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Abstract

El aumento de la esperanza de vida en la sociedades occidentales, incluyendo

España genera importantes retos asistenciales. España es el país de la Unión

Europea (UE) con la esperanza de vida más alta, 82,5 años en 2012 y con

una de las tasas de fertilidad más baja de toda Europa, con 1,32 hijos por

mujer en edad fértil lo que implica la inversión de la pirámide demográfica.

Esté trabajo se centra en analizar las ventajas de la realidad aumentada en

conjunción con objetos inteligentes y wearables para facilitar la interacción

dentro de un un sistema dotado de inteligencia ambiental y la visualización

de alertas por parte de usuarios con discapacidades sensoriales en el campo

de las tecnologías de la asistencia a la vida cotidiana.
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1

Introducción

1.1. Introducción

La Organización para la Salud Mundial (World Health Organization) alerta de la

problemática de que cada vez mayor porcentaje de población mundial este más enveje-

cida (? ). Evolucionando hacia una sociedad con una pirámide demográfica invertida,

debido a la baja natalidad y el aumento de una media de 5 años en la esperanza de vida

en los últimos años. España es uno de los países donde la esperanza de vida es más alta,

gracias a su clima, sistema de salud y dieta, llegando a una media 82 años. En España

entre los años 1992 y 2012, la esperanza de vida al nacer de los hombres ha pasado de

73,9 a 79,4 años y la de las mujeres de 81,2 a 85,1 años (1)

El futuro que muestran las proyecciones elaboradas, tiene que ser muy tenido en

cuenta, debido al aumento que se espera en el gasto sanitario y de adaptación de infra-

estructuras. Se estima un crecimiento del 17.1% al 30.0% de la población mayor de 65

años para el año 2060. Alcanzando más de 151.5 millones de personas en dicho segmento

de la pirámide poblacional. (2, 3) La población total residente en España en 2014 se

situaba entorno a los 46.5 millones de personas.(1)

Esto unido a otras problemáticas como el sobrepeso, la diabetes y los problemas

de salud mental, hacen que se creen proyectos de investigación por la Unión Europea

que intenten paliar tanto el coste que supone a las arcas de los estados miembros, como

aumentar la calidad de vida de los afectados sin tener que cambiar las bases de cotización

en lo servicios sociales de cada uno de los países. (4, 5, 6, 7)

El esfuerzo necesario se irá incrementando según dichos estudios. Debido a que la
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1. INTRODUCCIÓN

tendencia es el aumento tanto el número de ciudadanos con necesidades especiales acor-

des a su estilo de vida, edad, enfermedades y minusvalías. Como la imperiosa necesidad

del incremento cada vez mayor en los fondos destinados a cubrir cada una de dichas

enfermedades asistenciales o incluso crónicas.

Por ello se puede recurrir a las tecnologías de la información y comunicación dentro

del ámbito del Ambient Assisted Living. La líneas de investigación dentro de la Unión

Europea están englobadas dentro de un marco de trabajo mayor denominado Innovation

Partnership on Active and Healthy Ageing. Esta innovación para el envejecimiento salu-

dable y activo intenta combatir el coste de mantener una cada vez mayor envejecimiento

de la pirámide poblacional en los estados miembros de la Unión Europea. (8)

Las AAL, no tienen que estar obligatoriamente centradas en el Envejecimiento Acti-

vo, si no que puede aplicarse a otros colectivos que tienen sus capacidades de movilidad,

razonamiento y percepción mermadas como también son los enfermos, las personas con

discapacidad o menores de corta edad.
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2

Propuesta

2.1. Justificación del tema de interés

Desgraciadamente el cuerpo humano es imperfecto. Ya sea por el normal deterioro

de los sentidos y la consciencia por el paso del tiempo, por deficiencias presentes en

el nacimiento o adquiridas a lo largo de la experiencia vital se debe de hacer frente a

discapacidades a la hora de interactuar con el entorno.

El aumento de la esperanza de vida hace que las personas vivan más tiempo, pero si

esté incremento no está acompañado por una calidad de dicha en experiencia vital am-

pliada solo supondrá generar dependencias, con todo el gasto y problemática asociadas.

(2)

El derecho a la vida es inalienable, pero el derecho a una vida independiente y plena

superando los retos que suponen las discapacidades sensoriales, motoras y cognitivas es

un campo donde la sociedad aún puede avanzar. Todo ello sin suponer una inversión

desmedida en las políticas sociales, que limite su aplicación en el tiempo o a diferentes

colectivos.

Una discapacidad en la sociedad actual, donde las tecnologías de la información y

comunicación estan presentes, es perfectamente superable. Incluso podemos sobrepasar

la capacidad normal de nuestros sentidos para percibir nuestro entorno real, conectan-

dose a una noosfera digital. Dicha capa de información se mezcla con el mundo real

creando una realidad aumentada. (22)

Desde hace tiempo la Unión Europea invierte dentro de sus programas de salud, en

proyectos relacionados en el uso de la tecnología para facilitar la vida diaria y cotidiana,

3



2. PROPUESTA

a personas que principalmente por la edad tienen problemas para valerse independien-

temente, cuando con ayuda podrían continuar viviendo con plena autonomía. (8) Pero

en este estudio se incluyen como objetivos no solo de la tercera edad sino cualquier

persona con una discapacidad o dependencia, facilitando ya sea su propia actividad o

la de sus cuidadores.

Este hecho es muy relevante en la sociedad actual, donde estos segmentos de po-

blación son cada vez mayores, necesitando mayor inversión y atención, sin olvidar que

todo el mundo en algún momento pasará a integrarlos. La tecnología tiene que tener un

fin social, que mejore las condiciones de vida, las relaciones sociales y el bienestar de la

sociedad en la que se aplica.

Gracias al desarrollo y adopción de nuevas tecnologías o procesos de fabricación di-

gital, es cada vez más sencillo y económico desarrollar instalaciones que sean conscientes

de los hábitos y actos de sus usuarios. Una vez procesados mediante una inteligencia

ambienta, la información necesaria se muestra de manera multimodal.

Dentro del esfuerzo académico e institucional de la UOC, por mejorar las condiciones

de vida y superar barreras gracias a las TIC, ya sea intelectualmente o físicamente, este

proyecto de investigación esta englobado dentro de dichas líneas de actuación.

4



2.2 Estado del arte

2.2. Estado del arte

2.2.1. Campos tecnológicos involucrados

La vida cotidiana asistida por el entorno (AAL) necesita para ser implementada en

este estudio de una serie de tecnologías que la hagan posible. Entre estas tecnologías se

encuentran tres subcampos importantes para esta investigación.

