Marco difuso sensible al contexto para el
reconocimiento interpretable de actividades
humanas bajo incertidumbre’
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Resumen Pese al creciente interés por la robustez y la explicabilidad,
la mayoria de los sistemas actuales sigue tratando la incertidumbre como
una molestia a minimizar en lugar de como una caracteristica estructural
a modelar. Este trabajo propone un cambio conceptual: situar la logica
difusa como paradigma central para disefiar sistemas de reconocimiendo
de actividades humanas (HAR) interpretables, adaptativos y conscien-
tes de la incertidumbre. El marco teodrico integra el razonamiento difuso
desde la abstracciéon de sensores y el modelado del contexto hasta la infe-
rencia de actividades y las explicaciones en lenguaje natural, ilustrandose
mediante un caso de uso de monitorizacion en cuidados de personas ma-
yores. El enfoque propuesto permite establecer sistemas mejor alineados
con la complejidad del comportamiento humano y las exigencias de una
TA centrada en las personas.
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1. Introducciéon y motivacion

El HAR se ha convertido en una capacidad fundamental de los sistemas
inteligentes desplegados en hogares sensorizados, con aplicaciones en vida asis-
tida por el entorno, asistencia sanitaria remota y automatizacion personalizada.
Sin embargo, la transicion de entornos controlados al uso cotidiano expone una
limitacion persistente y poco abordada: la incertidumbre [1]. Esta se manifies-
ta de multiples formas:lecturas ruidosas o incompletas de sensores, variabilidad
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individual al ejecutar la misma actividad, transiciones difusas entre acciones,
o comportamientos coexistentes que se escapan de una categorizacién nitida y
constituye, més que una perturbaciéon ocasional, una condicién estructural del
HAR en el mundo real.

Los enfoques dominantes manejan mal esta condicién. Los modelos guiados
por datos, especialmente el aprendizaje profundo, logran resultados notables en
conjuntos de referencia, pero dependen de grandes volumenes de datos etiqueta-
dos, generalizan mal y operan como cajas negras dificiles de interpretar [7]. En
el extremo opuesto, los sistemas basados en conocimiento ofrecen transparencia,
pero carecen de flexibilidad para integrar la diversidad conductual o entradas
ruidosas. La logica difusa proporciona un mecanismo bien establecido, aunque
infrautilizado, para representar conceptos vagos o parciales mediante descripto-
res lingiiisticos y grados de pertenencia. Sin embargo, en la literatura sobre HAR
su uso se ha limitado a roles auxiliares, tales como ajuste de umbrales, o suavi-
zado de la incertidumbre en lugar de adoptarse como mecanismo fundamental
de razonamiento [5]. El trabajo propone situar la logica difusa como principio
estructurador central para sistemas HAR que operan bajo incertidumbre, como
un marco modular para la integracion sistematica del razonamiento difuso en
todas sus etapas.

2. Caracterizacion de la incertidumbre en HAR

El comportamiento humano es variable, sensible al contexto y rara vez redu-
cible a estados discretos y repetibles, surgiendo la necesidad de distinguir cinco
fuentes de datos que interactian entre si: (i) sensoriales, debido a mediciones
imprecisas, pérdida de senal, oclusiones o interferencias; (ii) contextuales, por la
ambigiiedad de las condiciones ambientales o espaciales; (iii) conductuales, por
las diferencias en como los individuos realizan tareas similares; (iv) temporales,
ya que las transiciones entre actividades rara vez son discretas; y (v) semdnticas,
que refleja la vaguedad de definiciones de actividades como limpiar o descansar.

De esta forma, una pequena desviacion en la rutina de un usuario combinada
con un cambio contextual puede confundir incluso a un sistema bien entrena-
do. Asi, sin razonar bajo incertidumbre, los sistemas HAR se vuelven fragiles
y excesivamente dependientes de patrones no flexibles. La incertidumbre debe
tratarse, por tanto, como una propiedad de primer orden que ha de modelarse,
no como ruido a suprimir. Esta conviccién motiva el uso de la logica difusa como
formalismo capaz de representar confianza graduada, categorias lingiiisticas y
razonamiento basado en reglas [2].

3. Arquitectura del marco propuesto y caso de uso

El marco se organiza en cuatro etapas modulares que contribuyen a la capa-
cidad global del sistema para razonar bajo imprecision, adaptarse a la variaciéon
y ofrecer resultados interpretables.



