S 1TBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES
*UNIVERSIDAD PRIVADA:-

PROYECTO FINAL

Gestos en dispositivos moviles

Tutor
GOMEZ, Leticia

Integrantes
MATA SUAREZ, Andrés
MERCHANTE, Mariano

Agosto 2014






INDICE DE CONTENIDOS

1. Introduccion

2. Trabajos relacionados

3. Descubrimiento de gestos en entorno UCD
3.1. Objetivo
3.2. Disefio
3.2.1. Disefio del primer experimento
3.2.2. Videojuegos utilizados y descartados
3.3. Implementacién
3.3.1.  Aplicacién mobile
3.3.2.  Arquitectura general
3.3.3. Formato de escenarios
3.4.  Analisis y evaluacion
3.4.1. Procesamiento de gestos obtenidos
3.4.2. Procesamiento de entrevistas
3.5. Resultados
3.5.1. Gestos propuestos por escenario

3.5.2. Clasificacion de gestos

4. Reconocimiento de gestos propuestos por usuarios
4.1. Objetivo
4.2, Disefio del segundo experimento
4.3. Implementacion
4.3.1. Estandarizacion de gestos ejemplares
4.3.2. Limitaciones de los sensores
4.3.3. Dynamic Time Warping
4.3.4.  Aplicacion mobile
4.3.5. Reconocimiento offline
4.3.6. Conjuntos de entrenamiento
4.3.7. Utilidades
4.4, Resultados

4.4.1. Resultados y matriz de confusion



4.4.2. Dimensionalidad de la distancia minima
4.4.3.  Filtrado de senales

4.4.4. Gesto Shake

4.4.5. Gesto Orbitar

Conjuntos de gestos no conflictivos y aplicacion demostrativa
5.1.  Conjuntos no conflictivos

5.2.  Aplicacion demostrativa

Conclusiones y trabajo futuro

Bibliografia

Apéndice
8.1. Archivo de escenarios utilizado por SensorLogger
8.2. Formato de archivo de salida de SensorLogger
8.2.1.  Ubicaciodn
8.2.2.  Contenido
8.3. Repositorio

8.4. Arquitectura de las aplicaciones



1. INTRODUCCION

Debido a la continua mejora y accesibilidad de la tecnologia movil, en los ultimos afios ha
surgido un fuerte interés en nuevas formas de interaccion con dispositivos mdviles. En
particular, y aprovechando los avances en los sensores integrados que estos dispositivos
ofrecen, los gestos de movimiento han obtenido gran popularidad por la facilidad de uso
para el usuario. Si bien los gestos de movimiento son un tema actual de investigacién y
desarrollo, en general los usuarios finales no han sido involucrados para la determinacién de

dichos gestos.

Para que los usuarios puedan utilizar gestos en forma natural al interactuar con cierta
aplicacion de software es fundamental descubrir precisamente cuales serian los gestos que
a ellos les resultan mas intuitivos. Esto implica incorporar en forma temprana a un grupo de
usuarios representativos de la comunidad que usara luego dicha aplicacion y planificar

cuidadosamente los escenarios de interaccion que se les propondra.

Es de particular interés utilizar el area de videojuegos como contexto para la investigacion
de gestos moviles, ya que actualmente es un area muy prometedora por la cantidad
creciente de usuarios que interactua con videojuegos, y no hay suficientes propuestas sobre

nuevas interacciones usuario-dispositivo en este tipo de aplicaciones.

Frecuentemente, los videojuegos suelen ser aquellas plataformas en las cuales se ponen a
prueba mas seguido las capacidades intuitivas y creativas de los jugadores para resolver
situaciones repentinas de manera eficiente. El jugador estd en contacto con varios tipos de
agentes y debe tomar decisiones, a menudo rapidamente, para poder sortear los obstaculos
gue se le presentan. Es por esto que se considera que la pantalla tactil ofrece poca
flexibilidad al usuario, ya que se interpone entre el usuario y su fin, que es interactuar con
el videojuego, y que debido a la velocidad de la interaccion que un videojuego exige, deben

encontrarse y utilizarse otros medios de interaccion.



Objective: Kill Zombies RMGT 870

Figura 1. Ejemplo de videojuego moévil (DEAD TRIGGER) en el que la interface se superpone
a la jugabilidad, complicando la interaccion del usuario con el juego. Destacados estan los
botones tactiles que el usuario puede (y debe) presionar, ya sea intencionalmente o por

error.

Dado que existe un espacio sin explorar en la interaccién con videojuegos moviles, en el
presente trabajo se plantea utilizar al Disefio Centrado en el Usuario (UCD) para el
descubrimiento de los gestos. El disefio centrado en el usuario se caracteriza por considerar
al usuario como parte del desarrollo, en un proceso iterativo en el que el usuario y el
desarrollador interactiian continuamente. El usuario trabaja como evaluador del producto y
devuelve feedback, ya sea explicita o implicitamente, mediante procesos de evaluacién

establecidos por el desarrollador (entrevistas, grabaciones, etc.).

Muchas veces, el disefio centrado en el usuario ignora las limitaciones técnicas que puedan
llegar a influenciar el comportamiento del usuario. De esta forma, busca encontrar la forma
de interaccion humano-dispositivo mas natural posible; es decir, asume que el humano
posee una intuicion que puede generalizarse. Las interfaces desarrolladas con esta premisa
son denominadas Natural User Interface (NUI), y la interaccion mediante gestos moviles
caen dentro de esta categorizacion, ya que el movimiento gestual de un individuo es
natural. Es por esto que se busca que los usuarios propongan, mediante un experimento

UCD, los gestos mas naturales e intuitivos para ciertas tareas.



El presente trabajo tiene la siguiente estructura. En la seccion 2 se discutiran trabajos
relacionados. En la seccién 3 se discutira como se utilizé la metodologia UCD para descubrir
los gestos que a los usuarios representativos les parecié intuitivos para su interacciéon con
videojuegos. La seccion 4 explica los algoritmos utilizados para poder identificar los gestos,
las dificultades encontradas y soluciones propuestas, junto con los resultados del
reconocimiento de dichos gestos. La seccion 5 presenta una aplicacién demostrativa de los
resultados obtenidos. Por ultimo, las conclusiones y reflexiones del trabajo, junto las

posibles mejoras a futuro se describen en la seccion 6.



2. TRABAJOS RELACIONADOS

Aunque las formas mas comunes para ingresar informacién (input) a un dispositivo son teclado
y mouse, existen otras alternativas que son adoptadas muy naturalmente por los usuarios. En
el caso especifico de los smartphones, sus superficies tactiles y su equipamiento con cadmaras
y sensores (acelerometros, giréscopos, entre otros) ofrecen posibilidades de nuevos tipos de
interacciones. Sin embargo, los usuarios reducen su uso a sélo cambiar la orientacion de la

pantalla.

En 1985 Hutchins et al. [1] en su publicacién fundacional analizaron que cuando un objeto se
representa en una computadora, su manipulacion a través del dispositivo debe ser lo mas
similar posible a la manipulacién que los usuarios harian sobre ese objeto en el mundo real.
Eso da a los usuarios la sensacion de manipulacion directa. Cuando un usuario interacttia con
un dispositivo lo hace a través del lenguaje que propone la interface, no el suyo. Cuanto menor
es esa distancia, mayor es la sensacion de manipulacion directa. Por ejemplo, la "distancia" es
menor cuando el usuario introduce una formula compleja a través de la seleccion de objetos y
conectando la salida de uno con la entrada de otro (al estilo workflow) que cuando tiene que

codificar la misma férmula en un lenguaje de programacion por medio de sentencias anidadas.

Asimismo analizaron las ventajas y desventajas de su uso. En particular para tareas que
requieran mucha precision o tareas repetitivas, la manipulacion indirecta por medio de un
lenguaje de programacién o un script resultaria mejor. Para juegos, en cambio, el uso de

manipulacién directa se vuelve muy atractiva.

Ruiz et al. [2] en el 2011 analizaron el uso de sensores de movimiento en smartphones para
detectar gestos tridimensionales realizados "explicitamente" por el usuario para reemplazar el
uso de comandos (excluyendo a las superficies tactiles que detectan gestos bidimensionales).
Para ello, condujeron una serie de experimentos en donde les propusieron a veinte
participantes la realizacién de un conjunto predeterminado de tareas clasificadas en acciones
(por ejemplo: atender la llamada, cortar la llamada, etc.) y navegacién (zoom in, zoom out, ir a
lo anterior, etc). Los resultados, por un lado, mostraron que efectivamente existe una

correspondencia natural entre ciertos gestos y acciones. Esto los llevo a presentar heuristicas



de disefio y una taxonomia con el fin de facilitar la decision de cudles gestos resultan mas Utiles
para determinados comandos, evitando que los disefiadores definan gestos propios para cada
aplicacion. Su trabajo se centré en aplicaciones generales que no requieran comandos

especificos.

Negulescu et al. [3] realizaron estudios del uso de gestos en dispositivos moviles en situaciones
de distraccion, es decir cuando el usuario debe dividir su atencién entre su propio movimiento
fisico y la interaccion con el celular. Tal es el caso de chequeo de e-mails y mensajes de texto
mientras se estd manejando un auto o caminando. Su trabajo se centra en comparar gestos de
movimiento y gestos en pantallas tactiles bajo la premisa de usuarios en distraccion. Mas aun,
analizan la efectividad del uso de gestos de movimientos cuando el dispositivo no esta visible
para el usuarios (por ejemplo, se manipula dentro del bolsillo de un saco). Para delimitar el
comienzo de los gestos de movimiento que usan acelerémetro (debido a la imperfeccion de la
medicién) usaron un gesto delimitador (double tap). La intensidad, tiempo, direccién, angulo del
dispositivo son parametros que influenciaron la precision de la deteccion del movimiento.
Resaltaron que los parametros varian segun los usuarios y es preciso "detectar" los parametros
gue mejor se ajustan por usuario. Si bien su estudio se centrd en un grupo de usuarios
expertos (entrenados) y los parametros observados permitieron construir un modelo preciso
para este tipo de usuarios, aconsejaron construir nuevos modelos si se usa con otros usuarios,

para mejorar la performance de reconocimiento de los gestos.