Uno de los retos a la hora de abordar la investigación es superar el progresivo

deterioro de los sentidos. Esto afecta, en el caso de los métodos clásicos de interacción,

a por ejemplo la vista; con una menor distancia, definición y capacidad de distinguir

colores. El oído pierde sensibilidad igualmente, disminuyendo el rango distinguible tanto

en las frecuencias como a la distancia a la que se perciben los sonidos y la localización

del origen. En el caso del tacto se pierde sensibilidad, siendo más difícil manipular los

objetos. Una combinación que puede volverse aún peor si el usuario presenta perdida

de movilidad y un progresivo deterioro cognitivo. (9)

De ahí que los sistemas AAL, como el estudiado tengan que presentar la informa-

ción al usuario de manera multimodal. Implicando avisos sonoros, visuales, vibraciones,

mensajes de texto o usando la realidad aumentada, que en este caso puede ser también

realidad amplificada. Al ampliar por ejemplo zonas de imágenes captadas para un me-

jor detalle, filtrar y mejorar el sonido de fuentes como por ejemplo las conversaciones

telefónicas o avisos acústicos.(10)

2.2.1.1. Realidad Aumentada

La realidad aumentada comprende bajo el prisma de esta investigación, tanto los

estudios en visión por ordenador (OpenVC), como diferentes técnicas de visualización,

entre las que se encuentran videoproyecciones, holografías y aumentación del sentido de

la vista mediante la realidad aumentada.

Paul Milgram en el año 1994, define un continuo de la virtualidad que expone to-

dos los estadios desde el Mundo Real de nuestra cotidianidad hasta el Mundo Virtual

en una inmersión completa (11). Cuando al mundo real le superponemos una capa de

información digital, que aunque esté centrada mayoritariamente en el sentido de la vis-

ta, no tiene que estar restringido solo a dicho sentido. También es posible potenciar
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2. PROPUESTA

el audio o tacto, teniendo mucha importancia cuando existen discapacidades involu-

cradas. Ampliando el concepto propio de Multimedia a una experiencia multisensorial

aumentada.

2.2.1.2. Espacios inteligentes, objetos inteligentes y wearables

En esta investigación se considera un espacio es inteligente y por tanto posee in-

teligencia ámbiental, a aquel entorno en el cual uno o varios sistemas interactivos se

comunican de manera multimodal y bidireccionalmente con el usuario. Todo ello gra-

cias al paradigma de la computación ubicua, es decir, de forma transparente y natural,

en conjunción a las acciones del usuario.

Esto se logra gracias a la combinación de sensores, cámaras, microcontroladores,

objetos inteligentes y sistemas o dispositivos informáticos que capturan y analizan las

acciones del usuario. Mostrando al usuario el resultado o la información necesaria me-

diante actuadores o visualizadores (displays). Por lo tanto son sistemas conscientes del

las acciones que se llevan en su entorno (context-awareness). (12)

Gracias al desarrollo de la interconectividad digital de los objetos cotidianos, cada

vez es más común que debido al enfoque de las empresas hacia el concepto de Inter-

net de las cosas, los espacios que los contienen adquieren una inteligencia ambiental.

(13) Según donde instalemos esa capacidad de computo, dotando de la habilidad de

ser consciente gracias a los sensores que iremos detallando a lo largo del estado del

arte. Estaremos hablando de espacios, objetos y prendas o complementos inteligentes.

Gracias a la interconexión de todos estos elementos en un ecosistema digital, la infor-

mación será compartida y sincronizada. Proporcionándole al usuario diferentes maneras

de interactuar con su entorno alcanzando el concepto de computación ubicua.

2.2.1.3. Computación ubicua

La computación ubicua también es conocida actualmente con otros términos en in-

glés tales como Pervasive computing, Calm technology, Things That Think y Everyware.

El sistema tiene que ser transparente al usuario, fácil, que pueda ser usado en toda la

instalación o vivienda sin tener que usar múltiples dispositivos, y que este sea consciente

de las necesidades y actuaciones del usuario. (14)

En dicho sistema gracias a los diferentes nodos sensores que se hayan instalado,

el usuario no podrá discernir como elementos individuales, los diferentes dispositivos

6



2.2 Estado del arte

electrónicos. Al poder acceder a través de cada uno de ellos a información del sistema

e interactuar con él, enviando comandos que serán ejecutados por el sistema. Desde un

reconocimiento mediante visión por ordenador, pasando a acciones realizadas mediante

gestos naturales, como el movimiento o el tacto mediante los objetos inteligentes o

wearables anteriormente citados. (15)

2.2.2. Aplicaciones de los sistemas Ambient Assisted Living

Este campo precisamente por sus ventajas de ayudar a personas con discapacidades

motores y sensoriales, ha hecho que normalmente los investigadores se han centrado

en los segmentos de población encuadrados dentro de la tercera edad o con severas

minusvalías. Tanto por la libertad que les proporciona para vivir independientemente,

como los costes asociados que se pueden ahorrar en labores asistenciales.

2.2.2.1. Televigilancia – Teleasistencia

En estas aplicaciones se hace uso intensivo de la visión por ordenador, junto algunos

sensores como acelerómetros, para conocer la situación, posición y secuencia de movi-

mientos de las personas estudiadas. Sobre todo en ancianos para evitar caídas peligrosas

que se pueden dar al caminar o en la ducha, y que provoquen una emergencia donde el

usuario sea incapaz de pedir ayuda por si mismo.

La visión por ordenador obtiene datos que permiten analizar la localización, posición

y orientación del usuario, comparándola con librerías de gestos y en la secuencia propia

en la que dichos movimientos se producen. Detectando caídas por con un rápido cambio

de la posición erguida a la de tumbado en el suelo, sin pasar por la posición agachado

y con una rápida aceleración detectada por el acelerómetro.(16)

Otro de los peligros más comunes es que por enfermedad o súbita defunción, los

ancianos no sean echados en falta hasta que desgraciadamente sea tarde para remediarlo.

Por tanto estas aplicaciones de las tecnologías AAL, también tienen como finalidad

asegurarse que el usuario no pase por periodos de inactividad prolongados que puedan

implicar un riesgo de salud. Adicionalmente se analizan patrones de actividad como la

correcta posología de medicamentos y tratamientos recetados, la calidad y duración del

sueño, el número de veces que el usuario ha ido al baño o el refrigerador ha sido abierto

. . .
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2. PROPUESTA

2.2.2.2. Telemedicina

Estos sistemas se centran tanto en las aplicaciones clásicas de telemedicina, donde el

paciente es consultado por video por el facultativo, y entre ellos hay un intercambio de

ficheros multimedia, como fotografías de las áreas afectadas, radiografías o información

médica como aquellas que implican datos biométricos.

