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RESUMEN

El envejecimiento de la poblacién y el aumento de situaciones de fragilidad plantean importantes retos para los
sistemas de cuidado y asistencia, especialmente en lo relativo a la promocién de la autonomia personal y la
permanencia en entornos domésticos seguros. En este contexto, los entornos inteligentes ofrecen nuevas
oportunidades para la monitorizacion y el apoyo a las personas, siempre que se aborden adecuadamente aspectos
clave como la invasividad, la privacidad y la aceptacion tecnolégica. Este articulo presenta un enfoque basado en la
integracion de tecnologias no invasivas para el reconocimiento de actividades cotidianas en entornos inteligentes.
La propuesta se apoya en una arquitectura multimodal que combina sensores ambientales y de localizaciéon en
interiores, junto con modelos de reconocimiento de actividades basados tanto en conocimiento como en datos. Se
presenta una destacada innovacién en la gestion de escenarios de multiocupacién y trazabilidad entre usuarios y
eventos, elementos criticos en entornos reales de convivencia. La validez del enfoque se analiza a través de distintos
casos de estudio desarrollados en entornos reales, que permiten evaluar su viabilidad y adaptabilidad. Los resultados
evidencian el potencial de estas tecnologias como base para sistemas de cuidado mas respetuosos, escalables y
orientados a mejorar la calidad de vida.

PALABRAS CLAVE: Reconocimiento de actividades; entornos inteligentes; tecnologias no invasivas; personas
fragiles; multiocupacién; cuidado asistido.

ABSTRACT

Population ageing and the increasing prevalence of frailty pose major challenges for care and assistance systems,
particularly with regard to promoting personal autonomy and enabling safe living in domestic environments. In
this context, smart environments offer new opportunities for monitoring and supporting individuals, provided that
key aspects such as invasiveness, privacy and technological acceptance are properly addressed. This article
presents an approach based on the integration of non-invasive technologies for the recognition of daily activities
in smart care environments. The proposed solution relies on a multimodal architecture that combines
environmental and indoor localization sensors, together with activity recognition models based on both
knowledge-driven and data-driven approaches. Special attention is devoted to the management of multi-occupant
scenarios and to user-event traceability, which are critical elements in real-world living environments. The validity
of the approach is analysed through several case studies conducted in real settings, allowing the assessment of its
feasibility and adaptability. The results highlight the potential of these technologies as a foundation for more
respectful, scalable and quality-of-life-oriented care systems.

KEYWORDS: Activity Recognition; Smart Environments; Non-Invasive Technologies; Frail Individuals; Multi-
Occupancy; Assisted Care.
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1. INTRODUCCION

El progresivo envejecimiento de la poblacién, junto con el aumento de situaciones de
fragilidad asociadas a la edad, la discapacidad o determinadas condiciones de salud, plantea
importantes desafios para los actuales modelos de cuidado y asistencia (1,2). Entre ellos,
destaca la necesidad de promover la autonomia personal y favorecer la permanencia de las
personas en sus entornos habituales, garantizando al mismo tiempo su seguridad y
bienestar. Este reto resulta especialmente relevante en contextos domésticos, donde la
supervision continua no siempre es posible y donde las soluciones tecnoldgicas deben
integrarse de manera respetuosa con la vida cotidiana de los usuarios. En los ultimos afios,
los entornos inteligentes han emergido como una alternativa prometedora para dar

respuesta a estas necesidades.

