen los datos al que estan conectados de forma cableada o
inalambrica. Esta propuesta de arquitectura ha sido publicada en el siguiente trabajo

cientifico:

Polo-Rodriguez, A., Cruciani, F., Nugent, C., & Medina-Quero, J. (2021, April). Recognition of Hygiene
Activities by Means of Multimodal Sensors. In The International Research & Innovation Forum (pp. 89-
98). Springer, Cham.

Los sensores ambientales, en concreto los de gas, humedad y calidad del
agua, se conectan a las placas lIoT ESP8266 para recoger y detectar los eventos
utilizando un umbral sencillo aplicado a la sefial observada procedente de las
lecturas de los sensores. En el caso de los sensores de audio e imagen, actuan del
mismo modo que los anteriores, pero en este caso se encuentran conectados a una
placa 10T Raspberry Pi Modelo 3B donde los datos se transmiten a un servidor
HTTP previo envio del evento de MQTT.

Los sensores inerciales vestibles se utilizan para detectar los gestos de las
manos, en particular para detectar las manos levantadas y los movimientos que
pueden estar relacionados con las actividades de lavado. Estos datos inerciales se

transmiten a través de Bluetooth Low Energy.

Por ultimo, se propone el reconocimiento de audio para detectar eventos de
agua y ocupacion, asi como la estimacion de la pose del usuario mediante
reconocimiento de imagenes termales. Este procesamiento se realiza en placas loT
como Raspberry Pi, procesando asi todas las sefiales de audio e imagen de forma
local y enviando los resultados del procesamiento por MQTT sin necesidad de

transmitir los datos brutos mediante el canal de publicacion-suscripcion.
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Capitulo 4

4. Implementacion

En esta seccién se describe la implementacion del sistema sobre los
componentes y disefio descrito en las secciones anteriores. En primer lugar, se
detalla el proceso de integracion de cada conjunto de sensores dentro de la
arquitectura y middleware propuesto. Posteriormente, se define el procesamiento al
que se someten los datos multimedia e inerciales. Por udltimo, se explica el

despliegue de los diferentes servidores y la persistencia en éstos.

4.1. Integracion de sensores heterogéneos y multimodales

4.1.1. Sensores de gas y humedad

Posibilitando responder a las demandas de la sensorizacion especifica en el
contexto del cuarto de bafio, se han integrado una serie de dispositivos ad-hoc con
placas loT WiFi. Estos dispositivos no son comerciales y precisan de un esfuerzo
adicional: la conexion de los sensores a la placa mediante pin digital analdgico y la
programacion de ésta para recoger los datos obtenidos por los sensores y enviarlos
mediante MQTT.

La placa loT seleccionada fue NodeMCU, una pequeia placa WiFi compatible
con Arduino. Esta basada en ESP8266, con sus pines en los laterales. Como
ventajas, presenta un regulador de tension integrado, LED y botén de reset

integrados y programacion a través del Micro-USB.
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Figura 21. Placa NodeMCU ESP8266 con sensores integrados (sensor de gas MQ8 y sensor de
temperaturay humedad DHT11)

La salida proporcionada por estos sensores es una resistencia analdgica, que
es leida por la placa ESP8266 donde se conecta el sensor. En nuestro caso,
utilizamos una regresion exponencial para calcular el valor de la concentracion de
PPM. Las constantes para configurar los valores de la ecuacion y obtener la
concentracion de particulas por millén (PPM) de cada gas vienen definidas segun la
documentacion de datos técnicos correspondiente a cada sensor. En la siguiente
figura, se muestra un fragmento del cédigo fuente donde se puede visualizar dicha

informacion:
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Figura 22. Constantes definidas para los sensores MQ2 y MQ8, respectivamente

Como se comentd anteriormente, estas placas incluyen conexién Wi-Fi, lo
que nos sera util para publicar los datos brutos y la deteccion de eventos en tiempo
real bajo el protocolo MQTT (Soni, 2017). Se presenta la conexién de los sensores

MQ a la placa en la siguiente figura:

Pin1— VIN (5V)
Pin 2 — Ground Pin (GND)
Pin 4 — inalog Pin (A0)

Figura 23. Sensor MQ integrado en placa NodeMCU ESP8266
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De manera analoga al anterior, se presenta la conexién del sensor DHT11 a

la placa:

Pin1 — +3V

Pin 2 — Digital Pin D4
Pin 3 — Ground Pin (GND)

LY

1 4 ¥

1. i =\

o8 (8 __ 205 108 043 006 110 0N 808 W
%’J‘."‘.-T--\n‘.“‘

Figura 24. Sensor DTH11 integrado en placa NodeMCU ESP8266

Para la publicacion de los datos de los sensores por MQTT, se hizo uso de la
libreria PubSubClient. Asimismo, para evitar aumentar la complejidad del sistema,
se unificé la lectura de datos de los sensores y el envio de estos en un mismo

archivo. De este modo, fueron necesarios los siguientes puntos:

1. Definicién de la IP del servidor y el topic en el que se publican los datos.
Conexion con el servidor.
3. Lectura periddica de los datos, tratamiento de éstos y publicacion del

mensaje.
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Codificacion del
mensaje

Publicacion de los datos

Figura 25. Lecturay publicacién de datos por MQTT en placa NodeMCU ESP8266 con sensores
integrados

4.1.2. Sensores de calidad del agua

El Wi-Fi Pool Kit esta disefiado para supervisar y controlar a distancia la
calidad y composicion quimica de algunos componentes del agua. Estos sensores
funcionan utilizando un Feather HUZZAH de Adafruit como su CPU, programado con
el IDE de Arduino y con una placa ESP8266 como su transmisor Wi-Fi. La principal
diferencia con los sensores de gas y humedad respecto a su puesta en marcha

versa sobre la calibracion posterior a la implementacion.

El disefio general de la placa de circuito impreso es bastante sencillo. La CPU

se alimenta y se programa a través del conector USB montado en el panel. El
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regulador de voltaje de la CPU suministra al bus de alimentacion de la placa con
3,3V a 500 mA de pico. Todos los sensores conectados funcionan a 3,3V.

Figura 26. Detalles de la placa Atlas Scientific Pool Kit

Por defecto, los datos de los sensores se cargan a ThingSpeak™, una
plataforma gratuita de adquisicion y visualizacion de datos basada en la nube. Sin
embargo, este kit de sensores ha sido disefiado también para ser faciimente
modificado, por lo que su codigo fuente esta disponible en Github. Una vez
importamos esta libreria, podemos ajustar el codigo libremente. En nuestro caso,
enviamos los datos a través de MQTT cada tres segundos utilizando la misma
libreria indicada en la seccién anterior (PubSubClient). El formato de los valores

tomados por los sensores se muestra en la siguiente figura:

) - o X

RTD: 24.55 PH: 3.94 ORP: 232.40
RTD: 24.55 PH: 3.94 ORP: 233.10
RTD: 24.55 PH: 3.94 ORP: 233.70
RTD: 24.55 PH: 3.94 ORP: 234.30

Figura 27. Fragmento de muestras tomadas por los sensores de calidad del agua
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La calibracion posterior a la configuracion de los sensores es fundamental
para que las lecturas sean precisas. Como indicamos en la seccién 3.3.3, este kit
incluye soluciones para realizarla. Se han de seguir las instrucciones del fabricante,

mostradas en la siguiente figura:

After
Calibration

= (=] x
6.917
7.126 n iliz
7.223 x e Once the readings have stabilized,
7.225 issue the Mid point calibration
7.225 . command. ph:cal,mid,7
7.225 «Stablllzed
7.225 . After 20 mins, the calibration solution inside an
phical,mid,7 | open pouch is no longer considered accurate.
Sand

Dispose of the unused solution, after calibration.