Se han ido desarrollado kits de sensores biométricos con suficiente sensibilidad, para

ser aptos en sus usos médicos y con un precio contenido. Permitiendo tener monito-

rizado al paciente, adquiriendo en tiempo real sus constantes vitales. Ante cualquier

variación fuera de los rangos delimitados como seguros, el sistema envía un aviso de

emergencia, que será recibido en una central. Donde tendrán los datos del historial clí-

nico del paciente, junto con sus alergias o contraindicaciones y podrá ser atendido via

telemáticamente por un facultativo o ser enviados los equipos de emergencia.

El sistema si goza de la suficiente seguridad y tiene incorporados módulos de domó-

tica, se puede llegar a desbloquear la puerta exterior a los sanitarios. Adoptando otras

medidas de seguridad como cerrar instalaciones del hogar como el gas si fuera peligroso

para la situación.

2.2.2.3. Relaciones interpersonales

Otro campo de estudio es evitar que estos colectivos se aíslen, perdiendo el arraigo

con sus familias. La distancia y otras preocupaciones cotidianas hacen que pierdan

el contacto. Este abandono de la cotidianidad de la comunicación, puede llevar a los

ancianos a experimentar cuadros depresivos y aislamiento con efectos perjudiciales para

su salud tanto física como mental, acelerando su deteriodo.

Por ello otras investigaciones se centran en idear formas de mejorar la comunicación

utilizando programas de videoconferencia o avisadores mediante objetos inteligentes.

(17, 18)

2.2.3. Características a valorar en el diseño de un prototipo AAL

2.2.3.1. Interacción

Debido a que los grupos de usuarios a los que se enfocan dichas aplicaciones tienen

sus capacidades de asimilación de las TIC limitadas. En las instalaciones realizadas

se aboga por simplificar y adaptar los interfaces de las aplicaciones. Para ello se usan

8



2.2 Estado del arte

objetos o tarjetas inteligentes como activadores en entornos de computación ubicua. (19)

También se utilizan los ya casi omnipresentes teléfonos inteligentes, con sus pantallas

táctiles y lectores NFC. (12)

Respecto al enfoque de la interacción con los usuarios esta tiende a ser multimodal.

Se intenta paliar las deficiencias en la percepción de un sentido y se soluciona impli-

cando más de uno, como por ejemplo audio y vista, junto con objetos físicos, ya sean

aumentados o inteligentes. (20) Con ello se añade información y propiedades digitales al

mundo real, potenciando las propiedades físicas de un objeto, dotándole de capacidad

de computación. (21)

Un ejemplo son los dispositivos embebidos que son el núcleo de las revolución de

los werables y el internet de las cosas. Esto hace que los objetos adquieran una cons-

ciencia del entorno y unas capacidades de comunicación, tanto con el usuario, con otros

objetos inteligentes, y con redes de comunicación como Internet. Estas capacidades les

hacen ideales como actuadores y manipuladores de la Realidad Aumentada, siendo un

complemento, ya que la Realidad Aumentada por si misma, no altera los objetos reales,

simplemente añade una capa información que influye en nuestra percepción, pero no en

la propia esencia del objeto en si mismo. (22)

Algunos proyectos empiezan a adoptar las ventajas del internet de las cosas, no solo

creando objetos inteligentes, si no siendo utilizados para mejorar la visualización de la

información y las alertas generadas a los usuarios. (23, 24)

2.2.3.2. Privacidad

Un factor a tener en cuenta cuando se trata de sistemas de tele-asistencia, vigilancia

o que simplemente captan la imagen del usuario, su entorno y hábitos como movimientos

o patrones de comportamiento. Todos estos elementos tienen consideración de datos de

carácter personal por la Ley Orgánica 15/1999, de 13 de diciembre, de Protección de

Datos de Carácter Personal. (25)

En muchos de los proyectos de AAL, enfocados a que las personas mayores tengan

tele-asistencia, se contempla que un operador externo se conecte. Ya sea para estudiar los

hábitos del usuario, o como operador de una emergencia sanitaria y pueda ver mediante

las cámaras instaladas la situación en tiempo real.

Varios estudios contemplan cuatro niveles de privacidad según los datos mostrados

(26):

9



2. PROPUESTA

Representación virtual del entorno sin mostrar información del usuario.

Representación del entorno y de la localización del usuario.

Representación del entorno y posición en el espacio del usuario.

Imagen en tiempo real.

Una correcta salvaguarda de la privacidad e intimidad de los usuarios se vera refle-

jada en una mayor naturalidad en sus comportamientos y en una mayor confianza tanto

en el sistema como en los operadores que la supervisan.

2.2.3.3. Seguridad Informática

Al establecer un ecosistema digital donde existe la toma de imágenes de los usuarios,

análisis de múltiples datos, incluyendo de carácter médico, patrones de comportamiento,

hay que establecer elementos que aseguren la seguridad de la instalación en todos sus

niveles. A la vez que se asegura la identificación única sin repudio de los administradores

del sistema. (27)

Toda esta información que es transmitida normalmente por redes inalámbricas den-

tro del hogar y habitualmente también por Internet a centros de tele-asistencia. Los

datos transmitidos son almacenados en la Nube, generando una problemática que hay

que abordar. Se tienen que implementar protocolos de privacidad, para no invadir la

privacidad del usuario, simultaneamente sin perder datos sensibles por intrusiones no

deseadas, que además puedan generar graves problemas debido al control telemático

del entorno, base consustancial de la mayoría de estos proyectos. Cualquier proyecto

que tenga observadores externos y donde la información sea transmitida, junto con

capacidades de control proporcionadas por elementos domóticos, tiene que cifrar con

estándares de seguridad como por ejemplo SSL sus conexiones e información. Además

los usuarios tienen que tener sus privilegios de acceso acordes a su nivel de control,

siendo identificados sin capacidad de negación ni duda. (27)

2.2.3.4. Seguridad Física

Las tecnologías AAL tienen que tener como finalidad reducir el riesgo de accidentes,

por descuidado del usuario por ejemplo al dejar un fuego o gas encendido. Si estos se
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producen paliarlos y dar aviso tanto a familiares, facultativos o autoridades (bomberos,

policía), manteniendo una vigilancia sobre las actividades del usuario.

También hay que ser cuidadoso en la propia instalación del sistema, evitando que

el sistema quede expuesto. Que los objetos físicos inteligentes o wearables tengan un

riesgo en su uso, ya que aunque no sean voltajes y amperajes peligrosos para la mayoría

de las personas. Si pueden ser un riesgo de distracción llegado el caso.