Mediante la integracion de sensores y sistemas de procesamiento de la informacidn, estos
entornos permiten monitorizar la actividad diaria de las personas y detectar situaciones de
riesgo o cambios significativos en sus rutinas (3,4). Sin embargo, muchas de las soluciones
propuestas hasta la fecha presentan limitaciones relevantes, como un alto grado de
invasividad, el alto coste de despliegue/mantenimiento, una dependencia excesiva de
tecnologias poco aceptadas por los usuarios o una escasa adaptabilidad a contextos reales
de convivencia, especialmente en poblaciones vulnerables (5). Asimismo, aspectos como la
privacidad, la proteccidn de los datos personales y la facilidad de despliegue siguen siendo
factores criticos que condicionan la adopcion real de estas tecnologias (6). En este contexto,
el reconocimiento de actividades humanas se ha consolidado como un elemento clave para
el desarrollo de sistemas de cuidado inteligentes. La capacidad de identificar de forma
automatica las tareas cotidianas de una persona proporciona informacidon de alto valor para
su asistencia y su cuidado, al permitir inferir estados funcionales, detectar anomalias y
adaptar los servicios a las necesidades individuales de cada persona (7,8). No obstante, el
reconocimiento de actividades en entornos reales plantea retos adicionales, especialmente
cuando se consideran escenarios de multiocupacion, en los que conviven varias personas y
es necesario diferenciar entre usuarios y asociar correctamente los eventos detectados a
cada uno de ellos (9,10).

Este articulo aborda estos desafios desde una perspectiva centrada en la integracion de
tecnologias no invasivas para el reconocimiento de actividades en entornos inteligentes de
cuidado. En este trabajo, se consideran como tecnologias no invasivas aquellas basadas en
sensorizacion ambiental, sistemas de localizacion en interiores y dispositivos
wearable de uso cotidiano, como relojes inteligentes, capaces de proporcionar informaciéon
individual sobre actividad fisica y variables fisiologicas basicas sin interferir de forma
significativa en la vida diaria de las personas. Este enfoque permite reducir la intrusividad del
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sistema y favorecer su aceptacion en contextos de cuidado prolongado, en linea con las

recomendaciones actuales para el disefio de soluciones centradas en la persona (6,11).

La propuesta se fundamenta en una arquitectura flexible que combina fuentes
multimodales de dispositivos no invasivos junto con modelos de reconocimiento de
actividades, basados tanto en conocimiento como en datos, permitiendo adaptarse a
diferentes contextos y perfiles de usuario. A lo largo del articulo se describen los principios
de disefio de la arquitectura propuesta y se analizan sus principales componentes,
prestando especial atencion a la gestién de escenarios de multiocupacién y a la trazabilidad
entre usuarios y eventos. Asimismo, se presentan distintos casos de estudio desarrollados
en entornos reales, que permiten evaluar la viabilidad y adaptabilidad del enfoque
propuesto. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el potencial de nuestra propuesta
como base para el desarrollo de sistemas de cuidado mas respetuosos, escalables y

orientados a mejorar la calidad de vida de las personas en situacion de fragilidad.

2. RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES EN ENTORNOS INTELIGENTES MEDIANTE
TECNOLOGIAS NO INVASIVAS

El reconocimiento de actividades humanas constituye uno de los pilares fundamentales de
los entornos inteligentes orientados al cuidado y la asistencia, al permitir identificar
patrones de comportamiento, rutinas diarias y posibles desviaciones relevantes para la
deteccién temprana de situaciones de riesgo. En el ambito domiciliario, esta informacién
resulta especialmente valiosa cuando se obtiene mediante tecnologias capaces de operar de
forma continua y discreta, favoreciendo la aceptacion del sistema y su uso prolongado en el
tiempo. En este contexto, las aproximaciones basadas en tecnologias no invasivas han
adquirido un papel destacado frente a soluciones que requieren el uso permanente de
dispositivos corporales especializados o mecanismos de captacion intrusivos. Diversos
estudios han puesto de manifiesto que los sistemas basados en sensorizacién ambiental y
dispositivos de uso cotidiano presentan mayores niveles de aceptacion por parte de los
usuarios y menores tasas de abandono, factores criticos en aplicaciones de cuidado a largo
plazo (5,12,13). Estas tecnologias permiten capturar informacién relevante sin exigir una

interaccidn activa ni alterar de forma significativa las rutinas diarias.

Entre las tecnologias no invasivas mas empleadas para el reconocimiento de actividades,
sobre todo en sus origenes, se encuentran los sensores ambientales, que permiten
registrar eventos asociados a la interaccion con el entorno, como la apertura de puertas, la
activacion de electrodomésticos o la ocupacion de determinadas estancias. La combinacién
de multiples sensores distribuidos en el entorno facilita la caracterizacion de actividades

complejas a partir de secuencias de eventos simples, ofreciendo una alternativa eficaz para
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describir el comportamiento cotidiano en el hogar (14,15). Ademas, su bajo coste y facilidad
de despliegue los convierten en una opcién especialmente adecuada para entornos de

cuidado domiciliario.