,’-? After
e & a Calibration

ORP 225em¥
i

342.0
315,2]~ x Unstabilized

268.7

240.1 Once the readings have stabilized,
orp:cal,225 issue the calibration command.

ul In this case orp:cal,225

Figura 28. Calibracion de los sensores de calidad del agua

Es importante tener en cuenta que en el caso del pH, se debe repetir esta

calibracion con pH 4 y pH 10, no solo 7. En el caso del sensor de temperatura no es
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necesario, pero puede introducirse en agua hirviendo para garantizar mayor

precision.

4.1.3. Wearable (sensor inercial + RSSI)

El wearable de Xiaomi Mi Band 3 permite la transmision de los datos
mediante BLE. La recoleccion de estos datos se ha realizado mediante una
centralita Raspberry Pi y Python de forma periddica, utilizando como base una
libreria disponible en GitHub. Se han integrado las siguientes métricas de

recoleccion de datos del dispositivo wearable:

e Giroscopio

Para manejar enviar los datos en tiempo real del giroscopio es necesario

crear una conexion con el dispositivo que recibe datos cada 0.5 segundos

def start_heart_and_gyro(self, sensitivity, callback):
self.heart_measure_callback = callback

self.gyro_raw_callback = callback

self.send_gyro_start(sensitivity)

self.send_heart_measure_start()

heartbeat_time = time.time()
while True:
self.wait_for_notifications_with_queued writes(©.5)
self. parse_queue()
if (time.time() - heartbeat_time) >= 12:
heartbeat_time = time.time()
self.send_heart_measure_keepalive()

self.send_gyro_start(sensitivity)

Figura 29. Hebra para activar la conexion de giroscopio de la Xiaomi Band 3 en streaming
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La conexion con la pulsera se mantiene activa enviando los siguientes

comandos de reconexion:

def send_gyro_start(self, sensitivity):

if not self.gyro_started_flag:
self._log.info("Starting gyro...")
self.write_req(self._sensor_handle, BYTEPATTERNS.start)
self.urite_req(self._steps_handle, BYTEPATTERNS.start)
self.write_req(self._hz_handle, BYTEPATTERNS.start)
self.gyro_started_flag = True

self.wurite_cmd(self._char_sensor, BYTEPATTERNS.gyro_start(sensitivity))

self.wurite _req(self._sensor_handle, BYTEPATTERNS.stop)

self.write cmd(self._char_sensor, b'\x02")

Figura 30. Envio de comandos de cabecera para iniciar y mantener el streaming d datos en tiempo real de
la Xiaomi Band 3

De forma que los datos se reciben por bluetooth y procesan obteniendo la

componente X, Yy, z de giroscopio:

def _parse_raw_gyro(self, bytes):
gyro_raw_data_list = []
for i in range(2, 20, 6):
gyro_raw_data = struct.unpack(”3h", bytes[i:(i+6)])
gyro_dict = {
‘gyro_raw_x': gyro_raw_data[@],
‘gyro_raw_y': gyro_raw_data[1l],
‘gyro_raw_z': gyro_raw_data[2]
¥
gyro_raw_data_list.append(gyro_dict)
return_tuple = ["GYRO_RAW", gyro_raw_data_list]

return return_tuple

Figura 31. Extraccion de valores X, Y, Z del buffer de datos de Xiaomi Band 3

e Intensidad, pasos

La pulsera de actividad Xiaomi Band 3 incluye un parametro de intensidad de
actividad que también resulta util para conocer la cantidad de movimiento. Estos

parametros (steps, pasos, frecuencia cardiaca si esta activada) no se recuperan en
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streaming (tiempo real), si no con consultas de sincronizacion que pueden realizarse
desde la Raspberry Pi cada determinado tiempo.
i=1
while i < len{data):
index = int(pkg) * 4 + (i - 1) / 4
timestamp = self.device.first timestamp + timedelta(minutes=index)
self.device.last timestamp = timestamp
# category = int.from bytes(data[i:i + 1], byteorder="little")
category = struct.unpack("<B", data[i:i + 1])
intensity = struct.unpack("B", data[i + 1:1i + 2])[@]
steps = struct.unpack("B", data[i + 2:1 + 3])[@]

heart_rate = struct.unpack(”B", data[i + 3:1i + 4])[2]

print{“{}: category: {}; acceleration {}; steps {}; heart rate {};".format

timestamp.strftime( "%d.%m - %H:ZM" ),
category,

intensity,

steps,

heart_rate)

Figura 32. Extraccion de pasos, intensidad y HR de Xiaomi Band 3

e RSSI

Otro parametro interesante es la intensidad de sefial Bluetooth de la pulsera
con una estancia determinada. Para ello hemos usado una centralita Raspberry Pi
que realiza un escaneo periédico que recupera los dispositivos conectados y la

intensidad de sefal RSSI de los mismos.

El RSSI es una escala para medir el nivel de potencia de las sefiales
recibidas por un dispositivo en las redes inalambricas. Gracias a esta escala
podemos saber dentro de un entorno controlado si una persona se encuentra cerca
de un emisor, por lo que, si este emisor se encuentra en una habitacidn, seria
factible controlar si se encuentra dentro de ella o no. Para llevar a cabo este fin

hemos desarrollado dos procesos Python los cuales han sido desplegados en una
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Raspberry Piy quedan a la escucha de obtener la escala de potencia de un emisor
embebido en una pulsera de un habitante.

El procesamiento de la intensidad de sefial (RSSI) de la pulsera mediante
BLE permite reconocer la cercania a habitaciones y espacios de la vivienda. El
escaneo se realiza mediante dispositivos Raspberry Pi localizados en las
habitaciones de interés que realizan un barrido cada 15 segundos y envian la
intensidad de la sefial (RSSI) en tiempo real. Asi los valores recogidos por la pulsera
llegan mediante BLE a la centralita Raspberry Pi, los datos se envian por MQTT en

tiempo real para su posterior procesamiento.

connected = False
MAC ADDR = "E6:FD:32:DB:RAC:EB"

client = mgtt.Client()
client.connect ("192.165.1.2",

Conexion MQTT al
servidor

while connected = False:

try:
print ('Attempting to connect to ', MAC ADDR)
band = MiBand3 (MAC_ADDR, debug=True)
band.setSecuritylevel {level = "medium™) o
band.authenticate () — Conexlon BLEa
connected = True Xiaomi Mi Band 3

except (ICError,BTILEExcepticn) as e:
print ('Impossikle to connect')

time.sleep(S)

Iclient.pu.blish("3&.‘133:_:[&:&_.‘a::—:c:r.e", str("{'atHome": 11"))

Jwhile True:
9 if connected == True:
E| try:

client .pu.blish?"sensc:_:la:a_.' steps”, str(band.get_steps(}))

w
p— - 7 7
client.publish("sensor_data/hr", str(band.get_heart rate()))
= At

B except (ICError,BTLEExcepticn) as e:
connected = False
& client.connect("1%2.168.1.2",1883)
9 if connected == False:
time.slesp(3)

Publicacioén de
mensajes por MQTT

Icllent.pu.blish("3&.‘133:_:[&:&_-'a::—:c:r.e", stre("{'atHoms": 0}"))

3 try:
band = MiBand3 (MAC_ADDR, debug=True)
band.setSecuritylevel {level = "msdium"™)
band.authenticate ()
connected = True
atHome = 1

; Lo oo o
= client.publish("sensor_datay
F Hm =

= print 'Not home vet'

w™, ste("{'atHome': 1}"))

Figura 33. Sincronizacion de datos del dispositivo wearable mediante BLE y
MQTT
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4.1.4. Sensores multimedia