Todo elemento que manipule elementos eléctricos, físicos, instalaciones de gas y agua,

tiene que ser verificado, mantenido y tener todas las salvaguardas necesarias.

2.2.3.5. Consumo

Al utilizar dispositivos electrónicos, dependemos de un consumo energético que los

alimente, incluyendo aquellos diseñados para ser portables, o que por facilidad de ins-

talación no han sido diseñados para conectarse a la red eléctrica si no que dependan de

pilas o baterías.

Establecer políticas de ahorro energético, donde los sensores solo transmitan infor-

mación cuando lo pida el sistema, o apagando zonas del sistema que no estén siendo

utilizadas, mejorara el rendimiento y la duración de las baterías. (28)

El acceso, duración y cambio de dichas pilas y baterías tiene que ser también prio-

ritario, ya que la imposibilidad de cambiar una de ellas, por su dificultad o posición,

mermará las capacidades del sistema y aumentara su coste de mantenimiento.(29)

2.2.3.6. Movilidad

Este factor es importante en el uso de dispositivos wearables (tecnología vestible),

ya que deben de ser llevados por el usuario, sin que afecten su capacidad de movimiento

ni le molesten con su peso. Afortunadamente las plataformas de desarrollo que han

surgido, como Arduino Flora permiten funcionar con baterías de litio, un bajo peso y

ser programables con gran facilidad. (30, 31)

Otro factor importante al hacer los dispositivos móviles, es que puedan ser retirados

y transportados con gran facilidad y sin apenas realizar obra, de una habitación o de

una casa a otra. Esto dotará a la instalación de una capacidad de actualización sin

generar una problemática compleja asociada a cada mejora. Además es independiente

de un lugar, dando una mayor libertad y reusabilidad a los elementos que la compongan,

que redundará en la reducción del coste al no tener elementos fijos y permanentes.
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2.2.3.7. Coste

Precisamente ya que estas tecnologías surgen con la finalidad no solo de dotar de

calidad de vida a sus usuarios si no abaratar los costes asociados al tratamiento de sus

situaciones asistenciales, el precio de las tecnologías es un factor a tener en cuenta.

Las tecnologías escogidas para el prototipo para la realización de esta investigación,

se basan en hardware libre y enfocado al prototipado. Adicionalmente son baratas, don-

de cada elemento cuesta desde céntimos hasta unas pocas decenas de euros. Gracias a

tecnologías como las disponibles en un laboratorio de fabricación digital los costes de

desarrollo de estas instalaciones son menores.(32) También las herramientas de progra-

mación son gratuitas por tanto se intenta que el coste de desarrollo sea el menor posible.

(33, 34)

Un coste contenido, la utilización de herramientas y productos no propietarios, y la

generación de ficheros digitales de los elementos de la instalación junto con su código

para su liberación a la comunidad, permite que sea adoptado universalmente.

2.2.4. Tecnologías involucradas en el campo del Ambient Assisted Li-
ving

En los apartados anteriores hemos clásificado una serie de campos tecnólogicos como

la realidad aumentada, la computación ubicua y los espacios y objetos inteligentes. Para

poder implementar dichas características necesitaremos utilizar una serie de tecnologías

y dispositivos electrónicos que ademas cumplan las características anteriores como coste,

movilidad y energía. Algunos de los bloques básicos de los que se compone la instalación

propuesta son los siguientes descritos.

2.2.4.1. Ambient Intelligence (AmI)

La Inteligencia Ambiental puede ser definida como un entorno electrónico sensitivo

y adaptativo que responde a las acciones de los usuarios u objetos siendo enfocada a

sus necesidades. (35)

La recopilación de la información sobre el entorno y el usuario para que sea analizada

y el sistema reaccione, permite crear una inteligencia ambiental. En esta investigación se

propone que se realice mediante dos campos tecnológicos. La visión por ordenador y el

uso de diferentes tipos de sensores ya sean ambientales o de datos biométricos.(16, 36, 37)
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2.2.4.2. Sensores

Las tecnologías relacionadas con AAL han estado siempre muy enfocadas a aplica-

ciones médicas, donde la biométrica, el seguimiento de las constantes vitales, el histo-

rial clínico y la administración de medicación o la verificación de la toma de las dosis.

(38, 39, 40, 41, 42)

Sensores de datos biométricos Muchas aplicaciones de AAL que tienen su finalidad

primordial el velar por la salud del usuario utilizan datos biométricos, algunos de los

sensores involucrados son:

Sensores de glucosa para medir el nivel de glucosa en sangre, sobre todo para

personas con dolencias diabéticas.

Sensores de electrocardiograma para medir las pulsaciones y el ritmo cardíaco.

Sensores galvánicos para medir la sudoración en la piel.

Oxímetros que miden el oxigeno en sangre junto a pulsaciones.

Espirómetros para medir la capacidad pulmonar.

Básculas para medir el peso.

Termómetros para medir la temperatura corporal.

Otro de los campos más estudiados ha sido el seguimiento y localización de personas

mediante sensores en un entorno AAL. (43, 44, 45)

Sensores de entorno Estos sensores se centran en obtener datos del ambiente donde

se encuentra la instalación. Entre ellos se encuentran:

Sensores de presencia por infrarrojos (PIR) o ultrasonidos para detectar la pre-

sencia y distancia de animal o persona.

Sensores de temperatura como termostatos o de incendios, que controlan y regulan

la temperatura y detectan si hay algún incendio.

Sensores de presión para detectar la presencia de personas en habitaciones o mue-

bles.

13
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Sensores de gases que miden los niveles de varios gases como el CO2 para detectar

la acumulación nociva de gases que puedan llevar incluso a la muerte.

Sensores de desbordamiento de líquidos.

Al no centrarse en el estudio de una aplicación de telemedicina, no se usarán en esta

investigación sensores biométricos. Sin embargo los sensores de entorno, junto con otros

elementos como leds, sonidos, vibradores y actuadores como servos son fundamentales

para la funcionalidad del prototipo.

2.2.4.3. Cámaras

El uso de cámaras se ha enfocado primordialmente a la captura de imágenes sociales

y hechos noticiosos o al campo de la videovigilancia. Es cada vez es más común ver

cámaras dedicadas al análisis de los gestos y comportamientos que realizan los usuarios

en sus casas. En el caso de usuarios con discapacidades o edad avanzada los eventos

que suelen ser analizados son caídas, grandes periodos de inactividad, movimientos

erráticos. . .

Cuando estos se producen se desencadenando eventos, actuando en consecuencia y

avisando a los actores pertinentes. (37)

En la investigación prevista, no se espera un uso de ellas, ya que la visión por

ordenador es un campo muy popular en el estudio de AAL.(36, 46, 47) Por tanto se

intenta producir conocimiento en otras áreas, como la visualización de la información o

la AmI.