Respecto al disefio de experimentos, la incorporacién de usuarios a veces fue sélo
usada para etapa de testeo y no para el disefio en si de los gestos. Schwesig et al. [4,5]
proponen un dispositivo fisicamente deformable equipado con sensores de deformacion. El
mismo es usado para proporcionar acciones (zoom in, zoom out, etc.) y entrada de datos
(seleccion de un caracter entre varios desplegables en la pantalla). Aplicaciones como
navegacion en mapas se pueden beneficiar de esta forma de interaccion. Sin embargo, los
autores primero analizan cuéles son los gestos que pueden generarse con estos dispositivos y
establecen a priori el mapeo entre gesto y comando. Luego, incorporan a usuarios para medir
la aceptacién de lo propuesto. Su objetivo consistié en observar cuan facil le resultaba a un
usuario entender la interaccion propuesta de deformacion. Los experimentos comenzaban
explicandoles en 2 0 3 minutos cdmo se usaba la interface deformable Gummi para

navegacion, zoom e ingreso de texto y los dejaban luego interactuar con la misma.



Descubrieron que a los usuarios les resultaba mas intuitivo el uso de comandos tipo zoom o
navegacion que para ingreso de texto. Pero este descubrimiento fue realizado luego de haber
determinado cudles gestos serian mapeados a cuales comandos. Es decir, su trabajo esta

centrado en tecnologia y no en usuario.

En el 2009 Wobbrock et al. [6] prepararon un entorno de pruebas de usuarios
provenientes de &mbitos no técnicos en donde a cada uno se le presentaba el efecto de un
gesto de superficie (por ejemplo, el desplazamiento de un circulo de izquierda a derecha) y se
le pedia que especifique el gesto para provocar dicho resultado. De estas pruebas se dedujo,
entre otras cosas, que hay ciertas acciones que no provocan ningun acuerdo gestual implicito y
gue en ese caso son necesarios elementos Ul. Su trabajo fue fuertemente motivado por UCD.

En el 2010, Sang-Su et al [7] analizan como podrian usarse superficies deformables
para introducir gestos. Lo novedoso no es so6lo que incorporan a usuarios desde el principio
sino que les soliciten que sean ellos los que indiquen cuales acciones les parecen que podrian
hacerse con gestos de deformacion. Es decir los usuarios son los que sugieren el mapeo entre
acciones y gestos. Mas aun, no usan ningun dispositivo electrénico que limite tecnolégicamente
el estudio, sino que analizan si el nivel de flexibilidad o deformacion podria influenciar los
gestos propuestos, por lo cual el estudio lo realizan usando tres tipos de materiales: plastico,

papel y tela elastica.

Nuestro acercamiento al disefio de las pruebas con usuarios sigue la motivacion UCD o
User-Centered Design. Posterior a la clasificacién de las acciones segun su aplicabilidad en los
distintos géneros de videojuegos en dispositivos moviles, se pensaron escenarios de ejecucion
de dichas acciones y se mostro un video ejemplar al usuario de algun juego en donde se esté

realizando la accién para que visualice el efecto.

Debido a la clasificacion de acciones en géneros de videojuegos, nuestra propuesta
asegura que en muy raras ocasiones dos gestos iguales para acciones de distinta clase se
encuentren en un mismo juego, por lo tanto el usuario no necesita visualizar todos los
escenarios previamente para asociar gestos y acciones por preferencia, como ocurre en las

pruebas de Wobbrock et al. [6].

Respecto del procesamiento de los datos de sensado en si, Salvador et al. [8]
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mencionan que el algoritmo DTW ordinario tiene una complejidad temporal cuadrética y su
complejidad espacial limita su uso a volumenes de datos pequefios. De todas las
aproximaciones, FastDTW es la mas precisa, por lo que optamos por ella al momento de hacer

reconocimiento realtime en el dispositivo.
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3. DESCUBRIMIENTO DE GESTOS EN
ENTORNO UCD

3.1 OBJETIVO

En la primera etapa del proyecto, y utilizando las premisas del disefo centrado en el
usuario, se busca encontrar un conjunto de gestos de movimiento intuitivos y naturales

para usuarios de videojuegos.

Para esto se definidé una secuencia de escenarios existentes en distintos tipos de juegos,
donde se proponen acciones que no poseen un gesto asociado por defecto, para evitar ser
influenciados por costumbres preexistentes. Luego se disefid un experimento de disefio
centrado en el usuario en el que se entrevistaron usuarios de videojuegos moviles, para
preguntarles como harian, utilizando los sensores con los que los celulares vienen
equipados, para interactuar con el videojuego y ejecutar comandos o acciones dentro del

mismo.

En este trabajo se entiende por “gesto” a una secuencia de movimientos y/o interacciones
con el dispositivo con el fin de comunicarle a la aplicacién un comando o accion. Dado que
los dispositivos moviles actuales poseen varios sensores que pueden aportar informacion
atil, inicialmente un gesto podria estar compuesto por una sefial de cualquier sensor, no
necesariamente de movimiento. Sensores ejemplares de esto son el sensor de proximidad,
sensor de humedad, sensor de temperatura o incluso de iluminacién. Sin embargo, como se

vera luego, en la practica se terminaron utilizando pocos de estos sensores adicionales.

Debido a la naturaleza compleja de los gestos, una descripcidon verbal no es suficiente para
poder definirlos y reconocerlos, por lo que utilizando una aplicacién moévil desarrollada en la
plataforma Android se registraron todas las sefiales generadas por cada usuario. Luego se
analizaron y clasificaron con el objetivo de encontrar un consenso colectivo e intuitivo

acerca de los gestos que representan cada accion.
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3.2 DISENO

3.2.1 DISENO DEL PRIMER EXPERIMENTO

El experimento tuvo una fase de disefio inicial, donde se definieron los pasos a seguir y las
herramientas que serian utilizadas. Son dos los dispositivos moviles que se decidieron usar,
Galaxy Nexus y Nexus S, ambos donados por Google al Departamento de Ingenieria
Informatica del ITBA. Estos dos dispositivos poseen tres sensores: el acelerémetro,
giroscopio y sensor de proximidad. Tiene sistema operativo Android Versién Gingerbread
2.3.

Un factor importante a considerar es el tipo de individuo que seria entrevistado. Debido a
que el contexto de estos experimentos es el drea de videojuegos, se considerd que hombres
y mujeres entre 18 y 25 anos serian adecuados para los experimentos, ya que son uno de
los principales consumidores de videojuegos actuales. Es deseable que el usuario posea, al
menos, un conocimiento minimo de videojuegos y las formas de interactuar mas comunes,
ya que de esta forma no tendran que enfrentarse a la curva de aprendizaje que cada género

de videojuego posee.

Se convoco de manera individual a cada participante al aula donde se realizarian las
pruebas. A cada uno, se le dio una breve descripcién verbal del proyecto con la descripcion
de la motivacién del mismo, el uso de la aplicacién, y en particular, una explicacién de como
funcionan los tres sensores con los que se encuentran equipados los dispositivos. Ademas,
se mostraron visualmente gestos poco conocidos para demostrar la flexibilidad del sistema;

por ejemplo, un doble tap en la parte inferior derecha del celular.

Esta etapa es importante para evitar el sesgo que todos los usuarios familiares con

tecnologias méviles tienen y ofrecerles un conjunto de primitivas gestuales mas amplio.
La aplicacién movil SensorLogger fue instalada previamente en los dispositivos méviles de
prueba que nos fueron brindados por el ITBA y a cada usuario se le otorgd uno para que

realizara las pruebas.

Luego, se ejecutod la aplicacion en el dispositivo, y a medida que el jugador avanzaba con

cada escenario, se explico el videojuego que representa, la accion que el jugador debe

13



ejecutar, y el contexto que sea necesario. Es importante notar que la aplicacion desarrollada
sélo indica el videojuego actual en formato textual, sin feedback visual de lo que el jugador
estaria haciendo. Es por esto que se utilizaron videos para presentarle a cada jugador, en
una computadora aparte, la jugabilidad de cada videojuego. Ademas, se le ofrecidé a cada
jugador la posibilidad de proponer dos gestos distintos para la misma accion, ya que puede

suceder que ciertas acciones posean varias soluciones instintivas simultdneamente.

Dieciséis estudiantes de la carrera de Ingenieria Informatica se propusieron para hacer las
pruebas. Se estimo6 que cada estudiante iba a tomar aproximadamente treinta minutos para
grabar todos los gestos, por lo que se organizé un esquema de horarios adecuado, ya que
es importante que cada usuario esté aislado y no vea los gestos que otras personas

proponen, para evitar cualquier tipo de sugestion.

Cada usuario fue grabado con una camara digital durante toda su participacion. Este
registro del accionar del usuario fue usado para realizar la clasificacion de los gestos. Las

preguntas que cada usuario formuld también se tuvieron en cuenta en el analisis.

3.2.2 VIDEOJUEGOS UTILIZADOS Y DESCARTADOS

Para el experimento es necesario definir un conjunto de escenarios en los que el usuario
propone gestos. Para esto, se construy6 una lista de juegos en los que existen acciones

posibles de ser trasladadas a gestos, como saltar, disparar, moverse, etc.

La seleccion de dichos juegos es importante, ya que el objetivo es cubrir la mayor superficie
de jugabilidad existente. Por esto, la lista estéa compuesta por los principales juegos de los
géneros mas comunes y traducibles al contexto movil. Existen muchos géneros de
videojuegos que actualmente son incompatibles con gestos moviles; esto principalmente se
debe a la necesidad del mouse como principal forma de interaccién, y al poco espacio
utilizable en las pantallas tactiles actuales. Un ejemplo de esto son los videojuegos de
estrategia en tiempo real, que requieren cierta destreza para manipular muchos controles,
botones o indicadores en pantalla. El uso de gestos méviles en este tipo de juegos seria

disruptivo con la jugabilidad planteada por este tipo de juegos (Ver figura 3.3.2.1).

14



Esto esta cambiando gracias al avance y popularizacion de las tabletas y mayores tamafios
de pantallas tactiles. Sin embargo, estos videojuegos seran descartados debido a que en

este proyecto se utilizan celulares, que se caracterizan por pantallas relativamente chicas.

Se utilizaron juegos facilmente reconocibles y, en lo posible, suficientemente sencillos como
para que los usuarios puedan entenderlos sin problema. De cada uno de estos juegos se
selecciond un video representativo de la mecanica de juego y de la accién que requerimos

que el usuario ejecute.

Max: 3.001 000
193'062"7 »)

Builder: o, Shield: n Max: S 001 000
(@‘ a/a @ || 141 a8m @) 88 72|‘“‘-’©]
-

Attack!