1) Abstraccion y preprocesamiento de sensores. Las lecturas brutas de detectores
de movimiento, contactos de puertas, monitores ambientales y dispositivos ves-
tibles se traducen en variables lingiiisticas difusas con funciones de pertenencia
solapadas: el movimiento como bajo, moderado o alto; la temperatura como fria,
confortable o cdalida; la proximidad RSSI como cerca o lejos.

2) Representacion del contexto. Las variables ambientales y temporales — ubi-
cacién, ventanas de tiempo, condiciones ambientales — se representan asimismo
como conjuntos difusos (principalmente en la cocina, cerca del atardecer). La
variabilidad individual se capta mediante perfiles de usuario difusos que actian
como modificadores temporales o conductuales.

3) Inferencia difusa de actividad. En el ntcleo se sitia un motor de inferen-
cia que combina descriptores difusos mediante reglas como SI el movimiento es
moderado Y la sala es cocina Y la hora es proxima al mediodia ENTONCES la
actividad es cocinar (confianza alta). Pueden dispararse varias reglas a la vez,
generando hipdtesis ponderadas que reflejan grados de confianza en lugar de
decisiones binarias. Las hipotesis coexistentes estan soportadas explicitamente:
una confianza de 0.7 en cocinar y 0.4 en limpiar puede llevar al sistema a pos-
poner la accidn, solicitar confirmaciéon o preparar ambas vias de respuesta. Las
reglas pueden inspeccionarse, refinarse y ampliarse, conciliando explicabilidad y
mantenimiento a largo plazo [4].

4) Explicacion de la decision y gestion de la salida. La naturaleza basada en
reglas de inferencia permite explicaciones fundamentadas en la propia logica
interna del sistema, p. ej. “Actividad clasificada como cocinar (confianza: 0.76),
basada en movimiento moderado en la cocina durante la manana tardia.” Cuando
la confianza es baja o varias actividades son igualmente probables, el sistema
puede posponer la automatizacion, lanzar un aviso o pedir aclaraciones, cerrando
el ciclo entre sensado, razonamiento e interaccion [6].

Un escenario representativo de vida asistida por el entorno ilustra el marco:
una residente de avanzada edad que vive sola en un apartamento equipado con
sensores ambientales y un dispositivo vestible. A las 7:45 h, un movimiento bajo
en el dormitorio seguido de movimiento moderado en el pasillo y la apertura
de una puerta hacia la cocina activa parcialmente la regla de preparacion del
desayuno (confianza 0.65) y la regla de despertarse (0.45). El modulo de decision
puede esperar més evidencia antes de notificar. La salida es interpretable: “La
residente probablemente estd preparando el desayuno (0.65), por movimiento
moderado en la cocina a primera hora de la maniana.” Si a las 10:00 h no se
detecta actividad en la cocina y el movimiento en el dormitorio sigue siendo
bajo, se genera una alerta suave que sugiere revisar el patron, respetando la
variabilidad personal y permitiendo a la vez la intervenciéon temprana [3].



4. Consideraciones practicas y trabajo futuro

La implementacion implica la creacion de la base de reglas mediante di-
seno participativo con expertos, cuidadores y usuarios finales, complementada
con técnicas semiautomaticas; el mantenimiento mediante herramientas de vi-
sualizacién y edicion interactiva que permiten actualizaciones incrementales sin
reentrenamiento completo; y la validacion mas alla de la precision, considerando
robustez bajo incertidumbre, interpretabilidad y confianza del usuario.

La contribucién central consiste en situar la incertidumbre como una propie-
dad estructural de primer orden y la légica difusa como su formalismo natural
en HAR. Frente a modelos que requieren reentrenamiento cuando cambian los
entornos, una base de reglas difusas puede extenderse incrementalmente, algo
especialmente valioso en despliegues reales donde las rutinas evolucionan y se
incorporan nuevos sensores; al tratar la incertidumbre como un activo repre-
sentacional e inferencial, el marco da soporte a sistemas HAR més adaptables,
transparentes y sensibles al contexto, especialmente adecuados para cuidados de
personas mayores, monitorizacién remota y tecnologias asistenciales. Como tra-
bajo futuro, se plantea la validaciéon longitudinal, el desarrollo de herramientas de
diseno participativo, la integraciéon neurodifusa preservando la interpretabilidad
y la extension a escenarios multiusuario.
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