Cámaras de video RGB La imagen en color es procesada intentando separar el

usuario del fondo y analizando los patrones y bordes para captar su posición compa-

rándola con una serie de posiciones prefijadas. (48)

Cámaras de video RGB-D Añadiendo a la imagen a color, datos de profundidad,

obtenemos un esqueleto dinámico que refleja la posición del cuerpo del usuario, junto

con su posición en el eje z del espacio, gracias a esos datos de profundidad normalmente

por el distorsión causada en una matriz de puntos emitidos por infrarrojos. El sensor

más conocido en este aspecto es el Microsoft Kinect R©. Al tener múltiples librerías que

permite a los desarrolladores interactuar con el.
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Los datos de este esqueleto virtual se comparan con dichas tablas de posiciones,

incluyendo las posiciones previas y el intervalo entre ellas, por ejemplo para detectar

caídas.

2.2.4.4. Etiquetas inteligentes

Las tecnologías de Identificación por RadioFrecuencia (RFID) o Campo de Co-

municación Cercano (NFC) se utilizan en gran cantidad de proyectos de Inteligencia

Ambienta (AmI) o Ambient Assited Living (AAL), ya que dichos proyectos necesitan

información del contexto en el que el usuario se mueve y las acciones que se realizan.

(49)

RFID - Identificación por RadioFrecuencia (RFID) La tecnología RFID es una

tecnología de bajo coste y flexible, ya probada en campos como el control de acceso,

la identificación, la localización de inventario y la venta al por menor. Siendo una de

las tecnologías más usadas en varios campos de investigación sobre usabilidad siendo de

interés sus aplicaciones en AAL y AmI.(19, 50)

Las etiquetas RFID que se usan son pasivas, contienen un chip con la información y

una antena para amplificar la señal que llega al lector. Precisamente al no tener las eti-

quetas elementos activos no consumen energía. La especificación RFID también acepta

etiquetas semiactivas y activas, que consumen energía pero tienen mayor fiabilidad de

interconexión y mayor rango. Es una tecnología que no necesita el contacto directo, sino

que las etiquetas son leídas desde unas decenas de centímetros hasta un par de metros.

Trabaja con las siguientes frecuencias : LF (125KHz-148 MHz)m HF (13,56 MHz),

UDF (868 MHz, 915 MHz). El rango del lector se incrementa cuanto mayor es la frecuen-

cia, a la par que se incrementa su sensibilidad a interferencias por metales o líquidos.

(51) La baja frecuencia (LF) es usada para identificación animal como los chips que

llevan las mascotas. La alta frecuencia (HF) es usado típicamente para control de ac-

ceso como llaveros o tarjetas inteligentes. Finalmente la ultra alta frecuencia (UHF) es

usada para el seguimiento de objetos o seres vivos.(52)

NFC – Comunicación de campo cercano Esta basado en la especificación ISO

14443 (RFID, radio-frequency identification) usando la alta frecuencia situada en los
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13,56 MHz, por que comparte muchas características con RFID.(53) Usando disposi-

tivos y etiquetas tanto activas como pasivas para intercambiar información de manera

inalámbrica y sin necesidad de contacto dentro de un corto alcance, entorno a los 20

centímetros, por lo tanto un rango más pequeño que el RFID. (54)

La ventaja de esta nueva tecnología es que muchos de los nuevos teléfonos tienen

chips y antenas NFC para crear los campos electromagnéticos en dicha especificación, lo

que posibilita por ejemplo el pago electrónico, usado por las plataformas Google Wallet

y Apple Pay.(55)

Elementos de identificación como pasaportes o DNI estan adoptando en sus nuevas

versiones chips NFC, para ser identificados mediante dispositivos móviles tanto para

controles rutinarios de identidad por las fuerzas del orden o en las fronteras como los

aeropuertos. Estos documentos también permiten la realización de gestiones documen-

tales o la identificación única del usuario en sistemas electrónicos.(56)

La tecnología NFC sea ha usado para establecer interfaces ubicuos basados en eti-

quetas inteligentes para sustituir operaciones complejas en interfaces táctiles, sobre todo

para personas mayores que se adaptan más difícilmente a la tecnología actual.(57)

Etiquetas de Realidad Aumentada y códigos QR Códigos binarios impresos que

sirven para ser leídos por lectores de códigos o por visión por ordenador, que sirven para

desencadenar eventos, o para facilitar el seguimiento de un objeto en el espacio físico

mediante cámaras de video. A pesar de ser objetos visuales, es posible adaptarlos para

personas con discapacidades visuales, leyendo las etiquetas mediante voz sintetizada.

(58)

2.2.5. Protocolos de comunicación inalámbrica

Así tras analizar los principales elementos que construyen las diferentes aplicaciones

de AAL, vemos una serie de tendencias comunes. Entre ellas gracias a la proliferación de

las comunicaciones inalámbricas, todos los nuevos desarrollos la utilizan para abaratar y

facilitar la conversión de un hogar normal a un entorno inteligente. Si hay problemas en

dichas conexiones, se utilizan dispositivos que aprovechen la instalación eléctrica para

transmitir datos como Zigbee o mediante PLC.(59? )

Las comunicaciones inalámbricas presentan varias ventajas frente a las conectadas

mediante cable, al dotar al usuario de una mayor movilidad, pudiendo conectarse con
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un dispositivo a todo el sistema instalado en una casa, sin tener que andar cambiando

de tomas al trasladarse de habitación.

Su instalación es más sencilla, al no tener que cablear todo el espacio y posterior-

mente arreglar los desperfectos estéticos causados o simular la propia instalación. Lo

que redunda en el abaratamiento y rapidez de dotar una casa de dichas infraestructuras

de comunicación.

2.2.5.1. Bluetooth

Protocolo de comunicaciones centrado en crear redes personales entre dispositivos,

con un bajo consumo energético y corto alcance de manera inalámbrica. (60)

Su consumo energético es 40 mA transmitiendo y 0,2 mA en reposo operando en la

frecuencia de radio de 2,4 a 2.48 GHz con saltos de frecuencia y pudiendo transmitir

en Full Duplex. La última versión disponible es la versión 4.0 lanzada al mercado en el

año (? )

2.2.5.2. Zigbee

Zigbee es una tecnología inalámbrica de bajo coste, amplio rango y diseñada en el

año 2004 por la Alianza Zigbee, bajo el estándar IEEE802.15.4 de 2003, cumpliendo

con los requisitos de nivel físico y control de acceso al medio (MAC). Posteriormente

se desarrollo en los años 2006 y 2007 revisiones con importantes mejoras denominadas

PRO, pero que son incompatibles con versiones previas.(61)

Al tener un bajo consumo lo hace ideal junto a sus configuraciones de red nodal,

para crear redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks), que puedan operar

durante mucho tiempo sin tener que cambiar la batería o conectarse a la red eléctrica

y que el fallo de un nodo no afecte excesivamente a la comunicación global de la red.