La integracion de sensores binarios y wearables es muy util para el
reconocimiento de actividades y eventos. Sin embargo, aumentar la sensorizacion
de los entornos inteligentes con dispositivos multimedia, tales como sensores de
audio o de video, permiten incrementar las prestaciones de estos sentidos artificiales
gue integramos en el espacio. En esta subseccion describimos la integracion de los
mismos de forma conjunta por su sencillez, ya que estos dispositivos incluyen
drivers plug and play que permiten interactuar con ellos de forma inmediata desde
computadores, incluyendo Raspberry Pi. En concreto, ambos dispositivos se
conectan por USB a la placa loT permitiendo recuperar los datos de forma directa
usando python. A continuacién, mostramos el sencillo cédigo para capturar las

muestras de 3 segundos desde un dispositivo de sonido.

import sounddevice as sd

from scipy.io.wavfile import write

from TPython.display import clear output
s = 441008 # Sample rate

seconds = 3 # Duration of recording

myrecording = sd.rec(int(seconds * fs), samplerate=fs, channels=2)
sd.wait() # Wait until recording is finished
write( 'temp.wav', fs, myrecording) # Save as WAV file

sig temp , sr = librosa.load('temp.wav")

Figura 34. Captura de muestras de sonido desde Python

En el caso especifico de los sensores de vision, se ha implementado una
aplicacion python para recoger los datos de entrenamiento en ambos dispositivos en
tiempo real, proporcionando una alineacion automatica entre las imagenes

recogidas.
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with Lepton() as thermal:

camera=cv2.VideoCapture(@)

while True:
img = thermal.grab().astype(np.float32)
ret,imgCam=camera.read()
# Rescale to 8 bit
img=255*(img - img.min{))/(img.max{)-img.min())
if i»@: cv2.imwrite(os.path.join(path , str(i-1)+".jpg"), img.astype(np.uint8))
if 1»@: cv2.imwrite(os.path.join(path2 , str{i-1)+".jpg"), cv2.applyColorMap(img.astype(np.uint8)
#cv2.imshow( " lepton', img.astype(np.uint8))
cv2.imwrite(os.path.join(path3 , str(i)+".jpg"), cv2.resize(imgCam, dsize))
time.sleep(1)
print(str(i) + "\n")

i+=1

Figura 35. Captura de muestras de imagenes de las camaras PureThermal2y Raspberry Pi NoIR V2 en
Python

4.2. Reconocimiento de actividades con modelos de
Machine Learning

4.2.1. Procesamiento de sensores ligeros y wearables

4.2.1.1. Procesamiento de RSSI y datos inerciales del wearable

El procesamiento de la intensidad de sefal (RSSI) de la pulsera mediante
BLE permite reconocer la cercania a habitaciones y espacios de la vivienda. El
escaneo se realiza mediante dispositivos Raspberry Pi localizados en las
habitaciones de interés que realizan un barrido cada 15 segundos y envian la

intensidad de la sefial (RSSI) en tiempo real.

e La segmentacion en 1 minuto de todas las muestras recogidas en ese
intervalo se realiza usando el operador de media para todos los valores que
se encuentren recogidos en ese minuto. En caso de no obtener ningun valor
RSSI se devuelve el valor- .

e Para normalizar los datos, se ha modelado un término que describe la
cercania del usuario a la baliza en un grado entre [0,1] que otorga la

interpretabilidad al término de cercania.

@ (D& E)| EscUELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 73

EY RC MO




HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES

C AURORA POLO RODRIGUEZ D

.

HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES

RSSI

m Cerca

0.75

0.5
0.25

2a1bap

-65

-70

-75

-80

-85

-90

-85

RSSI

Figura 36. Normalizacion de datos de RSSI

En la siguiente grafica se observa la evolucion de la cercania al cuarto de

bafio a lo largo de un dia de recogida de datos mostrando la estancia de un usuario

en el mismo:
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Figura 37. Evolucién de cercania al cuarto de bafio basado en RSSI

En el caso de los datos inerciales del wearable, hemos procesado varias

métricas derivadas del giroscopio. Los datos del giroscopio se describen con un

componente tridimensional vi=(X,y,z) que se computan en un tiempo determinado

tiempo ti}:
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e Cantidad de movimiento derivado de la normal del giroscopio
V(X2+y2+22)

e Orientacion del giroscopio en determinados gestos. En el ejemplo
del cuarto de bafo, determina cuando el usuario ha subido la mano (la
componente x es mayor de 180°).

Estas métricas tienen como caracteristica relevante que pueden ser
computadas en placas de IoT de forma sencilla, pudiendo realizarse procesamiento
en los nodos Edge que reciben los datos y enviando las mismas como informacion
de alto nivel. En la Figura 38, mostramos un ejemplo del procesamiento en un caso
real.

Brushing teeth Washing face Washing hands

| | |
. 'ﬂJu)J*L\W"' v.,i""'#!v‘,u"..,w m_L N‘L L, J;'x. - ."IL !I‘.;W‘_

ol nom
-
8

X>180

Figura 38. Arriba) Cantidad de movimiento basada en la norma del giroscopio), centro) valor de los
componentes de los ejes X,Y,Zy abajo) deteccidn de la elevacion basada en el eje X>180°

4.2.1.2. Procesamiento de sensores de calidad del agua, gas y humedad

En esta subseccion, detallamos el procesamiento del flujo de datos de los
sensores ligeros para calcular los cambios de nivel tanto en agua (PH, ORP,
temperatura) como en la medicién de sensores de gas (variacion de particulas por
millon) y en la concentracion de un sensor de humedad. Entre el amplio abanico de

métodos de Machine Learning, proponemos una sencilla deteccién de cambios de
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eventos (Khan, 2016) basada en ventana movil deslizante (Min, 2001) de baja
complejidad computacional que evita los tediosos y pesados modelos de

clasificacién de eventos.

En primer lugar, esta simplicidad se apoya en la estabilidad del flujo de datos
de los sensores, que son estables (a corto y medio plazo). Ademas, el sencillo
modelado de los flujos de datos permite computar el cambio de eventos dentro de
placas 10T, como la placa ESP8266 que hemos utilizado para la integracion de estos
sensores. De este modo, este método de procesamiento de datos es compatible con
los enfoques de Edge Computing, permitiendo distribuir en tiempo real sélo la
informacion relevante, en este caso el cambio de evento de la calidad del agua, gas

o humedad, y asi evitar compartir datos brutos innecesarios.

Cada flujo de sensores (s) puede representarse como un conjunto de
medidas unidimensionales s = {mj}, donde cada medida contiene un valor vi, que
representa una medicion, y una marca de tiempo ti que determina el punto en el

tiempo de la medida m; = {v;, ti}.

La principal operacién basica en el flujo de datos s es el calculo de una media
de las medidas dentro de una ventana temporal definida por dos intervalos de
tiempo [-4, +A] que se define en segundos. A partir de un momento actual dado t*
podemos calcular la media de los valores dentro de esa ventana deslizante en ese
tiempo determinado:

_ t+A
V. [— A, +A]l=1/n Z v,
k=t —A

donde n es el nUmero de muestras dentro de la ventana temporal.