De forma complementaria, los sistemas de localizaciéon en interiores aportan
informacién espacial clave para el reconocimiento de actividades, al permitir estimar la
posicién y los desplazamientos de los usuarios dentro del entorno doméstico. Tecnologias
como Bluetooth de baja energia o banda ultra ancha facilitan la asociacién entre eventos
detectados por los sensores ambientales y las personas que los generan, reduciendo
ambigiiedades en escenarios compartidos (16). Esta capacidad resulta especialmente
relevante en contextos de multiocupacién, donde la coexistencia de varios usuarios

introduce una mayor complejidad en la interpretacion de los datos.

Asimismo, los dispositivos wearable no invasivos, como relojes inteligentes o pulseras de
actividad, se han consolidado como una fuente complementaria de informacién individual
en sistemas de reconocimiento de actividades. Estos dispositivos permiten registrar
variables relacionadas con la actividad fisica y el estado fisiol6gico, como el nimero de
pasos, la frecuencia cardiaca o la conductancia de la piel, proporcionando sefiales
individualizadas que enriquecen la interpretaciéon contextual de las actividades (17). Su
caracter discreto, su amplia disponibilidad comercial y su integracién en la vida cotidiana
favorecen su aceptacion en escenarios de cuidado prolongado. La relevancia de estas
sefiales biométricas radica en su capacidad para actuar como un flujo de datos continuo e
individualizado que, a diferencia de los sensores ambientales, no depende de la interaccion
fisica con el mobiliario. Esto permite que el sistema mantenga la trazabilidad incluso cuando

el usuario se encuentra en reposo o en zonas de baja densidad de sensores ambientales.

Desde el punto de vista metodoldgico, los enfoques de reconocimiento de actividades
basados en tecnologias no invasivas suelen apoyarse en modelos basados en conocimiento,
modelos orientados a datos o combinaciones de ambos. Los modelos basados en
conocimiento permiten incorporar reglas expertas y restricciones contextuales, ofreciendo
interpretabilidad y facilidad de adaptacién a entornos especificos (18). Por su parte, los
enfoques orientados a datos permiten capturar patrones complejos y variabilidad
interindividual a partir de la informacién recogida por sensores ambientales, sistemas de

localizacién y dispositivos wearable (19).

A pesar de los avances logrados, el reconocimiento de actividades mediante tecnologias no
invasivas sigue enfrentandose a desafios relevantes, como la variabilidad en los habitos de
los usuarios, la dependencia del contexto y la necesidad de mantener altos niveles de
privacidad y aceptacidn. Estas limitaciones ponen de manifiesto la importancia de disefiar
arquitecturas flexibles y escalables que permitan integrar distintas fuentes de informacién
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no invasiva y adaptarse a escenarios reales de convivencia. En esta linea, el presente trabajo
se sitlla dentro de los enfoques que apuestan por la integracién de sensorizacién ambiental,
localizacién en interiores y dispositivos wearable no invasivos como base para el desarrollo
de sistemas de cuidado inteligentes y respetuosos con las personas. La integraciéon de ambos
paradigmas se ha consolidado como una estrategia eficaz para mejorar la robustez y la
capacidad de generalizacién de los sistemas. Esta integracion permite ademas el
tratamiento de flujos de datos continuos en tiempo real, optimizando la capacidad de

respuesta del sistema ante eventos criticos (20).