ZigBee tiene un consumo de 30 mA transmitiendo y de 3 micro amperios en reposo.

Ya que su especificación permite que el dispositivo quede latente apenas necesitando

energía y solo transmitiendo o recibiendo cuando es necesario o ha sido programado. (?

)

Esta tecnología opera usando la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) cuyas

frecuencias son en casi todos los países el rango de 2.4 GHz, junto a las frecuencias de

784 MHz en China, 868 MHz en Europa y 915 MHz en Estados Unidos y Australia.
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Dependiendo de la frecuencia su tasa de transmisión y alcance varían, desde los 20

kbit/s (868 MHz) hasta los 250 kbit/s (2.4 GHz). (62)

Una variante muy usada en prototipado y microcontroladores son los dispositivos

Xbee, siendo estos los utilizados para realizar las pruebas que implican este proyecto de

investigación, al tener su compatibilidad con las plataformas Arduino y Raspberry PI.

(63)

Es importante recalcar que los dispositivos aparte de ser certificados, sean del mismo

tipo o normales o PRO para evitar los conflictos de incompatibilidad.

Cuadro 2.1: Comparativa de tecnologías Wireles por I.Caballero et as (2011).

Tipo ANT Zigbee Blueetooth
Estándar Propietario IEEE802.15.4 IEEE802.15.1
Aplicaciones PANs y WSNs PANs y WSNs PANs
Duración de la Batería Años Meses/Años Días
Nodos Máximos 232 264 7
Ratio de Transmisión (kbits/s) 1000 250 1000
Rango De 1 a 30 metros Más de 100 metros De 1 a 10 metros
Topologías P2P, Estrella, Árbol, Malla P2P, Estrella, Árbol, Malla P2P, Estrella
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2.3. Hipótesis, preguntas de investigación y objetivos

2.3.1. Hipótesis

El uso de la computación ubicua mediante el uso de Realidad Aumentada en con-

junción con Objetos Inteligentes y Wearables, mejora la percepción y usabilidad en

entornos de Ambient Assisted Living para usuarios con discapacidades sensoriales y

cognitivas.

2.3.2. Preguntas de investigación y objetivos

¿Qué métodos de interacción son más fáciles de utilizar e instalar en instalaciones

de assisted ambient living (AAL)?

Identificar dichos métodos, incluyendo factores de usabilidad, percepción, facilidad

de uso y coste de mantenimiento, integración e instalación.

¿Se puede vincular métodos de interacción sin contacto o etiquetas inteligentes con

elementos que potencien la asociación? ¿Sirven para mejorar la comprensión del sistema

y combatir la degeneración cognitiva?

Utilizar etiquetas inteligentes NFC, RFID, QR o Códigos de Barras en objetos

inteligentes o elementos impresos como tarjetas o fotografías que se asemejen o se

asocien a acciones y personas

¿Qué formas y elementos de visualización son los más adecuados? ¿La combinación

de varios estímulos orientados a diferentes sentidos ayuda o dificulta la percepción?

Identificar cual son los problemas de percepción entre los usuarios

¿La Realidad Aumentada es factible? ¿Los usuarios reaccionan positivamente a dicha

tecnología?

Identificar qué elementos son imprescindibles para una buena experiencia de Reali-

dad Aumentada.

Calibrar si el tamaño, dificultad de instalación, costes de mantenimiento y poste-

rior efectividad lo hacen viable para instalaciones en los hogares.
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¿Es factible incorporar Smart Objects y Wearables? ¿Qué ventajas y complicaciones

añaden al sistema? ¿Cuáles son las mejores opciones en formato, datos que proporcionan

y acciones que realizan?

Analizar los retos de diseño de Smart Objects y Wearables (tamaño, coste, comu-

nicación, sensores, programación, actuadores..)

¿Qué plataforma de hardware y lenguaje de programación son los más adecuados y

eficientes para la realización del Proyecto? ¿Hay una combinación que solventa todos

los retos o es mejor una mezcla de varias soluciones?

Identificar plataformas de hardware de prototipado, valorando factores como coste,

adaptabilidad y tamaño.

Identificar lenguajes y librerías de programación, normalmente englobadas en la

programación creativa, en las que el sistema pueda programarse.

Valorar la posibilidad de controles maestros en aplicaciones móviles.

Realizar pruebas de rendimiento de las soluciones encontradas.

Analizar su encaje real en un proyecto

¿Los usuarios prefieren interactuar con elementos tradicionales, o con superficies

táctiles es suficiente?

¿Los usuarios se acuerdan de llevar puesto un wearable?

¿Los dispositivos se comunican de con un mismo protocolo?

Identificar los protocolos de comunicación (Serial, OSC) y los canales físicos por

los que se transmiten (Bluetooth, Wifi, Radiofrecuencia, Infrarrojos).

Establecer puertas de enlace que permitan una comunicación fluida y estandari-

zada.

¿Se puede verificar que la aplicación cumple con las buenas normas y estándares

asociados?

Identificar la normativa vigente y aplicable a las instalaciones necesarias para el

correcto funcionamiento.
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Identificar buenas prácticas recurrentes y marcos de trabajo que permitan verificar

si la instalación los cumple (Usabilidad, Adaptabilidad, Seguridad. . . )

Identificar posibles ayudas que la Unión Europea ofrezca a estos proyectos.

¿El sistema es lo suficientemente seguro, simple y eficiente, que puede ser usado por

personas con capacidades de razonamiento disminuidas? ¿El sistema es apto para el uso

por niños o animales asistenciales?

Realizar test de laboratorio orientados a estos grupos específicos.

Investigar los mejores métodos de interacción y visualización para animales asis-

tenciales

2.4. Metodología de investigación

Este Trabajo de Fin de Master tiene un gran componente de investigación que

se adapta bastante bien a la metodología que se ha estudiado durante todo el curso

y que es denominada Diseño y Creación. (64) Esto se debe a que hay que construir y

programar un prototipo real que sirva para generar los datos básicos de la investigación.

Incluyendo diseños de caso y experimentos para verificar la hipótesis principal. Como se

ha vislumbrado a lo largo de otras asignaturas del máster, en la realización de muchas

investigaciones se mezclan diferentes enfoques y estrategias para alcanzar los objetivos

planteados y obtener los datos necesarios para su verificación.