El método para detectar los cambios de eventos es comun para todos los

flujos de datos:
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1. Eliminamos las pérdidas en la recogida de datos o valores anomalos.
Los datos de los sensores suelen ser estables, pero existen algunas pérdidas
o errores en las mediciones debido a la imprecisidbn en la lectura de los
sensores. Estas lecturas erréneas se etiquetan como “no datos" y se traducen
en un valor de -1 (fuera del rango de valores posibles). Para sustituir el valor
de pérdidas esporadicas vi=-1, se computa un valor sintético establecido por
la media de los datos dentro de una ventana temporal en el intervalo [-4, +4],
que se define en segundos desde la marca de tiempo de la pérdida ti:

v=v [~ 4, + 4]

2. Computamos el cambio de tendencia comparando la evolucion de
valores a medio plazo respecto a los de corto plazo. La deteccion de
cambios de eventos en un flujo de datos se calcula (incremento o
decremento) como la diferencia de medias moéviles deslizantes entre el

término medio plazo y el de corto plazo. Para ello, se definen dos ventanas

temporales [- @, + “] [-a, +] para definir el intervalo medio y el corto,

respectivamente, siendo el intervalo de tiempo del término medio inferior al

corto: - < -, +© > + .. Asi, para una determinada marca de tiempo t,

somos capaces de calcular la evolucion de los cambios en los datos de los
sensores s! obteniendo la variacion del flujo de datos As={Am;}, donde Am; =
{Av;, ti}.

av =v [ &, + 8] =v [- &, + 4]

1 1

cuyos valores Av; representan el cambio relativo entre el medio y el corto

plazo.

3. Establecemos un umbral a para reconocer los cambios de los valores de

medio-corto plazo. Este paso es necesario para decidir si el cambio es
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suficientemente relevante o no, por lo que para cada flujo de datos de los
sensores definimos un umbral a que determina si se genera el evento para
cada evolucion Av; en un timestamp t;:

a =Av < «

Finalmente, obtenemos para cada sensor e instante de tiempo un valor
(verdadero o falso) que representa si la medida del sensor ha cambiado (en la
evolucion de medio-corto plazo), y que esta relacionado con la deteccion de
excreciones en el caso de los sensores de gas y calidad del agua, y de duchas en el
caso de la humedad. Como hemos insistido numerosas veces a lo largo de la
presente memoria, es necesaria una evaluacion entre diferentes sensores para

proporcionar una deteccion robusta debido a la imprecision de los datos que se

recogen en condiciones naturalistas.

4.2.3. Clasificacion de eventos de audio

En esta seccion describimos la metodologia seguida en este proyecto para la
clasificacion de eventos de audio mediante sensores 0T de sonido. El trabajo se ha

publicado en el siguiente trabajo cientifico:

Polo-Rodriguez, A., Vilchez Chiachio, J. M., Paggetti, C., & Medina-Quero, J. (2021). Ambient Sound
Recognition of Daily Events by Means of Convolutional Neural Networks and Fuzzy Temporal
Restrictions. Applied Sciences, 11(15), 6978.

donde hemos colaborado varios autores. Parte del desarrollo de esta seccion se
incluye en el Trabajo Fin de Grado de Jose Manuel Vilchez Chiachio titulado
Recoleccion y reconocimiento de eventos domésticos mediante sensores de sonido

en dispositivos 0T, el cual he tutorizado junto a Javier Medina Quero.

El objetivo de la integracion de los sensores de audio en los entornos

inteligentes para el reconocimiento de eventos cotidianos es: (i) recoger muestras de
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sonido para su entrenamiento, (ii) entrenar modelos de aprendizaje profundo a partir
de muestras de sonido etiquetadas, y (iii) reconocer eventos de audio para evaluar
los modelos entrenados en un contexto de tiempo real. El lenguaje de programacion
utilizado para codificar el script integrado en la Raspberry Pi fue Python (Monk,
2016), y los modelos de aprendizaje profundo se implementaron en Python con
Keras, una biblioteca de codigo abierto para redes neuronales (Gulli, 2017). Los
servicios remotos para el etiquetado de los datos y la difusion de la salida
reconocida de los eventos de audio en tiempo real se desarrollaron bajo MQTT. Este
enfoque se inspir6 en los paradigmas de Fog/Edge computing, mencionados con

asiduidad en secciones anteriores.

La metodologia seguida fue la siguiente: en primer lugar, recogimos con
Raspberry Pi muestras de sonido de una duracion determinada en tiempo real. De
forma paralela, la Raspberry Pi estaba suscrita a un topic MQTT, donde se publicaba
el inicio y el final de cada evento para etiquetarlo de manera concreta desde una
aplicacion movil. Entre el inicio y el final del intervalo de tiempo, la placa almacenaba

las muestras de sonido, asociando cada instancia con una etiqueta.

/ Raspberry +  Collection and \
audio sensor Iabeling

o B Y

Audio samples Labels

‘% il

J
filtering ’ —

= Audio
AQTT pub recognition
temporsl i model
restrictions defined Raw audio
8@ by protoform prediction g%

Training and real-time évaluation

many shower
events around
one minute

filtered timeline of
audio events

Figura 39. Arquitectura de componentes para el reconocimiento de sonido ambiente
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A continuacion, describimos de manera exhaustiva el procedimiento:

1. Grabacion de pistas de audio de 3 segundos de duracion para cada
categoria a clasificar: wc, grifo, ducha, secador y silencio/otro. Los

archivos de audio se etiquetan segun la categoria correspondiente.

2. Computamos el espectrograma espectral y de mel (donde las
frecuencias se convierten a la escala mel) para traducir los registros de
sonido en iméagenes, de este modo, realizamos una correcta representacion
del sonido que puede ser procesada por un modelo de Machine Learning. La
traslacion de muestras de audio digital unidimensional a una representacion
espacial bidimensional basada en las caracteristicas del espectrograma (una
imagen del sonido) proporciona resultados alentadores en la clasificacién del
audio ambiental (Wise, 2017).

3. Clasificamos las imagenes de los espectrogramas Mel con las
correspondientes etiquetas de sonido utilizando una red neuronal
convolucional (CNN) como en (Ordofez, 2013). La arquitectura de la CNN

propuesta consta de 6 capas, como se muestra en la siguiente figura:

[
|
1
‘ —) —)

\_'_l | I I ] Il | I | J I I ] | 256 1024
- © © N oz & 8
x - - ™ © - ~
pay X x x X X > Dense layers (1x6)
0 N 8 S g 8_ ® Probability of
x x < % x % = each class
e - o ~ © ® -

Figura 40. Descripcion del modelo de la CNN
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En nuestro caso, definimos un tamafo de ventana de 3 segundos para
segmentar y recoger las muestras de audio ambiental, ya que proporciona un
intervalo de tiempo adecuado para el reconocimiento de audio (Salamon, 2017). La
frecuencia de recogida se fij6 en 44,1 kHz. Posteriormente, extrajimos dos
representaciones del espectro de cada sonido, que fueron evaluadas como entrada
por diferentes CNNSs:

- El espectrograma log-mel (LM) se calculé para representar en tiempo-
frecuencia las sefales de audio. Al definir la longitud de la ventana de la
transformada rapida de Fourier a 2048, se obtienen imagenes de tamafio 128
x 130.

- Coeficientes cepstrales de frecuencia Mel escalados (MFCC) con 13
componentes a partir de las sefales de audio sin procesar, que calculan el
espectro del sonido utilizando wuna transformada lineal del coseno.
Propusimos 13 caracteristicas para proporcionar la informacion mas
representativa de las muestras de audio segun la literatura. Sobre la base de
esta configuracion, el espectrograma MFCC resultante de las frecuencias

positivas obtuvo imagenes de tamafio 13 x 130.

En la siguiente figura mostramos un ejemplo de los MFCC de las muestras de
audio recogidas de eventos de higiene, que se utilizaron como entradas para ser

clasificadas posteriormente con las correspondientes etiquetas de sonido utilizando

una CNN. CISTERNA M
Ao

— .