3. PRINCIPIOS DE DISENO Y ARQUITECTURA MULTIMODAL PROPUESTA

3.1. Principios de disefio para sistemas de cuidado no invasivos

El disefio de sistemas de reconocimiento de actividades orientados al cuidado de personas
fragiles en entornos domésticos requiere una aproximacién que trascienda los criterios
puramente técnicos. En este contexto, la adopcién real y sostenida de estas tecnologias
depende en gran medida de su capacidad para respetar la autonomia y la privacidad de los
usuarios, aspectos criticos para su despliegue en contextos de cuidado prolongado (5,6,11).
Uno de los principios fundamentales del enfoque propuesto es la baja invasividad,
entendida como la minimizacidn tanto del impacto fisico como cognitivo de la tecnologia
sobre las personas. Este principio se materializa mediante el uso combinado de sensores
ambientales, sistemas de localizacion en interiores y dispositivos wearable de uso cotidiano,
como relojes inteligentes, que no requieren una interaccién activa ni alteran
significativamente las rutinas diarias. Estudios previos han mostrado que este tipo de
soluciones favorecen una mayor aceptacion y continuidad de uso en escenarios de cuidado

prolongado (5,12).

La privacidad constituye otro eje central del disefio. La monitorizacién continua en el
entorno doméstico plantea riesgos evidentes si no se limita la captaciéon de informacion
sensible. En este trabajo, la exclusidn deliberada de tecnologias de captacién audiovisual y
el uso de sefiales abstractas procedentes de sensores ambientales, localizacién y
dispositivos wearable biométricos contribuyen a reducir la exposicion de datos
identificables, alineandose con las recomendaciones actuales para sistemas de asistencia
centrados en la persona (6,11). La escalabilidad y adaptabilidad del sistema representan
asimismo requisitos clave. Los entornos domésticos presentan una elevada heterogeneidad
en términos de distribucidn espacial, nimero de ocupantes y habitos de vida. Por ello, el
sistema se concibe desde un enfoque modular, que permite adaptar el nimero y tipo de
sensores no invasivos a las caracteristicas especificas de cada entorno sin necesidad de

redisefios estructurales complejos (21). Finalmente, el disefio del sistema presta especial
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atencion a la trazabilidad usuario-actividad, especialmente relevante en escenarios de
multiocupacién. La capacidad de asociar de forma fiable los eventos detectados por el
entorno con la persona que los genera resulta indispensable para proporcionar asistencia
personalizada y evitar inferencias errdneas. Este principio guia tanto la selecciéon de
tecnologias como los mecanismos de fusiéon de informacién descritos en las secciones

siguientes (22).
3.2. Arquitectura multimodal basada en tecnologias no invasivas

A partir de los principios descritos, se propone una arquitectura escalable y multimodal
para el reconocimiento de actividades en entornos inteligentes de cuidado basada
exclusivamente en tecnologias no invasivas. La arquitectura se estructura en diferentes
capas funcionales en nodos edge y fog, que facilitan la separacion entre adquisicion de datos,
procesamiento e inferencia, y favorece la reutilizacién y escalabilidad del sistema. En la
Figura 1 se detalla el flujo de informacién de dicha arquitectura, desde la recoleccién de
sefiales de localizacién y sensores ambientales hasta la generacién de la cronologia de
actividades vinculadas a cada usuario.
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Figura 1. Esquema de la arquitectura multimodal. Se describe el proceso de flujo de datos: (1) Recoleccién y
etiquetado mediante infraestructura de banda ultraancha y sensores ambientales; (2) Capa de procesamiento
y publicacién via MQTT; y (3) Modelos de reconocimiento diferenciados por duracién de eventos para
garantizar la trazabilidad usuario-actividad.

Como se observa en la arquitectura, la inferencia se divide en dos procesos especializados

segun la temporalidad del evento:

- Modelos de discriminaci6n de activacion: Algoritmos disefiados para eventos de corta
duracién que resuelven activaciones puntuales de sensores binarios, asignandolos
instantaneamente a un usuario mediante la posicién reportada por el sistema de

localizacion.
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- Modelos de reconocimiento de larga duracion: Redes neuronales o ldgica difusa que
analizan secuencias persistentes de datos multimodales para identificar actividades
complejas (ej. cocinar o asearse), garantizando que la cronologia de eventos sea

coherente para cada ocupante del hogar.