Figura 3.3.2.1. Clash of Clans.
A continuacién se describe la lista de juegos que finalmente quedd seleccionada vy utilizada

en los experimentos. Cada videojuego posee una pequefia descripcion del mismo y el

género que representa.
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Sidescroller 2D de pelea
Cadillacs & Dinosaurs

https://www.youtube.com/watch?v=GohiKAhIm98

El juego consiste en mover un personaje en
un mundo 2D con una vista isométrica. El
personaje puede moverse horizontalmente

y también en el eje Z, o sea, profundidad.

Acciones
Mover al personaje en el eje de

profundidad.

Juego de pelea 2D
Street Fighter

https://www.youtube.com/watch?v=XLVoMW-0OVyg

El jugador tiene el control de un personaje.
Puede saltar, moverse horizontalmente y

atacar de distintas formas.

Acciones
Moverse horizontalmente.

Saltar.

Pinball 2D
Pinball

https://www.youtube.com/watch?v=Ww4s c2gCzs

El jugador debe sumar la maxima cantidad
de puntos evitando que la pelota caiga por

un hueco, utilizando dos paletas.

Acciones

Lanzar la pelota.
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Usa paletas.

Pegarle al tablero (tilt).

000 Juego de plataformas
i

Wonder Boy

https://www.youtube.com/watch?v=Bvim709RvKO

El jugador debe llegar al final del nivel sin
morir, esquivando y/o matando enemigos.
\,.\) Puede obtener una patineta, que acelera su

movimiento pero complica el juego.

A A
OIAVIEAEAVATA A
m‘} ‘ o . & ' s . a ' — :ren:r/a:elerar personaje cuando usa

skate.

Objective: Find supply box SCORPION First_person shooter
g
n

158 Dead Trigger

https://www.youtube.com/watch?v=gIlLZwQsKiFM

El jugador debe sobrevivir a hordas de

zombies utilizando diversas armas de fuego.

Acciones

Recargar arma.

Cambiar de arma activa.


https://www.youtube.com/watch?v=Bvim7O9RvK0
https://www.youtube.com/watch?v=qILZwQsKiFM

L I R

Shoot '‘em up

Space Invaders

https://www.youtube.com/watch?v=437Ld rkKM2s

El jugador tiene el control de una nave que
debe defenderse de enemigos invasores.
Puede moverse horizontalmente y disparar,

pero muere si recibe dafo.

Acciones

Disparar.

Survival Horror

Amnesia

https://www.youtube.com/watch?v=iXkCx4NyvFI

El jugador debe resolver un misterio sin ser

alcanzado por abominaciones y/o demonios.

Acciones

Mover la cdmara.

Carreras de autos

Asphalt 8

https://www.youtube.com/watch?v=L8F8DCsQYrA

El jugador tiene el control de un vehiculo y
debe ganar carreras para juntar puntos y

obtener nuevos autos.

Acciones

Manejar la caja de cambios.
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Juegos de mesa/cartas/dados

Truco

Acciones
Barajar cartas.

Lanzar dados.

Tenis
Wii Sports

https://www.youtube.com/watch?v=grDpefPvOAQ

El jugador tiene el control de un deportista

de tenis y debe intentar ganar partidos.

Acciones
Mover la raqueta/Pegarle a la pelota. Lanzar

y sacar.

Juegos de billar
3D Pool Game

https://www.youtube.com/watch?v=0CICtvAGPQY

Acciones

Disparar.

Juegos de ingenio

Ajedrez

https://www.youtube.com/watch?v=wPm9k6ul9EI

Acciones

Pasar (terminar turno).
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3.3 IMPLEMENTACION

3.3.1 APLICACION MOBILE

La aplicaciéon SensorLogger fue desarrollada para utilizar en esta primera etapa de

pruebas con usuarios. Su objetivo es automatizar el proceso de proposicion de gestos de los

usuarios para los escenarios elegidos. Estos serian servidos a la aplicacién a través de una
URL, que se encargaria de presentarlos en secuencia a los usuarios, grabar el input y
almacenarlo en la memoria externa del dispositivo en el cual se esté ejecutando. La

aplicacion no realizaria ningun tipo de procesamiento; tendria una funciéon puramente

colectora.

El flujo de SensorLogger es como se detalla a continuacion:

Next Image

Next Image

Next Image

Choose scenarios

Image Gestures

Uist Navigation

Searching muslc

O,

Well done!
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Pantalla de bienvenida

Sensorlogier

Hi there,

lan Curtis

Remember name

Enter scenarios server URL
ey

(2
htp:ff 192, 168.0.104:B080/shwiebs,

Remiember UAL

What would you like to do with
results? (7
2

Do oL store

Share in external -3

Légica MainActivity.java

Vista activity_main.xml

Se piden los datos basicos necesarios para comenzar a

ejecutar la aplicacion.

(1) Nombre de usuario. Para poder discriminar los
archivos de output de cada usuario que ejecute la aplicacion

en un mismo dispositivo.

(2) URL del archivo de escenarios. El servidor de
escenarios proveera el archivo XML del cual se cargaran los

escenarios de prueba.

(3) Persistencia de archivos de output. El usuario puede
decidir almacenar los resultados en la memoria externa del

dispositivo 0 no hacer nada.

Pantalla de seleccion de escenarios

essage from Ludmily Noe
Seenario Menu

Choose scenarios

Image Gesturas

List Mavigation

Searching music

Légica ScenarioMenuActivity.java

Vista activity_scenario_menu.xml

Una vez cargados los escenarios, se muestran al usuario
clasificados en grupos para que elija cudles ejecutar. Una
vez conforme con su seleccién, dara paso al comienzo de

las pruebas.

El botén de Start (comienzo de las pruebas) no se habilita
hasta que el usuario no haya seleccionado al menos un

grupo de escenarios a ejecutar.



Pantalla de ejecucion de escenarios de prueba

TR W al B & u23PFM ¥ & L =] 3 TR O B & nzarm

Sgenario Scenario

Mext Image Mext Image Mext Image

Légica ScenarioActivity.java

Vista activity_scenario.xml

Seleccionados los grupos de escenarios en la pantalla anterior, se procede a ejecutar cada
escenario secuencialmente. Se muestra el grupo de pertenencia y la descripcion de cada

uno para que el usuario no se desoriente.

(1) Rec/Stop/Re-rec. Al presionar el botdn Rec, el usuario esta iniciando la grabacion
de todos los movimientos que los sensores habilitados para ese escenario detecten. En
cualquier momento, el usuario puede interrumpir la grabacién presionando Stop, y volver

a comenzarla con Re-rec.

(2) Duracion del escenario. Una vez comenzada la grabacidn, se habilitara en la
pantalla del dispositivo una cuenta regresiva que representa la duracién especificada en el
atributo duration para el escenario en cuestion en el archivo de definiciones de
escenarios. Una vez que la cuenta llegue a cero (o bien, si el usuario decidiera pausar la
grabacion con el botén Stop), se considerarad como finalizada la recoleccién de datos de
los sensores y queda a criterio del usuario regrabar o seguir adelante con el resto de los

escenarios.

(3) Siguiente escenario. Si el usuario decidiese avanzar con las pruebas, este proceso
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se repetirda de manera secuencial para cada escenario de cada grupo que se seleccion6 en

la pantalla anterior.
Pantalla de finalizacion

- Finalizados todos los escenarios de prueba, se agradece al

usuario por su cooperacion y se le da la opcién de volver al

menu de seleccidén de escenarios (1) o al principal (2).

Well done!

O,
O,

Bk 1o mer

Bk ko main

Légica FinishActivity.java
Vista activity_finish.xml

En caso de haber elegido almacenar la salida y una vez terminado el proceso, los
datos del usuario quedan en los archivos de salida en la raiz de la memoria externa, en el

directorio llamado SensorLogger.

3.3.2 ARQUITECTURA GENERAL

La arquitectura de la aplicacion SensorLogger es similar a la de cualquier aplicaciéon
estandar de Android. La interfaz de usuario y los recursos se definen en archivos XML. Cada
activity es una clase Java que representa una pantalla del flujo (que es inflada por algin

archivo de layout) y contiene su légica.

Se distinguen dos componentes principales con los cuales interactta la aplicaciéon:
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SensorLogger

Almacenamiento
Servidor de externo
escendarios

El servidor de escenarios provee el archivo XML con los escenarios que seran
utilizados a lo largo del ciclo de la aplicacion. La aplicacién recibe la URL del servidor en la
pantalla de bienvenida. El archivo XML debe respetar el formato detallado en la seccién
3.3.3.

El servidor de escenarios es consultado una Unica vez a lo largo de todo el proceso.
Una vez cargado, se mantiene una referencia global en memoria al conjunto de escenarios
con la cual se sigue trabajando. Cada instancia de ScenarioActivity pasa a la siguiente el
indice correspondiente en el conjunto de escenarios. En ningdn momento se vuelve a

consultar al servidor.

A medida que el usuario avanza por los escenarios, la aplicacién va almacenando en
memoria externa en streams el resultado de las grabaciones comprimido en DEFLATE. No se
realiza un proceso batch de almacenamiento; cada escenario es almacenado antes de pasar
al siguiente. Si el usuario decidiera rehacer la grabacion, los datos ya almacenados se

descartan y se comienza de nuevo.

La siguiente imagen describe a grandes rasgos el proceso de almacenamiento por

escenario:
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Escenario 1

Escenario 2 /

Escenaric N

Los archivos de salida de la aplicacion con la informacién de las pruebas se

almacenan segun [Apéndice 8.2.1] y siguen el formato especificado en [Apéndice 8.2.2].

3.3.3 FORMATO DE ESCENARIOS

Los escenarios de prueba se definen en un archivo XML con las siguientes

caracteristicas:

El elemento raiz se denomina scenarios.
scenarios contiene uno o mas elementos group, que representan los grupos de
escenarios, con los siguientes atributos obligatorios:

o id: identificador Unico de grupo.

o name: nombre del grupo.
Cada group contiene uno o mas elementos scenario, que representan cada
escenario de prueba en cuestion, con los siguientes atributos obligatorios:

o id: identificador Unico de escenario.

o name: nombre del escenario.

o duration: duracion del escenario de prueba.

A su vez, un elemento scenario puede contener los siguientes hijos:
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o description: instrucciones de lo que se debe realizar en el escenario.

o uno 0 mas sensor: sensores involucrados en el escenario en cuestion. Los
siguientes son todos los posibles valores para un elemento de este tipo:

v ALL: todos los sensores disponibles en el dispositivo en el cual se

ejecutaran las pruebas.