GRIFO

S - TN

SECADOR =
CONVERSACION —

WDt O —i
SILENCIO

Figura 41. Ejemplo de sefiales de audio sin procesar a 44,1 kHz, espectrograma log-Mel (LM) y coeficiente
cepstral de frecuencia Mel (MFCC) de los eventos de higiene
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Las CNN se describen como extractores de caracteristicas y clasificadores
con resultados excelentes en el reconocimiento de imagenes (Ciresan, 2011). En
nuestro caso, evaluamos dos modelos de CNN:

- Un modelo con cinco capas convolucionales para el procesamiento de
MFCC, en el que se incluye un pooling promedio Unico después de las
convoluciones debido a la reduccion del espacio de entrada.

- Un modelo CNN con 5 capas convolucionales y una reduccion del pooling

maximo cuyas configuraciones se muestran en la siguiente tabla:

Network Architecture from Model CNN + MFCC

Input 13x130%x 1
Conv(3 x 3) 11x 128 x 16
Conv(3 x 3) 9x126x 16
Conv(3 % 3) 7x124%32
Conv(3 x 3) 5 x 122 x 64
Conv(3 x 3) 3x120 % 128
Conv(3 % 3) 1% 118 % 256
GlobalAvgPool2D 256
Dense 1024
Dense 15
KN Network Architecture from Model CNN + LM
Input 128 x 130 x 1
Conv(2 x 2) 127 x 129 x 16
Max-Pool(2 x 2) 63 x 64 x 16
Conv(2 x 2) 62 x 63 x 32
Max-Pool(2 x 2) 31x31x32
Conv(2 % 2) 30 % 30 % 64
Max-Pool(2 % 2) 15x% 15 % 64
Conv(2 % 2) 14 % 14 % 128
Conv(2 x 2) 13 x 13 x 128
Flatten 21,632
Dense 1024
Dense 1024
Dense 15

Tabla 6. Arquitectura de los modelos CNN + MFCC y CNN + LM

Los modelos fueron implementados con Keras en Python permitiendo la
integracion con Raspberry Pi en tiempo real. EI modelo entrenado previamente se

almacena en la placa 10T, recibiendo como entrada los segmentos de muestras de
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audio procedentes del sensor de audio y clasificandolos en tiempo real. La
clasificacion se publica por MQTT en tiempo real para que pueda ser recuperada por

otros dispositivos inteligentes o modelos de reconocimiento de actividades.

4.2.4. Estimacion de poses mediante sensores termales

En esta seccion se presenta un novedoso método para estimar los landmarks
del cuerpo de una persona mediante una camara termal. La estimacion de
landmarks o puntos de interés se ha realizado de forma extensa en la literatura
cientifica en sensores de vision de espectro visible. El motivo para incluir un método
de estimacion de landmarks con camara termal, es la privacidad. En entornos de
higiene, y en general en entornos domésticos, los sensores de vision no deben
capturar tanta nitidez ni resolucion. Sin embargo, debido a las diferencias de
patrones recogidos, no se pueden usar los modelos de espectro visible en termal
con grandes resultados.

El uso de modelos de Deep Learning para realizar esta estimacion de
landmarks, es el método con mejores prestaciones (Cao, 2017) . Un problema que
arrastran los modelos de Deep Learning es que necesitan de una gran cantidad de
datos para desarrollar el aprendizaje. Esto requeria un enorme conjunto de datos
gue deberia ademas etiquetar cada imagen termal por un observador humano. Para
solucionar dicha problematica, proponemos un novedoso sistema de autoetiquetado
en la fase de aprendizaje (no en la de despliegue final):

1) Se incluye un sistema bicameral donde coexisten un sensor termal y de
espectro visible con un enfoque similar.

2) Mediante una homografia H se transforman los puntos de las imagenes de
espectro visible a termal que rectifica de forma precisa ambas imagenes.

3) Se incluye un etiguetado de la imagen de espectro visible usando modelos de
Deep Learning estables: OpenPose (Cao, 2019).

4) Se relaciona el etiquetado del espectro visible con la camara termal.
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5) El proceso se repite recogiendo muestras en entorno doméstico de forma

automética en tiempo real (con varias poses del usuario).

Figura 42. Imagen de espectro visible correlacionada con laimagen de espectro termal y los puntos de
landmark de estimacion de OpenPose en la termal en escala de calor
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Este ingenioso método permite resolver la problematica del aprendizaje con
grandes volumenes de datos etiquetados, pero existe un mecanismo que permite
multiplicarlos de forma efectiva: aumentacion de datos. En este caso, hemos
realizado un proceso de aumentacion de datos basado en la transformacion de
imagenes originales basadas en un método de cambio de escala, flip horizontal y
vertical, rotacion y traslacion de puntos de una imagen original que permite generar
varias imagenes sintéticas. Estos procesos de rotacion, traslacion y escala se
realizan en parametros aleatorios y deben cambiar tanto las imagenes Xi como los
puntos Yi para que el etiquetado siga estando correlacionado. En la Figura Y, se

muestra un ejemplo de aumentacion de datos de una misma imagen:

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 43. Imagen original e imagen sintética generada por la aumentaciéon de datos junto a los
landmarks relacionados

La estimacion de los puntos de landmark se conoce como una regresion (15
puntos de coordenadas x,y) de una salida de 30 valores. Determinamos que es una
regresion porque debemos conocer el valor del componente (x p y) para cada valor
de salida en lugar de una clasificacion. Para ello, se ha propuesto el modelo de red
residual (He, 2016). Una red neuronal residual (ResNet) es una red neuronal artificial
gue se basa en construcciones de células piramidales similares a la de la corteza
cerebral. Las redes neuronales residuales hacen esto mediante el uso de
conexiones de salto o atajos para saltar sobre algunas capas. Los modelos tipicos

de ResNet se implementan con saltos de capa que contienen una normalizacion y
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fitrado de valores (ReLU) y reduccion de parametros (Dropout) para reducir el

overfitting.

La creacion de las redes residuales se realiza mediante bloques que
encapsulan los filtros y reducciones de filtros clasicos. Los bloques se construyen
con 2-3 capas donde la final establece enlaces (o0 escapes) entre las entradas o las
salidas. Estas redes han mostrado el mejor rendimiento en reconocimiento de
patrones. A continuacién, se muestra una implementacion en Keras, donde el valor
downsample establece si se realiza una conexion de enlace entre la entrada y la

salida.

def relu_bn{inputs: Tensor) -» Tensor:
relu = ReLU()(inputs)
bn = BatchMormalization()(relu)
return bn

def residual_block(x: Tensor, downsample: bool, filters: int, kernel_size: int = 3} -» Tensor:
y = Conv2D{kernel size=kernel size,
strides= (1 if not downsample else 2),
filters=filters,
padding="sama")(x)

y = relu bn(y)
y = Dropout(@.5)(y)
y = Conv2D(kernel size=kernel size,

strides=1,
filters=filters,
padding="sama" ) (y)

if downsample:

x = Conv2D(kernel_size=1,
strides=2,
filters=filters,
padding="same" ) (x)

out = Add()([x, v])
out = relu_bn(out)
return out

Figura 44. Bloque residual con conexiones de enlace en Keras (incluye normalizacién, filtrado RELU y
dropout)

A partir de estos blogues béasicos, se puede construir un modelo de red
profunda de varios bloques. En nuestro caso hemos definido 8 bloques donde se
establecen enlaces entre las entradas y salidas en cada par de capas definidas. En