La capa de sensorizacion integra tres tipos principales de fuentes de informacion:
sensores ambientales, sistemas de localizacion en interiores y dispositivos wearable no
invasivos. Los sensores ambientales permiten registrar eventos discretos asociados a la
interaccion con el entorno, como la apertura de puertas, el uso de electrodomésticos o la
ocupacion de determinadas estancias (14,15). Los sistemas de localizacion en interiores
aportan informacién espacial sobre la posicion y los desplazamientos de los usuarios dentro
del entorno doméstico, lo que resulta esencial para contextualizar los eventos detectados y

reducir ambigiiedades en escenarios compartidos en multiocupacion (16).

De forma complementaria, los dispositivos wearable biométricos no invasivos
proporcionan informacion individual continua relacionada con la actividad fisica y el estado
fisiologico basico de cada usuario, como el nimero de pasos, la frecuencia cardiaca o la
conductancia de la piel (22-24). Estas sefiales permiten enriquecer la descripcion
contextual de las actividades y refuerzan la asociacion entre eventos del entorno y usuarios
concretos, especialmente en situaciones de multiocupaciéon. El procesamiento de esta
informacién heterogénea se realiza mediante nodos de computacién en el borde (edge
computing), que procesan las sefales cerca de las fuentes para reducir la latencia y mejorar
la privacidad (23, 24).

La capa de procesamiento se encarga de la sincronizacién, normalizacién y fusién de los
datos procedentes de las distintas fuentes. En esta etapa, la informacién de localizacién y
los datos individualizados de los dispositivos wearable desempefian un papel clave para
establecer correspondencias fiables entre eventos ambientales y usuarios, constituyendo la
base para la trazabilidad usuario-actividad. Este proceso permite reducir la ambigliedad
inherente a la sensorizacion ambiental aislada y mejorar la robustez del reconocimiento de

actividades en entornos reales (9,16).

Sobre esta base, la capa de reconocimiento de actividades combina modelos basados en
conocimiento y modelos orientados a datos. Los modelos basados en conocimiento permiten
incorporar reglas expertas, restricciones espaciales y temporales, y conocimiento contextual
del entorno, ofreciendo interpretabilidad y facilidad de adaptacién a escenarios especificos
(9). Por su parte, los enfoques orientados a datos permiten capturar patrones complejos y
variabilidad interindividual a partir de la informacién multimodal recogida por el sistema,

mejorando la capacidad de generalizacion frente a comportamientos no previstos
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explicitamente (25,26). Estos modelos se ejecutan dentro de los entornos inteligentes en

computadores reducidos bajo arquitecturas de computacion en la niebla (fog computing).

La integracion de estos enfoques se concibe como un mecanismo complementario,
orientado a equilibrar precision, flexibilidad e interpretabilidad, aspectos especialmente
relevantes en aplicaciones de cuidado. Asimismo, la arquitectura contempla mecanismos de
adaptacion orientada a la persona, que permiten ajustar modelos y reglas a partir de la
observaciéon continuada del comportamiento de los usuarios, facilitando la detecci6n de

cambios en las rutinas o en el estado funcional de las personas.

En conjunto, la arquitectura multimodal propuesta proporciona un marco flexible y
escalable para el reconocimiento de actividades en entornos inteligentes de cuidado,
alineado con los principios de baja invasividad, privacidad y trazabilidad necesarios para su

despliegue en escenarios domésticos reales.

4. MULTIOCUPACION Y TRAZABILIDAD USUARIO-ACTIVIDAD EN ENTORNOS
DOMESTICOS

La presencia de multiples ocupantes en un mismo entorno doméstico introduce uno de los
principales retos para el reconocimiento de actividades en sistemas de cuidado inteligentes.
En escenarios de multiocupacion, los eventos detectados por sensores ambientales no
pueden asociarse de forma directa a un Unico usuario, lo que genera ambigiiedades que
dificultan la correcta interpretacién del comportamiento y limitan la utilidad de los sistemas
de asistencia (9,21). Este problema resulta especialmente critico en contextos de cuidado,
donde una asignacion incorrecta de actividades puede dar lugar a inferencias erréneas

sobre el estado funcional o las necesidades de las personas monitorizadas.