ACCELEROMETER

AMBIENT_TEMPERATURE

GRAVITY

GYROSCOPE

LIGHT

LINEAR_ACCELERATION

MAGNETIC_FIELD

ORIENTATION

PRESSURE

PROXIMITY

RELATIVE_HUMIDITY

ROTATION_VECTOR

TEMPERATURE

AN N YN N U U N N N

Por su parte, cada elemento sensor puede contener opcionalmente el
atributo delay indicando el retardo que regira durante las pruebas, con alguno de los
siguientes posibles valores (estas constantes son device-dependent, por lo cual no
tienen valores numéricos especificos asignados), listados de mayor a menor retardo:

v  NORMAL: retardo ideal para cambios de orientacién en la pantalla.
Valor por defecto.

v UI: retardo para actualizacion de la interfaz de usuario.

\

GAME: retardo para aplicaciones de juegos.

v FASTEST: minimo retardo, es decir, maxima velocidad de sensado.

En [Apéndice 8.1] se halla el archivo de escenarios que fue utilizado en estas

pruebas de usuario.

Para cada una de las acciones de cada videojuego, se escribié un elemento

<scenario> en el archivo de escenarios de la aplicacion. Dicho elemento se agregé dos
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veces al archivo para que el usuario tenga la oportunidad de proponer dos gestos distintos

para una misma accion, si asi lo quisiera.

3.4 ANALISIS Y EVALUACION

3.4.1 PROCESAMIENTO DE GESTOS OBTENIDOS

Cada gesto propuesto por los usuarios consiste en una sefial de varios sensores
compuestos, registrado en un archivo comprimido por el dispositivo y luego analizado
offline. Una vez recolectados todos los gestos, se utilizaron utilidades para inspeccionar
empiricamente las formas de las sefiales, sus amplitudes y frecuencias, para tener una idea

clara de qué tipo de gestos habria que reconocer en la segunda etapa del proyecto.

Sin embargo, para la clasificacién de los gestos se encontré que utilizar las grabaciones
captadas por la camara digital resultaron mucho mas eficaces, ya que se contaba con el

feedback visual y auditivo de lo que cada usuario comentaba mientras proponia gestos.

Por ultimo, en la segunda etapa del proyecto y con los gestos ejemplares ya definidos, se
optd por realizar nuevas grabaciones con usuarios que no hayan participado del primer
experimento. Los gestos propuestos por los primeros usuarios poseian muchas pequeias
variaciones (debido a que improvisaban los gestos en el momento) que les impedian ser
utilizadas en un conjunto de entrenamiento, por lo que fue necesario obtener nuevas

grabaciones.

3.4.2 PROCESAMIENTO DE ENTREVISTAS

Las entrevistas consistieron principalmente de la recoleccién de los sensores del dispositivo
y comentarios que los usuarios realizaron espontdaneamente y resultaron de interés al
momento de clasificar los gestos. Muchas veces sucedié que un usuario grababa un gesto
de una forma particular, pero realmente queria hacer otra cosa y luego lo comentaba. En
particular, el gesto que consiste en pegarle al dispositivo en la parte inferior era

problematico para el usuario, ya que perdia el control firme del dispositivo.

Este tipo de observaciones fueron consideradas al clasificar. Otro ejemplo claro es el gesto
de Orbitar, un gesto que fue propuesto casi unanimemente para explorar un mundo virtual,
y que los usuarios tenian problemas en definirlo con el dispositivo, pero que podian describir

verbalmente sin problema. Debido a su naturaleza, este gesto es analizado mas adelante.
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Mas allad de estas consideraciones, las grabaciones registradas con la camara digital fueron
de gran importancia, ya que es el principal medio por el cual se revisaron y clasificaron
todos los gestos propuestos. Cada entrevista fue registrada en un video, y al momento de

recolectar y clasificar cada gesto se revisaron todos los videos.

3.5 RESULTADOS
3.5.1 GESTOS PROPUESTOS POR ESCENARIO

A continuacién mostraremos el glosario de gestos propuestos por los usuarios:
ID Gesto
gl Tilt hacia adelante
g2 Movimiento hacia arriba
g3 Movimiento hacia la persona
g4 Tilt hacia la derecha
g5 Movimiento hacia la derecha
g6 Rotacién hacia la derecha
g7 Tilt hacia la izquierda
g8 Tap arriba/izquierda
g9 Mover horizontalmente
gl0 Levantar dispositivo hacia arriba
gll Levantar/Tilt hacia la persona
gl2 Movimiento/Tilt hacia la persona
gl3 Tilt hacia arriba
gl4 Tilt/Tap rapido arriba
gl5 Movimiento/Tilt hacia arriba
glé Swing hacia arriba
gl7 Tap abajo
gl9 Movimiento/Tilt hacia direccion de salto
g20 Tilt desde abajo del celular
g21 Movimiento/Tilt hacia la persona y vuelta
g22 Swing lateral hacia la derecha

g23 Movimiento/Tilt desde arriba hacia abajo
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g24
g25
g26
g27
g28
g29
g30
g31
g32
g33
g34
g35
g36
g37
g38
g39
g40
g41
g42
g43
g44
g45
g46
g47
g48
g48
g50
g51
g52
g53
g54
g55
g56
g57

Tilt hacia arriba, luego hacia abajo

Movimiento hacia atras, luego hacia adelante
Swing hacia derecha

Tap arriba/derecha

Rotacion rapida en eje X

Movimiento derecha/izquierda rapido en eje X
Shake de movimiento lateral

Shake de movimiento hacia la persona
Movimiento hacia arriba/abajo

Shake rapido en rotacion

Doble tap lateral izquierda

Doble tap lateral derecha

Swing hacia donde se quiere tiltear el tablero
Tap lateral derecha

Shake/Pivot derecho

Shake/tilt hacia persona

Mover el celular hacia el fondo, mirando a la persona
Rotacion hacia la persona

Movimiento hacia la izquierda

Rotacion hacia la izquierda

Swipe con la mano izquierda sobre el sensor de proximidad
Tap atras/derecha

Doble tap atras

Movimiento hacia abajo

Rotacion/pivot con la mano derecha

Tilt hacia abajo

Tap atras/izquierda

Sensor de proximidad

Swing hacia abajo/arriba pero hacia un lado (izquierda o derecha)
Swing corto hacia arriba

Tap atras/centro

Varios tilts, casi un shake rapido hacia persona
Tilt hacia adelante varias veces

Orbitar
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g58
g59
g60
g6l
g62
g63
g64
g65
g66
g67
g68
g69
g70
g72
g73
g74
g75
g’77
g78
g79
g80
g81
g82
g83
g84
g85
g86
g87
g88
g89
goo

gol
g9z

Doble tap atras/derecha

Doble tilt hacia la izquierda

Tilt hacia adelante/atras

Doble tilt hacia persona

Movimiento hacia adelante

Movimiento/Tilt hacia abajo

Swing de abajo hacia adelante/arriba
Movimiento/Tilt hacia adelante

Swing de abajo/izquierda hacia arriba/derecha
Tilt de arriba hacia abajo

Swing hacia adelante

Tilt hacia atras/adelante

Parabola hacia adelante

Movimiento hacia arriba y luego swing hacia abajo
Swing hacia arriba y luego hacia un costado/abajo
Movimiento adelante/atrass varias veces, terminando adelante
Shake horizontal y movimiento hacia adelante
Movimiento hacia la persona y luego hacia afuera
Movimiento hacia la persona y luego hacia afuera, con shake previo
Shake y luego tirar hacia adelante

Shake y luego tirar hacia abajo

Shake de tilt hacia adelante

Movimiento hacia arriba/abajo rapido

Swing lateral

Swing/Pivot hacia adelante con mano izquierda
Movimiento arriba, luego swing hacia abajo

Shake con mano derecha

Girar el dispositivo 180° y orientarlo contra el piso
Shake y luego movimiento hacia adelante

Shake y luego swing adelante

Pegarle a la otra mano con el dispositivo

Pegarle a la otra mano con el dispositivo, pero rotado (mas vertical), como si fuesen

cartas

Swing horizontal, con un leve freno en la segunda mano
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g93
go%4
g95
go6
g97
gos8
g99
glo0
glo1
glo3
glo4
gl05

9106
g107

gl08
glo9
glio

Shake horizontal

Shake hacia la persona

Shake hacia la otra mano

Shake rotacién izquierda

Shake vertical

Shake de movimiento vertical con tap atras

Multiples tilts hacia arriba

Mdltiples tap con la mano izquierda

Shake como si estuviese tirando las cartas con la mano derecha, hacia abajo

Dos rotaciones hacia adelante

Parabola hacia un costado

Lento movimiento/tilt vertical hacia la persona, luego rapido hacia abajo

Lento movimiento/tilt vertical hacia la persona, luego rapido hacia abajo pero mas
horizontal y sin tilting

Movimiento hacia afuera de la persona, con el dispositivo mirando hacia arriba
Movimiento hacia afuera de la persona, con el dispositivo mirando hacia arriba pero
mirando hacia la persona

Movimiento/Tilt arriba/abajo rapido

Pequeiio golpe abajo/derecha

A continuacién se puede visualizar la frecuencia de los gestos elegidos por los

usuarios en cada uno de los juegos.
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Gesto

Gesto

a1

Q2

a3

g4

a5

g4

g5

a6

a7

as

g9

Cadillacs & Dinosaurs: Moverse en profunidad

]

Street Fighter: Mover horizontalmente

L]

8

Frecuencia

5

Frecusncia

16

10
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Gesto

Gesto

g0
g11
g12
g13
ql14
g15
16
g17
g19
g51

al

g2

a3

920
021
922
023
024
025

a1

g2

ar
g10
g15
16
gi7

Street Fighter: Movimiento hacia arriba

0 2 4 ] 8
Frecuencia

Pinball: Lanzar pelota

0 15 3 45 i
Frecuencia
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Gesto

Gesto

g1
g4
a5
ab
ar
Q26

Q27

Q2
028
g29
Q30
g31
032
033
g34
935
Q36
Q37
038
039

Pinball: Usar paleta (paleta derecha)

]

4

Frecuencia

Pinball: Pegarle al tablero

=]

2

Frecuencia

oo
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Gesto

Gesto

a1
a3
g4
(]3]
a7
912
g40
g4
Q42
043

a3

a7
g12
03z
034
Q38
44
g45
Q46
qd47
Q438
Q43
50

Wonder Boy: Frenar/Acelerar personaje

]