Keras la implementacion final se ha codificado asi:
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inputs = Input(shape=(128, 1l6&, 1))
num_filters = 32

t = BatchNormalization(){inputs)

t = Conv2D(kernel size=3,
strides=1,
filters=num_filters,
padding="same"}(t)

t = relu_bn(t)

num_blocks list = [2,2,2,2]
for i in rangs{len{num_blocks list)):
num_blocks = num_blocks 1ist[i]
for j in range(num_blocks):
t = residual_block(t, downsample=(j==0 and i!=8), filters=num_filters)
num_filters *= 2

t = AveragePooling2D(2)(t)
t = Flatten(){t)

t = Dense(2848, activation="relu', kernel regularizer="12")(t)
= Dense(512, activation="relu', kernel_regularizer="12")(t)
t = Dense(128, activation="relu', kernel_regularizer="12")(t)

—+

outputs = Dense(38)(t)
model = Model({inputs, outputs)

model.compile(
optimizer="adam"',
loss="mean_squared error',
metrics=[tf.keras.metrics.RootMeansquaredError()]

)

return model

Figura 45. Creacion del modelo de landmarks en Keras. Integracion de las imagenes de 120,x160, red
residual y capas finales de relacién de filtros con las salidas de los landmarks

En este fragmento destacamos como entradas a las imagenes de 120x160, la
creacion de la red residual de 8 capas con los valores de bloques alineados y de
escape intercalados [2,2,2,2]. Los filtros o kernels de las dltimas capas se integran
finalmente en una capa de normalizacién por media (en lugar de aplicar el maximo a
diferencia de las redes no profundas residuales). El desenrollado de los bloques

genera 17 capas finales para la creacion de filtros.
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Para relacionar los filtros o patrones abstractos de la ultima capa con la
salida, se ha creado una red neuronal basica (capa densa) de 4 capas que van
reduciendo la parametrizacion de patrones con una red de 2048 neuronas a 30
neuronas de salida, que configuran finalmente los valores de las posiciones de los
landmarks (x o y). El modelo total requiere de mas de 40 millones de parametros a
estimar. El modelo realiza el aprendizaje de forma iterativa usando como
rectificacion el error cuadratico medio y como optimizador de pesos de la red el

método Adam, que es ofrece resultados 6ptimos (junto SGD).

Layer (type) output Shape Param # Connected to

input_1 (InputLayer) [(None, 120, 166, 1) © T

batch_normalization (Batchnorma (Mone, 120, 160, 1) 4 input_1[e][e]

conv2d (Conv2D) (None, 120, 16@, 32) 320 batch_normalization[e][e]

re_lu (ReLU) (Mone, 120, 160, 32) © convad[e][e]

batch_normalization_1 (BatchMor (None, 12@, 160, 32) 128 re_lu[e][e]

conv2d_1 (Conv2D) (Mone, 120, 16@, 32) 9248 batch_normalization_1[e][e]

re_lu_1 (ReLU) (None, 120, 160, 32) © conv2d_1[@][@]

batch_normalization_2 (BatchMor (None, 120, 160, 32) 128 re_lu_1[e][e]

conv2d_2 (Conv2D) (Mone, 120, 168, 32) 9248 dropout[e][e]

add (Add) (Mone, 120, 168, 32) @ batch_normalization_1[e][e]
convad_2[e][e]

re_lu_2 (ReLU) (Mone, 120, 168, 32) @ add[e][e]

batch_normalization_3 (BatchMor (None, 120, 160, 32) 128 re_lu 2[e][e]

conv2d_3 (Conv2D) (Mone, 120, 168, 32) 9248 batch_normalization_3[e][e]

re_lu 3 (ReLU) (None, 120, 160, 32) © conv2d_3[e][e]

batch_normalization_4 (BatchNor (None, 120, 160, 32) 128 re_lu 3[e][e]

dropout_1 (Dropout) (Mone, 120, 168, 32) @ batch_normalization_4[@][e]

conv2d_4 (Conv2D) (Mone, 120, 168, 32) 9248 dropout_1[@][@]

add 1 (Add) (Mone, 12@, 168, 32) @ batch normalization 3[@][e]
conv2d_a[e][e]

re lu 4 (ReLU) (None, 12@, 160, 32) @ add 1[e][e]

batch_nermalization_5 (BatchMor (None, 120, 160, 32) 128 re_lu 4a[e][e]

conv2d_5 (Conv2D) (None, 6@, 80, 64) 18496 batch_normalization_s[@e][e]

re lu 5 (ReLU) (None, 6@, 80, 64) @ convzd 5[@][e]

batch_normalization_6 (Batchnor (None, 60, 8@, 64) 256 re_lu 5[@][e]

dropout_2 (Dropout) (None, 60, 80, 64) @ batch_normalization_6[@][0]

conv2d_7 (Conv2D) (None, 6@, 8@, 64) 2112 batch_normalization_5[@][@]

conv2d_6 (Conv2D) (None, 6@, 8@, 64) 36928 dropout_2[0e][e]
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average pooling2d (AveragePooli (MNone, 7, 19, 256) @ batch normalization 17[@][0]
flatten (Flatten) (None, 17928) 2] average pooling2d[e][@]
dense (Dense) (None, 2048) 367082208 flatten[@][0]

dense_1 (Dense) (Mone, 512) 1049088 dense[@][@]

dense_2 (Dense) (Mone, 128) 65664 dense_1[@][®©]

dense_3 (Dense) (None, 3@) 3870 dense_2[0][@]

Total params: 40,620,766
Trainable params: 40,616,800
Mon-trainable params: 3,906

Figura 46. Fragmento de las primeras capas generadas por los bloques residuales y ultimas capas del
modelo residual

En la seccion de experimentacidon, se muestran los resultados del modelo con
las im&genes recuperadas de un pequefio dataset.
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Capitulo 5

S. Experimentacion y resultados

En este capitulo, se detalla la evaluacion llevada a cabo a lo largo del
presente proyecto, especificando sensor a sensor el procedimiento segun el
propésito para el que estaba destinado y siempre en condiciones naturalistas. En el
desarrollo del capitulo se desvela per se la complejidad y utilidad de sensorizar
espacios de higiene con distintas fuentes. Cada sensor se ha usado para detectar un
evento o actividad de higiene determinada. La integraciéon de sensores de vision,
audio, gas, ambiental y wearables resulta un punto clave y diferenciador para dotar

al espacio del cuarto de bafio de una percepcion sensorial sobresaliente.

5.1. Evaluacion de sensores ambientales

En el caso de estudio desarrollado para los sensores de gas, se realizaron
cuatro pruebas de cinco minutos para comprobar la precision de los mismos al
detectar el evento de deposicion. Los siguientes graficos reflejan los datos recogidos
por los sensores, obteniendo resultados concluyentes. Estos resultados muestran
qgue la concentracién de particulas por millén (PPM) de metano e hidrogeno en el
momento de la defecacion aumenta significativamente, lo que refleja la robustez
para detectar el evento en el inodoro. En la siguiente figura, mostramos las PPM en

cuatro experimentos para detectar las deposiciones con MQ-2 y MQ-8.
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Figura 47. Cuatro evaluaciones de la deteccion de las deposiciones con el sensor MQ-2 y MQ-8
(hidrégeno en azul y metano en rojo respectivamente)

Continuamos con el sensor de humedad, con el que se ha realizado un caso
de estudio de 15 minutos almacenando los datos obtenidos por el sensor antes,
durante y después de la ducha. La humedad ambiental varia muy poco cuando no
se produce ningun evento, pero cuando comienza la ducha la humedad aumenta
incluso hasta el 95-100%. Por lo tanto, la deteccion de un umbral de referencia de la
humedad es una variable clave para una correcta deteccion de este tipo de
actividad. La identificacion de la actividad se realiz6 considerando la concentracion
al principio y al final de la ducha, detectandose el evento con una concentracion que

superaba el umbral del 85%.