Diversos trabajos han puesto de manifiesto que los enfoques basados exclusivamente en
sensorizaciéon ambiental presentan limitaciones significativas en entornos compartidos,
debido a la falta de informacién individualizada sobre los usuarios (14,15). Para abordar
este desafio, se han propuesto estrategias que combinan multiples fuentes de informacién
no invasiva con el objetivo de mejorar la trazabilidad entre usuarios y eventos, reduciendo

la ambigiiedad inherente a los entornos de convivencia (16,20).

En este contexto, la integracion de dispositivos wearable no invasivos emerge como un
elemento clave para reforzar la identificacion individual en escenarios de multiocupacidn. Los
dispositivos wearable biométricos proporcionan sefales continuas asociadas a cada usuario,
como niveles de actividad fisica o respuestas fisiologicas basicas, que pueden utilizarse para
complementar la informacién contextual procedente del entorno (22-24). Estas sefiales

permiten diferenciar entre usuarios incluso cuando interactiian de forma simultanea con el
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mismo espacio o con objetos compartidos. El uso de logica difusa para el razonamiento
espacio-temporal permite modelar la incertidumbre inherente a los desplazamientos de los

usuarios en el hogar (27).

El enfoque propuesto en este trabajo se apoya en la fusion de informacion procedente de
sensores ambientales, sistemas de localizacion en interiores y dispositivos wearable,
con el objetivo de establecer una trazabilidad fiable entre usuarios y eventos. La informacién
de localizacion permite acotar espacialmente los eventos detectados por el entorno, mientras
que los datos procedentes de los dispositivos wearable aportan sefiales individualizadas que
refuerzan la asociacién con un usuario concreto. La integracion de la banda ultraancha (UWB)
estima de forma precisa la posicion, permitiendo que el sistema de procesamiento cree un
'vinculo 18gico’ entre las coordenadas espaciales del usuario y el radio de accién de los
sensores ambientales. Esta sinergia es la que permite resolver el conflicto cuando dos
usuarios se encuentran en la misma estancia e interactian con objetos distintos o similares
de forma simultanea. La localizacién precisa es crucial para resolver actividades concurrentes

en situaciones en las que varios usuarios se encuentran proximos entre si.

Desde el punto de vista metodoldgico, la trazabilidad usuario-actividad se aborda mediante
modelos que combinan conocimiento contextual y patrones extraidos de los datos. Las
reglas basadas en conocimiento permiten incorporar restricciones espaciales y temporales,
asi como informacién sobre la configuracion del entorno y los habitos de los usuarios. Por
su parte, los enfoques orientados a datos permiten capturar correlaciones entre eventos
ambientales, desplazamientos y sefiales biométricas, mejorando la robustez del sistema
frente a la variabilidad interindividual y contextual (17,20,26).

La evaluacion de estas estrategias en entornos reales pone de manifiesto que la integracion
de tecnologias no invasivas de localizacién mejora de forma significativa la capacidad del
sistema para diferenciar entre usuarios y adaptar el reconocimiento de actividades a
perfiles individuales. En particular, la incorporaciéon de los dispositivos wearable
biométricos no invasivos permite reducir la tasa de ambigiiedad en escenarios de
multiocupacion sin incrementar la intrusividad del sistema, reforzando su viabilidad para

aplicaciones de cuidado prolongado en entornos domésticos compartidos.

En conjunto, la gestion de la multiocupacion y la trazabilidad usuario-actividad constituye
un elemento central para el despliegue efectivo de sistemas de reconocimiento de
actividades en contextos reales de cuidado. El enfoque presentado sienta las bases para
ofrecer asistencia personalizada y contextualizada en entornos compartidos, manteniendo
al mismo tiempo los principios de baja invasividad, privacidad y aceptacién tecnolégica que
guian este trabajo.
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5. CASOS DE ESTUDIO Y VALIDACION EN ENTORNOS REALES

La evaluacién de sistemas de reconocimiento de actividades orientados al cuidado de
personas fragiles requiere su validacién en entornos reales de uso, donde concurren
condiciones de variabilidad, incertidumbre y coexistencia de multiples usuarios. Frente a
evaluaciones basadas en escenarios controlados o simulados, la experimentaciéon en
contextos reales resulta esencial para analizar la viabilidad, adaptabilidad y robustez de las

soluciones propuestas (5,12).