Dead Trigger: Recargar arma

]

5

Frecuencia

3

Frecuencia

10
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Gesto

Gesto

a1l
g2
g4
ar
g1z
g13
032
951
g54
055
Q56

Dead Trigger: Cambiar de arma activa

]
—4
im

3 45 ]

Frecuencia

Space Invaders: Disparar

]
-4
in

3 45 ]

Frecuencia
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Gesto

Gesto

g4

ar

Q57

al
Q2
04
a6
g12
Q27
g45
g51
058
gha
g&0
qG1
QG2

Amnesia: Mover la camara

]

Asphalt 8: Manejar caja de cambios

]

s

Frecuencia

5

Frecuencia

12

10
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Gesto

Gesto

al
gl12
g15
g438
951
954
963
gGd
[o]ila]
[u]ils]
Wil
gGa
gGa
g70

Q16
023
Q32
QGG
gq15
Q72

Q73

Wii Sports: Pegarle a la pelota

]

3

Frecuencia

Wii Sports: Lanzar y sacar

]

3

Frecuencia
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Gesto

Gesto

925
Q27
q47
951
QG2
Q63
g24
g105
g106
g107
g1og
g108
g110

7
d

051
Q63

o7
gJ

a7y
q738

QES
d

g8z
033

Q85
Qa6
256
d

gag9

3D Pool Game: Disparar

0 2 4 B 8
Frecuencia
Juegos de cartas/dados: Lanzar dados
0.8 11 14 17 2

Frecuencia
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Gesto

Gesto

a7
g30
938
g51
gan
g9
g9z
093
g94
g95
Qa6
ga7y
g9
g9
g100
g101

a1l
as
Q27
032
ga0
g5
g54
q70
g24
g103
g104

Juegos de cartas/dados: Barajar mazo

]

2

Frecuencia

Ajedrez: Pasar turno

]

2

Frecuencia
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3.5.2 CLASIFICACION DE GESTOS

Tras un analisis de las curvas de cada gesto y las corroboraciones con lo captado por la
camara, se pudieron vislumbrar distintos gestos ganadores para cada accién. Para cada
estudiante se anotd el gesto que realiz6é para cada accién. Luego, se consider6 ganador al
gesto que fue realizado por la mayoria. A continuacién se muestran los gestos mas
populares para cada accién, junto con una representacion visual del mismo. Los mismos

fueron realizados con Photoshop CS6.

Sidescroller 2D

N

Mover en profundidad: Tilt hacia adelante

Juego de pelea 2D

Mover horizontalmente: Tilt hacia la derecha
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Saltar: Movimiento hacia arriba

Pinball

Usar paleta (paleta derecha): Tilt hacia la izquierda
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Pegarle al tablero: Shake de rotacion

Juego de plataformas

Frenar/acelerar personaje: Tilt hacia la izquierda

First-person Shooter

=

Recargar armar: Tilt y movimiento hacia persona
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Cambiar de arma activa: Doble tap atras/derecha

Shoot ‘em up

N

Disparar: Tilt hacia adelante, puede ser rapido

Survival Horror

Mover la cédmara: Orbitar

Carreras de autos
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N

Manejar caja de cambios: Tilt hacia adelante, puede ser rapido

Tenis

Pegarle a la pelota: Swing arriba y adelante, con posible direccion

Lanzar y sacar: Swing arriba y adelante, con posible remate

Juego de billar
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Disparar: Movimiento hacia la persona y luego hacia adelante

Juegos de dados

=

Lanzar dados: Shake de movimiento hacia adelante y atrds, con posible remate hacia

adelante.

Juegos de cartas

Barajar cartas: Shake de movimiento y rotacion con una mano hacia la otra.

Ajedrez
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~— A

Pasar turno: Tap atras del celular en la parte superior derecha
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4. RECONOCIMIENTO DE GESTOS
PROPUESTOS POR USUARIOS

4.1 OBJETIVO

Ya con la tabla de los gestos ejemplares para cada accidon, es deseable investigar si dichos
gestos son reconocibles, y si tienen conflictos entre si, ya que muchas veces varios de estos
gestos pueden convivir en el mismo contexto. Para esto, se disefié otro experimento con
usuarios, en el que, utilizando otra aplicacion desarrollada en Android, se guarda

informacidn generada por cada usuario para verificar y validar cada gesto.

Este segundo experimento no requiere ser centrado en el usuario, ya que simplemente se le
explica el gesto que el usuario debe ejecutar para luego registrarlo y reconocerlo en el
dispositivo mediante los sensores ya discutidos. Este proceso de reconocimiento puede ser

tanto en real-time como offline, como se vera luego.

El principal objetivo es investigar y desarrollar uno o varios algoritmos y métodos para
reconocer los gestos guardados y clasificados. Para esto, primero estandarizamos el
concepto de gesto. Luego, se buscé si existian conflictos en el reconocimiento de gestos
(sefiales similares para diferentes gestos) con el objetivo de sugerir evitar usarlos

simultaneamente dentro de un mismo juego (o actividad).

4.2 DISENO DEL EXPERIMENTO
Se disefid el experimento para la segunda fase del proyecto. El objetivo principal de este
experimento es validar y verificar que los gestos ejemplares, descubiertos por los usuarios del

primer experimento, sean reconocibles y encontrar sus conflictos, si los hubiera.

Bésicamente, el experimento consiste en utilizar otra aplicacion desarrollada en Android que
posee todos los gestos ejemplares precargados, con una interfaz que ofrece al usuario grabar
y/o probar si un gesto es reconocido como uno de los gestos ejemplares. Consiste de una

secuencia de pantallas que le piden al usuario ejecutar el gesto esperado, y al terminar cada
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gesto, muestra una pantalla con el resultado (es decir, si fue reconocido o no)

Si bien este experimento no requiere una audiencia en particular debido a que solo esta
enfocado en validar gestos, se convocaron estudiantes hombres y mujeres de entre 20 y 24
afios como sujetos para probar la aplicacion movil. En este caso, tampoco fue necesario el uso
de una cdmara digital para registrar las entrevistas, sino simplemente los resultados de cada

reconocimiento gestual.

Sin embargo, antes de la ejecucién del experimento se hicieron pruebas preliminares en las

gue surgieron problemas técnicos (detallados en futuras secciones), por lo que el experimento
volvié a la fase de disefio. En este nuevo redisefio del experimento se quitdé el componente de
reconocimiento, y se convirti6 a la aplicacion en un simple grabador de sefiales, muy similar a

la aplicacion de la primera etapa del proyecto.

Luego, se utilizarian estas grabaciones para probar el reconocimiento de los gestos, pero de

forma offline.

4.3 IMPLEMENTACION

4.3.1 ESTANDARIZACION DE GESTOS EJEMPLARES

Se considera un gesto como un conjunto de sefiales que representan los valores obtenidos en
los dispositivos utilizados. Un gesto es entonces una sefal de 6 dimensiones (ver Figura
4.4.1.3), donde las 3 primeras dimensiones son la aceleracion, y las dltimas 3 dimensiones

representan el cambio de orientacion.
Se utilizaron entonces dos sensores para grabar las sefiales del conjunto de entrenamiento: el

sensor de Aceleracion lineal y el sensor de Vector de rotacion. Ver figuras 4.4.1.1y 4.4.1.2,

respectivamente.
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Figura 4.4.1.1 El espacio de coordenadas de la Aceleracion Lineal, local a la orientacion del

dispostivo.

La particularidad de la aceleracion lineal es que el efecto de la gravedad esta anulado, es decir,

no considera la aceleracion generada por la gravedad del planeta.

y
A

/

Figura 4.4.1.2 El espacio de coordenadas del Vector de Rotacion.

Para la orientacion se utilizo el vector de rotacion, que esté orientado localmente al planeta, y
luego se calcul6 la diferencia del vector en grados Euler, ya que el vector original es un

cuaternion, una estructura de datos comunmente utilizada para manipular &ngulos con

precision.
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Figura 4.4.1.3 Ejemplo de gesto. Las sefiales del cuadrante superior representan la aceleracion

lineal, mientras que las inferiores representan el cambio de orientacion.

Luego, para reconocer y diferenciar los gestos entre si se decidio utilizar Dynamic Time
Warping, un algoritmo que calcula una estimacioén de la distancia minima o error entre dos

sefales, ajustando por las diferencias temporales que pueden poseer ambas sefales.

4.3.2 LIMITACIONES DE LOS SENSORES

Los sensores utilizados, y la naturaleza del reconocimiento de gestos de movimiento en
dispositivos méviles trae problemas y limitaciones que deben ser considerados. En el
contexto del proyecto, y en base a las decisiones de implementacién tomadas, existen dos
limitaciones importantes que afectan los resultados: la velocidad del gesto y la dificultad de
obtener la posicion absoluta del dispositivo. Ambos problemas se deben al error no
despreciable de los sensores (acelerémetro, giroscopio) que utilizan los dispositivos, y que

tiende a acumularse.

Debido a que se decidid utilizar el delta del vector de rotacién (o velocidad angular), los
registros que la aplicacion guarda son relativos al frame anterior, por lo que, generalmente,
la magnitud de esta diferencia no supera los 5 grados, y suele estar entre 0 y 1. Esto,
sumado al error del giroscopio, imposibilita grabar o reconocer gestos muy largos y suaves,

ya que el cambio resulta ser muy chico y puede ser interpretado como error. Ademas, el
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filtrado posterior de las sefiales puede llegar a ignorar estos cambios (por ejemplo, el
umbral podria anular estos deltas). Sucede algo similar con la aceleracion lineal; debido a
gue es esencialmente la segunda derivada de la posicidn, sus valores son muy chicos y

pueden ser interpretados como error.

En principio, estos problemas podrian ser resueltos si se pudieran utilizar estos sensores
para integrar la posicién absoluta del dispositivo. Sin embargo, dado que es analogo a un
sistema de navegacién inercial, el error imposibilita la integracién de la aceleracién, ya que

se acumula frame por frame.

Esto ademas se intensifica debido a la relacidén de la aceleracién lineal con la orientacion: el
sistema de coordenadas de la aceleracion lineal es local, por lo que es muy dependiente de
la precision de la orientacion (y la velocidad angular). Si se considera ademas que este

sensor virtual considera la gravedad en espacio local, debe sumarse otro error adicional.

Es por esto que se hace el reconocimiento de sefiales en espacio relativo, y con las
consideraciones de error necesarias, como la utilizacién de filtros para reducir el ruido

producido por los sensores.