Como es de esperar, la disminucién de la humedad se observa cuando la
actividad de la ducha finaliza y se deja la puerta abierta. La siguiente figura muestra
la concentracion de humedad antes, mientras y después de la ducha en este caso

de estudio concreto:
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Figura 48. Concentracion de humedad antes, mientras y durante la ducha

5.2. Evaluacion de procesamiento inercial del wearable

En el caso de la pulsera de actividad, se recogieron 8 minutos de datos en los
gue una persona que llevaba el wearable (Xiaomi Mi Band 3) realizaba tres tipos de
eventos diferentes: cepillarse los dientes, lavarse las manos y lavarse la cara. Los
datos inerciales (giroscopio), que proporcionan informacion sobre la orientacion y la
cantidad de movimientos, son Utiles para reconocer los eventos caracteristicos de
los gestos de la mano. La figura 49, ilustra la correlacion de levantar la mano
utilizando el eje X de la aceleracién y la cantidad de movimiento (norma del

giroscopio) para las actividades de lavado.

Brushing teeth Washing face Washing hands
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Figura 49. Cantidad de movimiento basada en la norma del giroscopio y deteccién de la elevacién basada
en la aceleracion del eje X
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5.3. Evaluacion de sensores de calidad de agua

Para los sensores de calidad del agua, dos habitantes de 70 y 69 afios
(hombre y mujer, respectivamente) probaron el sistema propuesto en su casa
durante dos dias y medio, etiqguetando cuando se desarrollaba una excrecién (orina
0 heces). En la siguiente figura, mostramos el despliegue de estos sensores en el
inodoro. Como podemos ver en la imagen, las sondas se fijaron al inodoro de forma
aislada, evitando contactos o movimientos entre ellas que pudieran desarrollar malas
medidas mientras se excretaba o se tiraba de la cisterna. Para ello, utilizamos cinta
impermeable de doble cara. Ademas, las sondas se fijaron al W.C. para evitar
interferir con las actividades diarias, y la placa se situ6 cercana a ellas para recoger
los datos en tiempo real. Como indicamos en la seccion de integracion de los
sensores, éstos se calibraron con soluciones proporcionadas por la empresa Atlas

Scientific.

Figura 50. Izquierda) Sensores del kit de monitorizacion de la calidad del agua acoplados al W.C.
Derecha) Sondas conectadas desde los sensores ala placa ESP8266.

Durante los dos dias se almacenaron los datos, enviando por MQTT la marca

de tiempo y las mediciones. Posteriormente, se aplicé el método presentado en la
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seccion 4.2.2.2 para la deteccion en tiempo real de las excreciones humanas

mediante la computacion de cambios de eventos con ventana movil deslizante.

A partir de los flujos de datos obtenidos de los sensores de pH, ORP y
temperatura, calculamos los siguientes cambios de eventos que estaban
relacionados con las excreciones humanas: caida de ORP, caida de pH, aumento de
ORP y aumento de RTD. Ademas, observamos que definiendo una ventana
temporal retardada de 5 segundos mejoraba la toma de decisiones en el
reconocimiento de la actividad. Se utilizaron los siguientes umbrales para calcular el

cambio de eventos:

e Subida de ORP con a<-7
e Bajada de Ph con a >0,1
e Bajada de ORP ao>5

e Subida de RTD a<0,5.

El cédigo y los datos del procesamiento de los flujos de sensores basados en
el método propuesto se incluyen en el zip adjunto a esta memoria asi como en mi

repositorio de GitHub.

En la evaluacion del caso de estudio, analizamos la deteccion de eventos
proporcionada por el sistema en relacion a los datos proporcionados por los
habitantes. En la siguiente figura, describimos la deteccion de eventos para cada

uno de los flujos de sensores durante los tres dias (el primero soélo fue medio dia):
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Figura 51. Deteccion de eventos de cambios de caida de ORP, caida de PH, subida de ORP y subida de
RTD durante los dias del experimento

A la hora de comparar el nUmero de cambios de eventos detectados con las
etiquetas proporcionadas por los habitantes sometidos al estudio, la deteccién se
agrego6 por minutos y se incluy6 una fuzzificacion de la respuesta en el ultimo y los
dos siguientes minutos. Esta fuzzificacion se desarrollé para permitir la comparacion
entre flujos de sensores que pueden estar atrasados uno o dos minutos respecto a

la detecciéon de otro sensor.

Por ejemplo, el pH y el ORP presentan segundos de diferencia en la
deteccion en tiempo real (el pH es mas rapido en la deteccion de cambios que el
ORP). En la siguiente figura, mostramos la sumatoria de eventos detectados de
cambio de eventos de sensores con respecto a los eventos de verdad etiqguetados

(ground truth):
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Figura 52. Sumatoria de los cambios de eventos en sensores detectados (caida de ORP, caida de Ph,
aumento de ORP y RTD) con respecto a la etiqueta de verdad (ground truth) en circulos azules

Como podemos observar de la coleccion de datos y eventos computados,
existe una correlacion robusta, de modo que, con dos o mas cambios de evento
detectados simultdneamente, podemos asegurar que ha habido excrecion. Sélo el
segundo dia muestra un Unico cambio significativo coincidente con una excrecion;
en los demas casos, 2 0 mas cambios representan esto sin errores de falsos
positivos. De esta manera, observamos que no todos los sensores y lecturas
describen un cambio significativo en condiciones reales, por lo que es necesario
incluir varios sensores y fusionar el reconocimiento de estas fuentes para obtener un

sistema robusto como el que describimos en este Trabajo de Fin de Master.
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5.4. Evaluacion de reconocimiento de audio

Para el reconocimiento de audio, realizamos un caso de estudio de 12
minutos mientras un habitante realizaba tareas como ducharse, secarse el pelo o
lavarse las manos. Los datos fueron etiquetados por el usuario, comparando
posteriormente la prediccién del modelo respecto a la observacion y obteniendo una
precision de 0,975 para el modelo CNN+MFCC, mientras que para el modelo
CNN+LM una precision de 0,945. En la siguiente tabla hemos recopilado los
detalles en la evaluacion de cada uno de los modelos (cantidad de pardmetros
entrenables, tiempo de aprendizaje, millones de instrucciones (hasta 40 epochs) y

tiempo de evaluacién) en una Raspberry Pi 3B cuya frecuencia es de 400 MHz.

Trainable Learning Millions of Instructions  Evaluation
Parameters  Time (MDD Time
Model CNN  17M 96 min 230.4 x 10° MI 2.53s
+MEFCC
Model CNN 233 M 207 min 496.8 x 10° MI 2.81s
+ LM

Tabla 7. Parametros entrenables, tiempo de aprendizaje, millones de instrucciones (Ml) y tiempo de
evaluacion

En la siguiente figura, detallamos el rendimiento del reconocedor de sonido

del primer modelo, comparando la verdad contra el sonido reconocido.

Recognition m Bash ® Dryer » WC ®m Tap m Other

0N
-ON"

685
697
709
721

Ground truth m Bash m Dryer w WC m Tap m Other

Figura 53. Arriba) Reconocimiento de audio a partir del modelo entrenado y, abajo) la verdad del caso de
estudio en tiempo real
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5.5. Evaluacion de estimacion de landmarks desde
camaras termales

En esta seccion, presentamos los resultados obtenidos en la evaluacion de
landmarks corporales de los usuarios a partir de imagenes termales. En primer lugar,
tenemos que destacar que se ha realizado una recoleccion de datos muy rapida
como se requiere en la integracion y optimizacion de entornos inteligentes y
personas. Se recogieron 500 segundos de muestras de un usuario realizando
diferentes poses que fueron recogidas con las camaras de vision termal y espectro
visible. La homografia entre ambas cdmaras se realiz6 con un calibrado manual.
Estos datos fueron aumentados (K=10 veces) y procesado con OpenPose para
realizar un etiquetado automatico de las imagenes termales a partir de las poses de
las visibles. Se ha realizado una division del conjunto de test y training (20% y
80% respectivamente) para evaluar con datos no observados en el conjunto de

entrenamiento.