En este trabajo, la validacion del enfoque propuesto se ha llevado a cabo mediante distintos
casos de estudio desarrollados en entornos domésticos reales, diseflados para
representar situaciones habituales de convivencia y cuidado. Los escenarios considerados
incluyen viviendas con uno o varios ocupantes, con distintos perfiles de fragilidad y
patrones de actividad, lo que permite evaluar el comportamiento del sistema en condiciones
representativas del uso cotidiano. Concretamente, se despleg6 un sistema de localizacién
UWB/BLE en dos viviendas (60 m? con 4 anclas UWB y 4 balizas BLE; 100 m? con 6 anclas
UWB), registrando 18 trayectos (*86 min en total) y 26.055 muestras de sensores de
localizaciéon (16.879 en el piso Ay 9.176 en el piso B).

Los casos de estudio se desarrollan en entornos instrumentados de acuerdo con la
arquitectura descrita en la Seccién 3, con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema
en condiciones reales de uso. La instrumentacion se ha realizado priorizando baja invasividad
y facilidad de despliegue. Es fundamental destacar que la adaptabilidad del sistema permite
gestionar la denominada 'deriva del comportamiento’. En procesos degenerativos, el sistema
no solo reconoce la actividad, sino que es capaz de caracterizar variaciones longitudinales
sutiles en la forma de realizar las rutinas, transformando datos heterogéneos en informaciéon
accionable para el seguimiento clinico de la fragilidad. Este planteamiento ha permitido
minimizar la interferencia con las rutinas diarias de los usuarios y favorecer la continuidad

del uso del sistema durante periodos prolongados de tiempo.

En la validacién se evalu6 el rendimiento del sistema en escenarios de multiocupacion,
prestando especial atencidn a la trazabilidad usuario-actividad. En un caso de estudio con
dos usuarios, la discriminacién de activaciones de sensores de apertura/cierre alcanzé F1
medio =0,90 en el conjunto de evaluacién (0,93 y 0,88 por usuario), y se compard con
baselines que obtuvieron precisiéon 0,86 (distancia minima) sobre un conjunto de 238
eventos. Los resultados obtenidos permiten evidenciar que la combinacién de informacién
procedente del entorno y de los dispositivos wearable biométricos facilita una asociacién
mas consistente entre eventos detectados y usuarios concretos, especialmente en
situaciones de coexistencia y actividades concurrentes, donde los enfoques basados

exclusivamente en sensorizacion ambiental presentan mayores niveles de ambigiiedad.
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Asimismo, los casos de estudio permiten evaluar la adaptabilidad del sistema frente a la
variabilidad interindividual y a los cambios en las rutinas de los usuarios. La integracion de
modelos basados en conocimiento y modelos orientados a datos facilita la personalizacién
progresiva del reconocimiento de actividades, permitiendo ajustar el sistema a las
caracteristicas especificas de cada entorno y persona sin necesidad de reconfiguraciones
complejas. Asimismo, el sistema permite la suscripcion a eventos agregados, facilitando una

vision holistica del estado del paciente de forma distribuida (28).

Desde una perspectiva cualitativa, la validaciéon en entornos reales pone de manifiesto la
importancia de la aceptacion tecnoldgica como factor determinante para el éxito de los
sistemas de cuidado inteligentes. La utilizacién de tecnologias no invasivas y de dispositivos
wearable integrados en la vida cotidiana contribuye a una percepcién mas positiva del
sistema por parte de los usuarios, favoreciendo su uso continuado y su potencial aplicaciéon

en contextos de cuidado a largo plazo (6,11,22).