4.3.3 DYNAMIC TIME WARPING

Para el reconocimiento de las sefales que representan cada gesto se decidio utilizar
Dynamic Time Warping, un algoritmo que calcula la distancia minima ajustada
temporalmente entre dos secuencias de datos. A grandes rasgos, el algoritmo calcula la
similitud entre dos sefiales multidimensionales expresadas como una secuencia lineal. De
esta forma es posible comparar una sefial nueva contra un conjunto de sefales ya

conocidas, y obtener una estimacion de la sefial mas préxima o similar.

Secuencia 1 '/

-
s \
4 "

. ! \ PN b
Secuencia 2 7/ \ % AN AT s
& - ~
\ - “ - * -
- - LTI

Tiempo

Figura 4.3.3.1. Ajuste temporal y no lineal entre dos secuencias de datos. [9]
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El algoritmo recibe dos sefiales y ciertas restricciones que debe cumplir, y devuelve una

matriz de costo acumulado, que representa el costo o distancia entre ambas secuencias en

cualquier tiempo para poder alinearlas. Existe mucha literatura acerca del algoritmo, sus

variaciones y optimizaciones. Para mayor detalle consultar la bibliografia sugerida [8,9].

De esta matriz de costo puede extraerse el ultimo elemento calculado y utilizarlo como

score o distancia minima para la comparacion de gestos. La dimensionalidad de esta

distancia es de particular interés, y es analizada en la seccién de Resultados. Un ejemplo de

la matriz de costo puede verse en la Figura 4.3.3.2, y la matriz de costo acumulada en la

Figura 4.3.3.3.

Figura 4.3.3.2. Matriz de costo generado por DTW. Cada eje representa una sefal, y el valor

de la matriz representa la distancia ajustada temporalmente en ese tiempo t. [9]
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M0 20 30 40 50 60 70 &80 S0 100 110

Figura 4.3.3.3. Matriz de costo acumulado generado por DTW, utilizando una ventana reducida

para evitar desfases temporales muy grandes.

4.3.4 APLICACION MOBILE

La aplicacion GestureChecker fue desarrollada para utilizar en esta segunda etapa de
pruebas con usuarios. El objetivo era evaluar el nivel de dificultad en la deteccién y

reconocimiento de los gestos deducidos de la etapa previa.

Similar a SensorLogger, cada usuario deberia grabar sus movimientos para una serie
de gestos que se le irian presentando secuencialmente. Sin embargo, la diferencia radica en
gue para SensorlLogger, cada pantalla se correspondia con un escenario y se esperaba una
resolucidn propuesta por el usuario. En GestureChecker, cada pantalla se corresponde con

un gesto (deducido de la etapa previa) y el usuario debe simplemente realizarlo.

Por otro lado, esta aplicacidon posee dos modos de ejecucidon que se definen en
tiempo de compilacion: ENTRENAMIENTO y RECONOCIMIENTO. La Unica diferencia entre
ambos modos es el procesamiento que se realiza para cada gesto antes de pasar al
siguiente. En el modo ENTRENAMIENTO, el gesto introducido por el usuario es aprendido

por la aplicacidn y se utilizarda como base de comparacién para el modo RECONOCIMIENTO.

Por lo tanto, el proceso de las pruebas en esta etapa involucraria dos ejecuciones
distintas de GestureChecker: una en fase de ENTRENAMIENTO y otra en fase de
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RECONOCIMIENTO.

El flujo de GestureChecker es como se detalla a continuacion:

)

modo: reconocimiento

modo: entrenamiento

Pantalla de bienvenida

Se le pide el nombre al usuario antes de iniciar el loop de

WOLEY ol E W 8:S50PM

Geitrechader aprendizaje/reconocimiento de gestos.

Cuando el usuario esté listo, lo Unico que debe hacer es

presionar el Unico botén de esta pantalla para ir a la
Enter your name... L
- siguiente.

E—
>

Légica StartActivity.java

Vista activity_start.xml

Pantalla de procesamiento de gesto
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ol £ W 8:50PM i ol BB AS0PM

Finish

Tilt hacia adelante Tilt hacia adelante Tilt hacia adelante

(1) Stand-by (2) Grabando (3) Grabado

2 5 ol B 850 PM S ol W T 500 PM £ i oall B S %55 PM
Finish

Tilt hacia adelante

(4) Procesado (aprendizaje) (5) Procesado (reconocimiento) (6) Procesado (reconocimiento)

Légica GestureActivity.java

Vista activity_gesture.xml

Pantalla de procesamiento de gesto. Cada imagen representa un estado de la misma

pantalla.

Pantalla de despedida
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Se le agradece al usuario su colaboracién vy finaliza la

il & & BSAFPM

aplicacion.

Thank you!

Légica FinishActivity.java
Vista activity_finish.xml

El dnico modo que devuelve output es el modo de ENTRENAMIENTO. Por cada gesto,
graba los resultados en un archivo de extensién GST, que es basicamente un array de los
valores de cada sensor en el tiempo. Estos datos seran Utiles para realizar un analisis

posterior.

4.3.5 RECONOCIMIENTO OFFLINE

En esta etapa del proyecto sucedieron varios cambios, ya que nos encontramos con
problemas de implementacion y se tuvieron que tomar soluciones de compromiso. Se habia
previsto hacer pruebas de usabilidad con una aplicacion en tiempo real que reconozca
dichos gestos. Sin embargo, en pruebas preliminares, los algoritmos utilizados no lograron
reconocer bien los gestos ingresados por el usuario. Esto se debid principalmente a que el

conjunto de gestos ejemplares del algoritmo era muy reducido.

Por esto, se optd por tener una libreria mas amplia de gestos ejemplares, pero el algoritmo
perdid la cualidad de ser tiempo real debido a la cantidad de datos simultaneos a analizar,
por lo que se decidio portar todos los algoritmos a MATLAB y hacer analisis offline de los

gestos para verificar si son reconocibles y si tienen conflictos entre si. Para esto, se
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utilizaron grabaciones de los gestos ejemplares de multiples personas para obtener un
conjunto razonable de datos para el reconocimiento. Se comparé cada gesto de ese
conjunto contra su complemento (todos los gestos excepto el que estaba siendo analizado)

para ver si era reconocible.

Sin embargo, el hecho de que el reconocimiento sea offline no es detrimental al proyecto;
ya que el objetivo es principalmente descubrir si los gestos son reconocibles y sus
conflictos. Se asume que existen optimizaciones y métodos para que, utilizando los
resultados, se puedan implementar soluciones en tiempo real. Ademas, si un videojuego
quisiera implementar algin subconjunto de gestos, es poco probable que utilice todos, por

lo que el volumen de datos sera menor.

4.3.6 CONJUNTOS DE ENTRENAMIENTO

Inicialmente se hizo una grabacién de cada gesto ejemplar, pero surgieron muchos
problemas relacionados al reconocimiento que impidieron que sea una solucién util. Las

razones de por qué no resultd Gtil una grabaciéon por gesto ejemplar son varias.

Dado que los gestos son esencialmente una secuencia compleja de movimientos, las
diferencias en aceleraciones, tiempos y distancias que cada individuo ejecuta son abismales.
Si bien los algoritmos utilizados son capaces de reconocer y diferenciar gestos, hay un
margen de error que no es despreciable, en particular cuando hay pocos gestos para

analizar.

Por esto se decidié armar conjuntos de gestos ejemplares: se le pidié a un grupo de
personas que graben todos los gestos, y luego se clasificaron por su tipo de gesto. Esto
permitié que los algoritmos tengan mucha mas flexibilidad al reconocer los gestos, ya que
ahora cada gesto nuevo a reconocer es comparado con muchas grabaciones de personas
distintas del mismo gesto, con distintos tiempos, aceleraciones y distancias. La informacion

gue genera cada usuario esta organizada como describe la figura 4.3.6.1.
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Usuario
TILT_FORWARD.gst SHUFFLE.gst -
SHAKE_ROTATION.gst SWING_FORWARD.gst

Figura 4.3.6.1. Archivos generados por una sesion con un usuario. Cada archivo generado

se guarda bajo el directorio /matlab/recordings/usuario/archivo.gst

La diferencia en calidad de reconocimiento fue importante, ya que utilizando solo una
grabacion por gesto, el error de reconocimiento dependia mucho de quién estaba haciendo
la prueba, y quién grabd los gestos ejemplares.

Utilizando un conjunto de grabaciones por cada gesto se logré aproximadamente un 90% de
eficacia al reconocer gestos, un error aceptable considerando que todos los tipos de gestos
estan siendo comparados entre si, un escenario extremo que en la practica (una aplicacién
0 un juego) es poco probable que sea necesario, ya que en general las aplicaciones no

utilizan mas de 3 o 4 gestos para su uso.

Sin embargo, como previamente se dijo, al utilizar tantos datos para el reconocimiento se
perdio la capacidad de hacer el analisis en tiempo real en el dispositivo. Dado que nuestro
interés esta en analizar si los gestos conflictuan entre si, no es critico que este analisis se

ejecute en tiempo real.
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4.3.7 UTILIDADES

Se desarrollaron algunas utilidades para agilizar el proceso de analisis de las aplicaciones y

algoritmos implementados.

Visor de gestos simple
Dado que las primeras pruebas de los usuarios generaron mucha informacién, se necesitd
una forma practica y agil para revisar y visualizar las grabaciones que los usuarios

generaron.

Para esto se desarrollé una aplicacion en C# utilizando el motor Unity3D que rastrea todos
los archivos de gestos, los descomprime, y permite al usuario visualizar las grabaciones
segun el sensor de cada sefial. La aplicacién fue desarrollada con una arquitectura

desacoplada, permitiendo distintas visualizaciones de la misma informacion.

Sin embargo, soélo se implementaron dos visualizaciones: la aceleracién y el girdscopo, y
debido a los problemas inherentes a los sensores no se pudieron hacer aproximaciones en
espacio absoluto del comportamiento del dispositivo en 3D, como muestra la Figura 4.3.7.1.
Incluso se probd utilizando grabaciones “nulas” de los sensores para utilizarlas como
calibracién, pero la mejora no fue perceptible. De todas formas, sirvid para visualizar los
gestos de una forma rapida y eficaz, algo de mucha utilidad para luego poder formalizarlas

en las pruebas posteriores.