También este prototipo generara documentación sobre los retos de diseño, soluciones

a las problemáticas encontradas, código generado, mejores combinaciones de software

y hardware encontradas, quizás incluso algún diseño de circuitos para cumplir dichos

retos. (65)

2.4.1. Basada en documentos

Gran parte de la investigación no solo se cimenta en los resultados de los datos obte-

nidos por los estudios de caso y experimentos. Una gran parte provendrá del análisis de

otros estudios, proyectos, artículos y documentos que hayan sido publicados en ámbito

del Ambient Assisted Living y campos afines como computación ubicua. (15)
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También se necesita identificar y usar los marcos de trabajo y recomendaciones

relacionadas, entre ellas las referentes a usabilidad, privacidad, accesibilidad, seguridad

tanto física como informática y energética. Podrá construirse un marco general con las

mejores prácticas descubiertas que será usado para la validación del prototipo.

2.4.2. Entrevistas y Cuestionarios

Se realizaran entrevistas a los usuarios y sus familias, para conocer sus necesidades,

sus impresiones y sus valoraciones. Esto nos dará datos cualitativos sobre su experiencia

y retroalimentación con el sistema y datos cuantitativos ya que podemos realizar cues-

tionarios con tablas de puntuación que nos darán unos valores numéricos que podremos

analizar. Como por ejemplo escalas graduadas desde el 1 al 5 o 10. Qué versaran sobre

la satisfacción o utilidad de cada una de las características del sistema.

Las entrevistas a expertos, nos darán unas pautas y consejos que podremos plasmar

no solo en el diseño si no crear unos marcos de trabajo que sean útiles y que se unirán

al cuerpo de conocimiento que hemos desarrollado y acumulado con la investigación.

También se validará en los aspectos de usabilidad, seguridad y privacidad.

El rendimiento de las plataformas se harán ciertos workbench y mediciones de

tiempos.

Dependiendo de todo el proceso anterior se procederá a diseñar ciertos estudios de

caso, si es factible en entornos reales para detectar los errores de diseño y observar

los problemas de los usuarios.

2.4.3. Evaluaciones de Usabilidad y otros factores HCI

Hemos insistido que gracias a los documentos y a las entrevistas y cuestionarios

podremos obtener una serie de marcos de trabajo para evaluar la usabilidad, privacidad

, accesibilidad. . . (44, 66, 67, 68, 69, 70)

Las evaluaciones dos darán tanto datos cualitativos como cuantificativos que po-

drán ser analizados matemáticamente dando a conocer el porcentaje de adecuación del

proyecto. Es posible generar modelos de uso, señalando los métodos de interacción más

usados o mejor percibidos por los usuarios. Descubriendo si varios modos de interacción

generan una sinergia.
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2.4.4. Test de Rendimiento

Utilizando varias herramientas de workbench, probar la eficiencia, tiempo, energía,

duración de batería y recursos computacionales que utiliza el sistema en cada una de

sus diferentes configuraciones. Nos dará datos cuantitativos que podremos analizar en

diagramas.

2.4.5. Test de Laboratorio – Estudio de Casos – Experimentos

Mediante la observación de las tareas propuestas, tanto en entornos controlados como

ya en producción con usuarios reales, o simplemente al libre albedrío del usuario en su

día a día, junto con el análisis de los logs del sistema durante la ejecución obtendremos

datos cualitativos sobre la ejecución y si se han completado todos los objetivos marcados

o si se detectan problemas.

Algunos ejemplos serán reproducibles por lo que se podrá hacer guías de experimento

que conducirán a guías de usuario.

2.4.6. Herramientas para análisis de datos matemáticos

El análisis de los datos se ha realizado a lo largo del Máster con la herramienta SPSS.

Aunque quizás para finalidades no solo de análisis sino de visualización en tiempo real,

sea más adecuado el lenguaje de programación R. Este es uno de la formación que

idealmente puede completarse en plataformas de formación online. (71)

2.5. Plan de investigación

La duración esperada de realización de la teis es de 3 años a dedicación plena, aunque

dicho plazo es ampliable. También existe la opción de a tiempo parcial de 5 años para

estudiantes a distancia. Los objetivos de este alumno, son de 3 años, aunque escoja la

modalidad de tiempo parcial. Todo dependerá tanto del tiempo invertido como de las

complicaciones propias de una investigación de este nivel.

La UOC tiene un calendario con alguna de las actividades que un alumno de doc-

torado tiene que desarrollar dividas en semestres. Así tendremos que contar con los

diferentes estudios que desde el doctorado y nuestro tutor consideren necesarios para

una correcta formación, incluyendo varios seminarios de investigación.
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Participación en el Seminario de investigación del doctorado - Febrero 2016

- Junio 2016 Dentro de nuestra labor investigadora debemos de fomentar la inves-

tigación con proyectos que ahondarán en áreas vitales para nuestro doctorado a la vez

que aprendemos a elaborar documentos científicos.

Consolidación de fuentes fiables - Febrero 2016 – Abril 2016 Identificar re-

vistas, publicaciones y autores relevantes en el campo de la AAL, y otros campos que

se hayan identificados vitales para la investigación. También identificar seminarios y

reuniones que sean interesantes, incluyendo la posibilidad de en futuras ediciones visi-

tarlas.

Adquisición de competencias necesarias - Marzo 2016 – Junio 2016 Identifi-

car las lagunas en la formación de competencias vitales para la realización del proyecto

de investigación como por ejemplo programación en algunos lenguajes, o plataformas

de desarrollo de Realidad Aumentada.

Elaboración de un diagrama y esquema básico de la instalación AAL - Abril

2016 Qué zonas de una casa de analizarían, que elementos de hardware se necesitarían,

que características tendría el programa, como se realizaría el cableado o las zonas de

cobertura de comunicación inalámbrica.

Entrevistas con personas y expertos - Mayo 2016 Realizar una encuentra entre

los profesionales dedicados a los cuidados de personas con discapacidades similares a

las que esté enfocado el proyecto. Incluyendo a los propios usuarios y sus familiares.

Entre los posibles entrevistados tendremos ancianos, doctores en varias disciplinas, fa-

miliares de discapacitados físicos y cognitivos. También al ser un objetivo la adaptación

a animales, se incluirá a adiestradores para conocer mejor que estímulos y formas de

interacción serán los más adecuados. Normalmente se adopta sonidos y botones junto

con tiradores grandes.

Estado del Arte - Septiembre 2016 – Noviembre 2016 Elaboración del estado

del Arte con todo lo anteriormente desarrollado y enfocado en la forma que se haya

decidido en los pasos previos. Al ser un proyecto de investigación vivo, este documento

24



2.5 Plan de investigación

se ira adaptando a los cambios tanto del prototipo como de las tecnologías que hayan

ido apareciendo a lo largo del proceso de investigación.