Finalmente, el modelo de red residual propuesto para la regresion de los
puntos se ha compilado para el aprendizaje en un batch de 64 imagenes (se cargan
estas en bloque y se optimizan pesos al final del conjunto) con 50 épocas. El
aprendizaje en un computador con procesador Intel i7 de séptima generacion y 16
GB de RAM ha tardado 12 horas y media.

RMSE (train) y RMSE (test)

== RMSE (train) == RMSE (test)
400

300

100

10 20 30 40 50

Epoch

Figura 54. Evolucién del RMSE en el conjunto de entrenamiento y test durante las 50 épocas de
aprendizaje
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La evolucién del error cuadratico medio (RMSE) entre el conjunto de
entrenamiento y test puede verse en la figura anterior. Podemos comprobar como el
error de evaluacion del test es sensiblemente mayor que el de entrenamiento, siendo
estimado en RMSE(train)=4.5 y RMSE(test)=8.8 en la ultima época.

Sin embargo, la evolucion del RMSE no es muy interpretable respecto a los
resultados visuales, ya que, aunque no varie en las primeras epochs
significativamente del final, los resultados visuales si son muy relevantes. Por ello,
en la siguiente figura, incluimos unas imagenes del modelo generado y la validacion
de 9 imagenes termales que ha realizado el modelo para estimar los 15 puntos de
landmark. Recordamos que estas imagenes no fueron integradas en el aprendizaje y
los resultados son muy alentadores destacando ademas las escasas imagenes
utilizadas en la recoleccion de datos. En trabajos futuros una recoleccion de varios
usuarios permitird establecer un modelo més preciso para el reconocimiento de

poses.

v U W W W U 12u vy

60 80 100 120 140 100 120 140

100 120 140

0 20 40 6 8 100 120 140 0 20 40 6 8 100 120 140 0 20 40 6 8 100 120 140

Figura 55. Estimacion de la pose de un usuario: los circulos azules corresponden a la estimacion de la
pose realizada por OpenPose desde el espectro visible (trasladado al termal), y los circulos rojos la
realizada por lared residual desarrollada en este trabajo
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Capitulo 6

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este Trabajo de Fin de Master hemos propuesto una seleccion de
sensores para reconocer actividades y eventos relacionados con la higiene, que
estdn estrechamente unidos al correcto estado funcional de las personas. Esta
seleccion de sensores esta compuesta por sensores multimodales heterogéneos:
sensores de gas (metano e hidrégeno), sensores inerciales de pulseras de actividad,
sensores de humedad, pH, calidad del agua, temperatura, micré6fonos y camaras
termales. De forma adicional a esta seleccion multimodal de sensores, se han
propuesto diferentes modelos de Machine Learning para procesar la informacion de
cada uno de estos sensores heterogéneos. Esto incluye desde clasificadores de
eventos de audio basados en informacion espectral, aprendizaje profundo y
deteccién de cambio de eventos mediante ventana mavil deslizante en flujos de
eventos unidimensionales, hasta la estimacion de poses mediante landmarks.
Ademas, la integracion de estos dispositivos se ha realizado siguiendo un enfoque
de edge-fog computing con placas 0T, permitiendo transmitir tanto los datos brutos
y la informacién procesada de forma eficaz evaluando la actividad y eventos

generados por el usuario, pero preservando siempre su privacidad.

Los resultados obtenidos en la experimentacién son alentadores: el sensor de
gas detecta con precision aceptable el evento para el que ha sido seleccionado, la
deteccidn de la defecacion. Respecto al reconocimiento de audio para detectar otros
eventos, como, por ejemplo, secarse el pelo, ir al bafio, ducharse o abrir el grifo, se
ha demostrado que tiene una tasa de error muy baja, adaptandose perfectamente al
caso de estudio presentado; demostrando ser crucial en escenarios en tiempo real
para evitar falsos positivos y proporcionar un reconocimiento coherente de los

eventos de higiene. La deteccion de las duchas se ha relacionado directamente con
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el uso del sensor de humedad, del que también se ha obtenido una correlacion
directa. Ademas, la inclusién de sensores inerciales en la pulsera del usuario ha
servido para la deteccion de eventos como el cepillado de dientes o el lavado de
cara si se procesan dichos datos, lo cual ayuda a completar el amplio abanico de
actividades casi al completo. Relativo a los sensores de pH, ORP y temperatura, los
resultados muestran un alto rendimiento al fusionar el reconocimiento de cambios de
tendencias de mediciones de varias fuentes de sensores. Por dltimo, la estimacion
de landmarks con camaras termales nos ofrece unas aproximaciones bastante
acertadas para la escasez de datos de entrenamiento, lo que augura unos

resultados exitosos en proximos trabajos.

Como conclusion, debemos tener en cuenta que, aunque los resultados son
alentadores y parece ser un sistema robusto, es necesario realizar mas
evaluaciones para investigar los modelos de adaptacion al entorno en el que se
despliega. En el caso de este trabajo, por ejemplo, el sistema de clasificacion de
eventos de sonido se desplegd en un bafio en el que se obtuvieron las pistas de
audio con las que se entrend el modelo, por lo que no podriamos trasladarlo en el

mismo estado a otro bafio y esperar los mismos resultados.

De cara a la Tesis Doctoral, se pretende abordar la fusién de la informacion
procesada de todos estos sensores heterogéneos para aumentar las capacidades
de deteccién de actividades ligadas a un contexto dado. De esta forma incluiriamos
una segunda capa inteligente de reconocimiento de actividades que fusionaria, no
los datos brutos de los sensores, si no el procesamiento de los diferentes procesos

de Machine Learning relacionados con cada sensor.

Cabe destacar que la fusion de sensores en condiciones naturalistas es un
trabajo harto y tedioso y que requiere de un esfuerzo adicional en la parte de
recogida de datos, procesamiento y analisis posterior, tal y como indican los ultimos
trabajos en despliegues de entornos reales (Lupién, 2021). En el contexto del
presente proyecto, se pretende recoger mas datos durante periodos de tiempo mas
largos, procesando la informacion obtenida de los sensores para crear un sistema de

reconocimiento robusto a los falsos positivos que cubra la mayoria de los eventos
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relacionados con la higiene. Seria interesante realizar casos de estudio en diferentes
hogares, ya que pueden proporcionar datos relevantes sobre las diferencias segun
el entorno, por ejemplo, con el pH, ORP y temperatura para la deteccion de

excreciones humanas y su clasificacion en tiempo real.

Seré esencial unificar todo el conocimiento obtenido de esta seleccion de
sensores en un nodo Edge/Fog para su posterior almacenamiento y procesamiento,
preservando asi la privacidad y el bienestar de las personas dentro del entorno
inteligente. Ademas, el uso de reglas difusas podria mejorar la definicion basada en
el conocimiento de las actividades con un procesamiento constante a partir de los
datos brutos, integrando los datos recogidos de diferentes sensores. Por ultimo, la
adicion de una interfaz visual para la monitorizacion y visualizacion de los datos en
tiempo real podria ser un punto a favor, ya que existen herramientas como Kibana
gue se adaptan a las necesidades del usuario en el contexto de loT (Bajer, 2017) de

manera sencilla y escalable.

@ H&E)| EscuELA POLITECNICA SUPERIOR DE JAEN 102

EY RC MO




C AURORA PoLO RODRIGUEZ D HIGIA - SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES

HIGIENICAS CON SENSORES MULTIMODALES
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