Recording time:

Reset

-ELERATION
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Figura 4.3.7.1. Aplicacion de utilidad. El cubo rotado representa al dispositivo; si bien esto

fue descartado, la utilidad sirvié para analizar las sefales de forma agil.

Visor de senales

Por ultimo se desarrolld una utilidad sencilla pero necesaria: un visor de las sefiales del
acelerémetro en el dispositivo, en tiempo real. Fue desarrollado para Android en C#,
utilizando Unity, y si bien la API de Unity no ofrece la sefal pura del acelerémetro (sino una
combinacién entre acelerémetro y giréscopo suavizada, que se reducia al tilting del
dispositivo), sirvio como ayuda empirica del rango y curvas razonables que la mano podia
ejercer con el dispositivo. La interfaz grafica de la aplicacién es sencilla, ya que simplemente
muestra los valores obtenidos en un grafico que se actualiza en tiempo real, como muestra
la figura 4.3.7.2.

Figura 4.3.7.2. Captura de pantalla del visor de sefiales del acelerémetro en tiempo real, en

el dispositivo.

61



4.4 RESULTADOS

4.4.1 MATRIZ DE CONFUSION

Utilizando la siguiente nomenclatura para los gestos ejemplares, se ejecuto el algoritmo
Dynamic Time Warping sobre todos los gestos obtenidos con su complemento dentro del
conjunto de gestos. Como la seccion 4.4.4 describe, los gestos Shake utilizan el mismo

identificador, ya que colisionan entre si. Para méas detalles de las razones, ver la seccién 4.4.4.

M1

Doble tap inferior

M2

Movimiento hacia arriba

M3

Disparo de billar

M4

Shake hacia persona

M4

Shake de rotacion

M4

Barajar cartas

M5

Swing hacia adelante y arriba

M6

Tilt hacia adelante

M7

Tilt hacia izquierda

M8

Tilt y movimiento hacia persona

M9

Tilt hacia derecha

Tabla 4.4.1.1. Nomenclatura para el reconocimiento de gestos. Notar que los gestos Shake

poseen el mismo identificador, ya que son reconocidos de la misma forma, y colisionan entre si.

Utilizando esta homenclatura, y los algoritmos previamente mencionados, se obtuvo el
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siguiente resultado:

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
M1 24 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 0 23 0 0 1 0 0 0 0
M3 0 0 15 8 0 0 0 0 0
M4 0 1 0 68 0 0 0 0 0
M5 0 2 0 2 19 0 0 1 0
M6 0 0 0 0 0 23 0 0 1
M7 1 0 0 0 0 0 23 0 0
M8 0 0 0 0 2 0 0 22 0
M9 1 0 0 1 0 0 0 0 22

Tabla 4.4.1.2. Matriz de confusion resultante del analisis de reconocimiento de los gestos
ejemplares. Cada entrada (i,j) representa la cantidad de gestos i que fueron interpretados como

un gesto j.

Como puede verse en la tabla 4.4.1.2, la matriz de confusién posee una diagonal con valores
muy altos, lo que representa que en general, al comparar un gesto nuevo contra el conjunto

total de gestos, hay una probabilidad alta de ser reconocido como el gesto esperado.

Nuevamente, notar que el la fila/columna M4/M4 contiene el reconocimiento de los tres gestos

Shake, por lo que posee valores mas altos.

De 260 grabaciones de gestos utilizados, 238 son reconocidos correctamente, es decir, el
algoritmo posee un error de 8.46%; un error razonable considerando la cantidad de gestos que

deben reconocerse simultaneamente.

Este error puede ser minimizado si se utilizan conjuntos de gestos Unicos mas reducidos, es
decir, menos definiciones de gestos. En la practica, es poco probable que una aplicacién o
juego requiera reconocer multiples gestos (en los escenarios propuestos hay hasta 3 gestos

por juego), por lo que se considera que el error obtenido es aceptable para esta cantidad de
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gestos.

4.4.2 DIMENSIONALIDAD DE LA DISTANCIA MINIMA

Como se describi6 previamente, Dynamic Time Warping calcula la distancia minima entre dos
sefales, ajustada temporalmente. Para decidir la similitud entre dos sefiales se utiliza la
distancia cumulativa, es decir, la suma de todas las distancias ajustadas por DTW. Esta
distancia cumulativa se la considera como un puntaje que se asigna a cada par de sefiales, y
luego se elige el par con menor puntaje.

T, e ey
180 e —
140 B e
120 e
o L b

B, g

Figura 4.4.2.1 Valle de la distancia minima ajustada temporalmente entre dos sefiales.

Sin embargo, el algoritmo de Dynamic Time Warping no explicita qué funcion se debe utilizar
para calcular la distancia entre dos sefiales. Dado que nuestros gestos estan compuestos por 6
sefales distintas, surge el dilema de cudl es la mejor forma para calcular el puntaje.

Primer método: distancia cumulativa

El primer método utilizado consiste en calcular la distancia euclidiana entre dos gestos,

considerando que una sefial posee 6 dimensiones.

Ipll = \/p%+p%+---+pn= VPP

Figura 4.4.2.2. Distancia euclidiana. En nuestro caso, n=6
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Luego, la distancia cumulativa es unidimensional, y la busqueda del puntaje consiste en

encontrar el par de gestos con menor valor.

25

0.5H 1

L L
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.4.2.3 Matriz de costo acumulativo y minima distancia entre dos sefales, con una

ventana restringiendo el maximo ajuste temporal.

Segundo método: distancia cumulativa 6-dimensional

El segundo método que se propuso consiste en calcular DTW sobre cada dimension por
separado, obtener 6 distancias cumulativas distintas, y formar un vector de distancias
cumulativas. Luego, para calcular el puntaje entre dos sefales, se consideran todos los
vectores de distancias cumulativas como puntos en un espacio 6-dimensional, y se selecciona

el vector con menor magnitud.

D= (61 1118 I, 11 0 111 4 1,11 35 11 1 66 1)

Figura 4.4.2.4 Vector de distancias D, en el que cada componente representa la distancia

calculada en cada componente de la sefial.

I Dl=+D -D

Figura 4.4.2.6. La magnitud del vector distancia entre dos gestos, utilizado como valor para

encontrar el par de gestos mas similar.
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Luego, el par de gestos con menor magnitud ||D|| seré& el seleccionado.

Comparacion y andlisis de los métodos de célculo del puntaje

El primer método obtuvo mejores resultados, encontrando menos conflictos entre gestos. Si
bien el segundo método propuesto posee la ventaja de ajustar individualmente cada una de las
6 sefales de cada gesto, es probable que utilizar un solo ajuste temporal genere menos ruido

en el resultado final.

El primer método reconocio 238 de 260 grabaciones de gestos en total, logrando un 91.54% de
efectividad, mientras que el segundo método tuvo éxito con 223 grabaciones, es decir, un
85.77% de las veces reconocié el gesto adecuado. Ademas, el segundo método es varias

veces menos eficiente que el primero, por lo que toma mucho més tiempo.

4.4.3 FILTRADO DE SENALES

Los sensores integrados en los dispositivos utilizados en celulares, tabletas y smartphones
poseen mucho ruido en sus mediciones. Dada la naturaleza ruidosa de estos sensores, es
deseable filtrar las sefiales antes de analizarlas, para tener datos mas limpios y poder

diferenciar mejor entre gestos.

Debido a que utilizamos la diferencia de orientacion ademas del acelerémetro, pequefias
diferencias pueden ser muy importantes para la interpretacion final del gesto; por ejemplo, el
efecto del drifting, que hace imposible la doble derivacion de la aceleracién, es un resultado de

dicho ruido en los sensores, que puede observarse en la Figura 4.4.3.1.
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Figura 4.4.3.1 Sefales generadas por un gesto, sin ningun tipo de filtro aplicado. Las pequefas

variaciones, consideradas como ruido, complican el reconocimiento de los gestos.

El filtrado de las sefales puede ser variado, y existen muchos filtros distintos que pueden

aplicarse. Sin embargo se decidié por utilizar dos filtros: un filtro Gaussiano y un umbral.

Umbral

Para evitar considerar valores demasiado chicos que pueden ser producto del ruido de los
sensores, simplemente se ignoran esos valores y se les asigna valor nulo. La sefial resultante
entonces s6lo contiene informacién que se considera relevante, es decir, cuando el sensor

superé un umbral determinado.

En términos mas formales, el umbral puede definirse como muestra la Figura 4.4.3.2, y el

resultado de su aplicacién a la sefial esta representado en la Figura 4.4.3.3.

0, si |z|<p

umbral(x, p) = v si |z] >

Figura 4.4.3.2 Definicién de funcién umbral, donde p es el valor del umbral utilizado.
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Figura 4.4.3.3. Ejemplo de un umbral sobre una de las seis sefiales generadas por un

gesto. Cualquier valor absoluto menor a un umbral es anulado.

Filtro Gaussiano

Nuevamente, debido al ruido de los sensores es deseable suavizar las sefiales para promediar
las pequenfias diferencias que no aporten al reconocimiento de los gestos. En general, las
sefales generadas por los gestos analizados poseen curvas muy definidas, con pocas
variaciones de alta frecuencia. Es por esto que se buscoé un filtro pasabajos que elimine ruido
de alta frecuencia y permita vislumbrar la principal tendencia de la sefial. Un ejemplo de dicho

suavizado puede observarse en la Figura 4.4.3.6

Un filtro Gaussiano funciona perfectamente en este caso, ya que promedia valores cercanos en

base a la funcion gaussiana. El filtro esté definido como la Figura 4.4.3.4 indica.

Figura 4.4.3.4. Filtro de Gauss en una dimension.
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Figura 4.4.3.5. La importancia o contribucion de los valores vecinos esta definida por una curva

de Gauss.
2 1
1 4
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U 4
0
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Figura 4.4.3.6. Filtro gaussiano sobre una de las sefiales generadas por un gesto. El resultado
posee curvas mucho mas definidas y suaves, lo que hace que el gesto sea mas facil de

reconocer. Notar, sin embargo, que se pierde un pico alrededor t=0.5, lo cual no es deseable.
Composicion de filtros
Si bien estos filtros son Utiles al momento de mejorar el reconocimiento de las sefiales,
surgieron problemas debido a la composicion de estos filtros en la sefial. Dado que los filtros

pueden componerse, es importante analizar el orden en el que se filtra la sefial, ya que hay

efectos secundarios que pueden ser indeseables y complicar el reconocimiento.