En conjunto, los casos de estudio realizados confirman la viabilidad de la plataforma
propuesta para el reconocimiento de actividades en entornos inteligentes de cuidado, asi
como su capacidad para operar de forma fiable en escenarios reales de convivencia. Estos
resultados respaldan el uso de arquitecturas multimodales basadas en tecnologias no
invasivas como una alternativa sélida y respetuosa para el desarrollo de sistemas de

asistencia orientados a mejorar la calidad de vida de las personas en situacién de fragilidad.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El trabajo presentado aborda uno de los retos centrales en el disefio de sistemas de cuidado
inteligentes: el reconocimiento de actividades cotidianas en entornos domésticos reales
bajo el paradigma de la privacidad por disefio. Frente a aproximaciones basadas en visiéon
artificial u otras formas de monitorizaciéon potencialmente intrusiva (29), los resultados
respaldan que la fusién sensorial no invasiva puede ofrecer un equilibrio favorable entre
utilidad, aceptacién y proteccion de la intimidad. Su integracion en iniciativas de gran escala,
como el proyecto nacional AMALTEA, refuerza la orientacién hacia criterios de
interoperabilidad y despliegue. Ademas, desde una perspectiva clinica, al evitar la captacién
audiovisual, el enfoque puede reducir el denominado 'efecto Hawthorne' (alteracion del
comportamiento al sentirse observado) y favorecer la obtenciéon de datos naturales del

desempefio cotidiano.

Desde una perspectiva tecnoldgica, los resultados obtenidos apoyan la robustez de la
arquitectura multimodal propuesta. En particular, la combinacién de sensorizacién binaria

con localizacién UWB contribuye a mitigar el denominado "obstaculo de la multiocupacién”,
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habitual cuando conviven dos o mas personas en una misma estancia. En este contexto, la
UWB actia como un mecanismo de desambiguacidén critica, al proporcionar evidencia
adicional para asociar eventos y actividades a cada usuario. Esta sinergia facilita una
trazabilidad usuario-evento de mayor fidelidad y reduce la ambigiiedad en hogares

compartidos, una limitacion frecuente en soluciones de bajo coste.

Metodologicamente, los resultados sugieren que los enfoques hibridos -que combinan
modelos basados en el conocimiento con modelos orientados a datos- pueden ser
especialmente adecuados en asistencia inteligente, sin depender exclusivamente de
modelos de "caja negra". La incorporacion de semantica y conocimiento experto sobre la
fragilidad y las rutinas geriatricas favorece que el sistema sea interpretable para el
personal clinico, cuidadores y familiares, lo que facilita su evaluacion y ajuste. En linea con
el marco desarrollado en la tesis doctoral que sustenta este articulo, las técnicas de
inteligencia computacional permiten transformar datos heterogéneos en informacién
accionable. Esta adaptabilidad resulta relevante para abordar la "deriva del
comportamiento” en procesos degenerativos, donde los cambios se manifiestan de forma

gradual y longitudinal.

Desde el punto de vista ético y social, la exclusién de mecanismos de captacién audiovisual
y el uso de dispositivos no estigmatizantes responden a barreras de adopcién descritas en
poblaciones vulnerables. La integracién de la tecnologia de forma discreta en el entorno, o
mediante dispositivos de uso cotidiano (p. ej., smartwatches), puede disminuir la sensaciéon
de vigilancia y el rechazo asociado, favoreciendo un uso sostenido. No obstante, la
dependencia de la configuracién fisica de cada hogar (la denominada "huella digital" del
entorno) plantea desafios de generalizacidn y escalabilidad. Por ello, se identifican como
lineas futuras el aprendizaje por transferencia (Transfer Learning) y estrategias de
autoconfiguracion de redes de sensores orientadas a reducir tiempos y costes de despliegue

usando datos de varios centros domiciliarios afines.

En conclusion, la propuesta presentada ofrece un marco practico para el reconocimiento de
actividades en escenarios reales de convivencia y apunta hacia un cambio de paradigma
en el modelo de cuidados: pasar de una teleasistencia reactiva (centrada en responder
tras la emergencia) a una monitorizaciéon mas proactiva y preventiva, capaz de detectar
sefiales tempranas de declive funcional. En el contexto del envejecimiento poblacional,
arquitecturas como la descrita pueden contribuir a mejorar la seguridad y el apoyo en el

domicilio, preservando al mismo tiempo la privacidad y la autonomia personal.
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