Prototipado de la Instalación sin incorporarla a un espacio – Octubre 2016

– Marzo 2017 Tras haber realizado el estudio previo con el diagrama necesario y las

buenas prácticas encontradas en el estado del arte, se procederá a crear un prototipo

de la instalación y todos sus elementos, incluyendo el sistema de proyección de realidad

aumentada, los Smart objects y wearables necesarios y el sistema de control de la apli-

cación AAL. Verificando que todo funcione y se conecte pero sin realizar una instalación

definitiva.

Programación – Interacción – Marzo 2017- Junio 2017 Tras tener el prototipo

funcional, es tiempo de realizar toda la programación necesaria, sobre todo las condi-

ciones lógicas en las que reaccionará el sistema, tales como eventos del sistema, fuego,

comida hecha, llamada externa... También se implementara la forma de interacción con

el sistema, incluyendo un control maestro.

Consolidación de datos - Junio 2017 – Septiembre 2017 Aparte de disfrutar

de tiempo de descanso. Este periodo se utilizara para comprobar que el proyecto sigue

en su curso, y adaptar la planificación posibles a retrasos o complicaciones encontradas.

Opcionalmente si la investigación ha encontrado material suficiente puede ser un buen

momento para hacer un pequeño artículo científico para ser presentado a revisión de

pares. Por ejemplo uno que verse sobre la interacción de los animales y el sistema, el

proceso de adiestramiento utilizado y si hay una mejora en la percepción por el uso de

avisos multisensoriales (audio, imagen y vibración).

También puede ser un buen momento para aprovechar el periodo vacacional para

asistir alguno de los congresos identificados previamente.

Instalación – Septiembre 2017 – Octubre 2017 Tras finalizar el prototipado al

que se ha dedicado bastante tiempo en esta planificación. Se espera tener una versión

Beta del sistema, incluyendo ya versiones definitivas de los elementos electrónicos, pu-

diendo ser estos ya fabricados. Las versiones de prototipo suelen ser más voluminosas,

ya que contienen más elementos de los necesarios. Las versiones definitivas deberían de
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cumplir con los requisitos de tamaño y consumo que permitan una instalación sencilla

en un laboratorio de pruebas. Si es factible en un hogar real con ciertos requisitos.

Diseño del Front–End final y contenido – Noviembre 2017 – Enero 2018

Adecuar la forma final de interacción y el contenido que se muestre. Si se ha optado

por un fuerte contenido visual, tendríamos que diseñar las imágenes que se proyecten

al usuario, con una coherencia gráfica, incluyendo los colores que muestren las alertas

visuales y el tipo de sonido de las auditivas. Si hay que diseñar algún controlador o

adaptar por ejemplo un mando a distancia.

Diseño de los experimentos – Diciembre 2017 Una vez identificado las caracte-

rísticas y capacidades finales del prototipo, se diseñaran los experimentos y casos que

puedan validar nuestra hipótesis.

Consolidación de la investigación realizada en el documento de Tesis – Enero

2018 – Marzo 2018 Llegado a este punto habremos generado mucho conocimiento

que deberemos de plasmar en un discurso organizado en nuestra Tesis Doctoral. Esto

ha debido de ser un conjunto de actividades que se han completado tras finalizar cada

una de las etapas de desarrollo y que por motivos de simplicidad se agrupan aquí. La

Introducción, características, motivación y descubrimientos realizados deberían ya de

tener una representación escrita aunque sea un simple esqueleto.

Realización y estudio de los casos y experimentos realizados – Enero 2018

– Abril 2018 Se llevaran acabo las baterías de pruebas previstas para la validación

de las tesis, incluyendo la observación de los usuarios, entrevistas con las personas

involucradas, los datos almacenados en los registros que hayamos programado. . .

Análisis de Datos – Abril 2018 – Mayo 2018 Todos los datos que hemos obtenido

en las fases previas, deberían de ser analizados, cotejados, verificados y extraer las

conclusiones pertinentes, para su plasmación en la Tesis.

Actualización del Estado del Arte - Abril 2018 Comprobar que el Estado del

Arte se encuentra actualizado, ya que aunque sea un plazo de tiempo corto, puede que

hayan surgido nuevos productos y tecnologías.
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2.5 Plan de investigación

Finalización de Tesis – Abril 2018 – Mayo 2018 Al igual que la consolidaciones

que se han ido realizando a lo largo del proceso de investigación, este paso consiste en

ya la escritura y rescritura final de todas las partes. Incorporando los datos que hemos

analizado.

Maquetación en Látex y Lectura en búsqueda de erratas - Junio – 2018

Proceso en el cual se acaba de adaptar el documento a las últimas especificaciones de

los requisitos para su publicación y relecturas varias para asegurar que no existan erratas

ni faltas de coherencia interna.

Lectura y defensa de la tesis doctoral - Junio de 2018 Ante un comité de la

universidad se realiza la lectura de la tesis y la defensa argumental de la hipótesis para

comprobar su veracidad y verificabilidad.
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Director de tesis

3.1. Propuesta de director

Enric Guaus (Barcelona, 1974) es investigador en sonido e informática musical en

el Grupo de Tecnología Musical de la Universidad Pompeu Fabra (UPF), y profesor

en el Departamento de Sonología, en la Escuela Superior de Música de Cataluña (ES-

MUC). Obtuvo un doctorado en Ciencias de la Computación y Comunicaciones Digitales

(UPF), en 2009, con una tesis sobre clasificación automática de los géneros de la mú-

sica. Sus líneas de investigación abarcan la recuperación de información de la música y

las interfaces humanas para instrumentos musicales. Es profesor asistente en ingeniería

acústica de la Universitat Pompeu Fabra (UPF) y profesor de matemáticas, electrónica

y informática en la Escuela Superior de Música de Cataluña (ESMUC). Es también

profesor consultor de la Universitat Oberta de Catalunya (UOC) y colaborador en di-

ferentes programas de maestría. Es meimbro del Observatorio de prevención auditiva

para los músicos (OPAM) y de la Barcelona Laptop Orchestra

3.2. Relación con la UOC

El investigador ha realizado sus estudios universitarios gracias al sistema de e-

learning de la Universitat Oberta de Catalunya, habiendo cursado el Grado en Mul-

timedia y el Master en Aplicaciones Multimedia. Conocedor de las ventajas del modelo

formativo de la UOC junto a sus programas pioneros de doctorado, considera una ex-

celente opción realizar su investigación de doctorado en ella.
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