69



Figura 4.4.3.7. Composicion de filtros: primero un filtro Gaussiano, luego un umbral. Notar
cémo el umbral genera picos en ciertos casos. Ademas, se pierde el suavizado cerca del 0.

En este caso, si se filtra primero con Gauss y después se utiliza un umbral, puede suceder que
el resultado final posea picos indeseables en los valles de las curvas suaves que genera Gauss
(Ver Figura 4.4.3.7). Consideramos que esto es indeseable, ya que estas discontinuidades en

la tendencia de la sefial generan problemas con DTW.
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Figura 4.4.3.9. Composicion final de filtros: Gauss con ventana grande, luego umbral y luego

Gauss.
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Se decidié entonces por ejecutar un filtro de Gauss con una ventana grande primero, luego un
umbral para eliminar el ruido indeseable cercano al valor nulo, y por ultimo un nuevo filtro de
Gauss con una ventana mas chica, para suavizar las pequefias discontinuidades generadas

por el umbral. Ver Figura 4.4.3.9 para un ejemplo de las sefiales resultantes.

Esta composicion de los filtros fue la mas beneficiosa para el reconocimiento de las sefiales,

resultando en menores falsos positivos, y una mejor matriz de confusion.

4.4.4 GESTO SHAKE

De las pruebas de usabilidad surgieron 3 gestos que poseen la particularidad de tener
periodicidad con una frecuencia alta en varios de los ejes de cada sensor. Estos gestos fueron
denominados gestos de sacudir, 0 Shakes, y si bien poseen diferencias, su similitud complicé el

reconocimiento de los mismos. La Figura 4.4.4.1 muestra un ejemplo de 3 Shakes.

4.4.4.1 Ejemplo de los tres gestos Shake propuestos por los usuarios, superpuestos. Notar
como cada gesto posee un eje con mayor amplitud distinto, pero que en general hay mucha
periodicidad en todos los ejes.

Conflicto con Dynamic Time Warping
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Los primeros intentos de reconocer gestos Shake con Dynamic Time Warping fracasaron por la

naturaleza de estos gestos, y su periodicidad particular.

Esto se debe a que Dynamic Time Warping calcula la distancia minima entre dos sefales que
deben parecerse en forma. Sin embargo, dichos gestos pueden tener muchos picos, ya que los
usuarios no definieron una cantidad exacta de sacudidas que deben ejercerse sobre el
dispositivo. Esto resulta en que el algoritmo no puede ajustar gestos con diferentes periodos y

frecuencias, por lo que era necesario utilizar otro método.

Algoritmo de reconocimiento de gestos Shake
Dada la naturaleza periddica de estos gestos, se podria utilizar la Transformada de Fourier
para analizar los gestos en el dominio de frecuencia, pero se optd por un camino mas practico

gue obtuvo buenos resultados.

El algoritmo utilizado busca maximos locales con una ventana ajustada segun observacion de
los gestos muestreados (Ver Figura 4.4.4.2). Si el gesto supera una cantidad determinada de

maximos locales sobre un umbral particular, se lo considera un gesto Shake.
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Figura 4.4.4.2 Maximos locales de un gesto Shake resaltados. Se requieren al menos 5 para

considerar un gesto como Shake.
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Conflictos entre Shakes

Utilizando este método es posible diferenciar los gestos no peridédicos de los gestos Shake,
pero no garantiza que éstos mismos sean diferenciables entre si. Luego de analizar los gestos
utilizando este método, se encontrd que todos los gestos Shake conflictuan entre si. Por esto,
se decidié considerarlos por separado, y asumir que si en una aplicacién es necesario algin

tipo de Shake, solo puede convivir uno.

Esto se debe a que si bien existe una tendencia a que algun eje se destaque segun su
amplitud, las imperfecciones de la mano al ejecutar el gesto generan tanto ruido en los deméas
ejes que a veces es imposible diferenciarlos. Esto, sumado a que los gestos de sacudida
seleccionados por los usuarios son relativamente complejos, y contienen cambios importantes

en aceleracion y orientacion, hace que los gestos Shake deban ser reconocidos por separado.

4.4.5 GESTO ORBITAR

Un gesto interesante para analizar es el gesto para manipular la rotacién de una camara de 360
grados (Ver Figura 4.4.5.1). El escenario que se planteé en las primeras pruebas con los
usuarios estaba principalmente orientado a juegos de exploracion en primera persona, donde el

jugador debe encontrar pistas, interactuar con objetos y observar su entorno.
Los resultados de este escenario fueron casi unanimes: la mayoria optd por orbitar con el

celular alrededor del jugador, generando una traslacién circular y manteniendo la orientacion

hacia el jugador.

Figura 4.4.5.1 Gesto orbitar. El usuario mueve el celular en 360 grados, como si fuese una

camara.

Este gesto se destaco por tener una diferencia particular con los demas gestos. La principal

diferencia es que orbitar con el celular podria interpretarse cémo una mecénica para el ingreso
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de input mas que una secuencia fija de acciones, por lo que es dificil considerarlo como un
gesto mas clasico. Esto se debe a que no tiene ni principio ni fin, ya que puede empezar y
terminar en cualquier punto de la circunferencia alrededor del jugador; es decir, podria

considerarse como un gesto continuo.

Por esto se decidio evitar el gesto de 6rbita de una camara en las pruebas de reconocimiento
de gestos, ya que iba a tener conflictos con todos los gestos que obtuvimos debido a su

naturaleza continua. Sin embargo, el reconocimiento de éste gesto continuo es relativamente
sencillo; simplemente se debe tomar la orientacion relativa y utilizarla como input de rotacion

para la cAmara virtual dentro del juego.

Es interesante notar la unanimidad con la que los usuarios propusieron este gesto. Una posible
razén de este resultado es interpretar el celular como una analogia a una camara real y asumir
gue el jugador esta inmerso en el mundo virtual, por lo que para observar su alrededor debe

moverse y también orientarse.
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5. CONJUNTOS DE GESTOS NO CONFLICTIVOS
Y APLICACION DEMOSTRATIVA

5.1 CONJUNTOS NO CONFLICTIVOS

Definimos un conjunto conflictivo como un conjunto de tipos de gestos que tienen problemas
para ser reconocidos simultdneamente. En general, gestos que comparten movimientos muy
similares, como mover el celular hacia adelante y mover el celular hacia adelante y arriba,
resultaron ser conflictivos, mientras que gestos que son ortogonales en su eje de mayor

amplitud son reconocibles.

Es de particular interés notar que el gesto de tocar el celular de con un dedo detras de la
pantalla (0 M1 segun la tabla 4.4.1.1) resulté ser muy conflictivo, y en general, cuando el
algoritmo no encontraba una buena respuesta, devolvia este gesto. Asumimos que esto se
debe a que este gesto tiene muy poca informacién y es muy sutil, por lo que es muy similar a
un ruido estadistico, y DTW podria llegar a ajustarlo a cualquier curva con un margen

razonable.

Sin embargo, como la matriz de confusion obtenida en los resultados indica, el error es
razonable considerando el tamafio del conjunto de gestos. Es por esta razon que el Unico
conjunto de gestos no conflictivos es el que no contiene ningun gesto Shake. De hecho, como
previamente se discute en la seccién del gesto Shake (ver Seccion 4.4.4), todos los gestos de
este estilo son conflictivos entre si, por lo que se recomienda utilizar sélo un gesto Shake en

una aplicacién o videojuego.

En la implementacion, cada vez que se reconoce un gesto, se evita compararlo con las sefiales

de todos los gestos que pertenecen a su mismo conjunto de conflicto.

5.2 APLICACION DEMOSTRATIVA

Una vez despejadas las incertidumbres acerca del reconocimiento de los gestos ejemplares, se
utilizo la aplicacion de Android desarrollada para la segunda parte del proyecto, solo que con

un subconjunto de los gestos ejemplares. Esto se decidio para que el reconocimiento pueda
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lograrse en realtime, ya que la cantidad de grabaciones por gesto es elevada para el dispositivo
movil. La aplicacion es esencialmente Gesture Checker, pero que utiliza el conjunto de

entrenamiento final.

Es decir, dado que los juegos estudiados en este trabajo no requieren mas de 2 o0 3 gestos
simultaneamente, se analiz6 la factibilidad del reconocimiento online en el dispositivo movil
utilizando no més de 3 gestos que no sean conflictivos segun el estudio realizado. Se aplico la
misma metodologia descrita previamente, sélo que los gestos a tener en cuenta fueron pocos,

pudiéndose obtener una respuesta en tiempo real.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La principal motivacion de este proyecto es encontrar y descubrir gestos naturales en el
contexto de los videojuegos mdviles utilizando la plataforma Android. Para esto, se desarrolld
un experimento de disefio centrado en el usuario (UCD) para registrar y luego analizar

propuestas de gestos por un conjunto de usuarios seleccionados.

Luego, utilizando la informacién obtenida en las entrevistas del experimento, se clasificaron
todos los gestos propuestos y se formalizé un conjunto de gestos ejemplares, es decir, el
conjunto de gestos populares para cada contexto seleccionado (en este caso, videojuegos). A
partir de esta informacién, se decidi6é analizar de forma mas concreta la posibilidad de
reconocer estos gestos, por lo que se propuso un experimento para validar y verificar que
dichos gestos puedan ser reconocidos simultaneamente. Y, si esto no es posible, encontrar

cuales gestos son conflictivos mediante la construccién de una matriz de confusién.

Para este segundo experimento se desarroll6 una aplicacion mévil para el reconocimiento
realtime de los gestos, y se encontr6 que la cantidad de informacién requerida para poder
reconocer correctamente las sefiales era voluminosa, por lo que se opt6 por el reconocimiento
offline. Una vez re-implementado el algoritmo en MATLAB, filtros para las sefiales y ciertas

aplicaciones de utilidades, se construyé una matriz de confusion para verificar los resultados.

Se encontré que el reconocimiento de los gestos propuestos por los usuarios no posee grandes
conflictos, exceptuando el caso de los gestos que requieren sacudir el dispositivo (0 Shake). En
este Ultimo caso se decidié considerar que las aplicaciones solo pueden reconocer un solo

gesto Shake simultaneamente; sin embargo, se considera que pocas aplicaciones (en particular

videojuegos) requieran varios gestos Shake.

De esta forma, se validé que el reconocimiento de los gestos propuestos es posible, y se
propone que los videojuegos pueden y deberian utilizar gestos similares para la interaccion con
el jugador. El &rea de interaccion videojuego-jugador en dispositivos méviles mediante gestos
de movimiento sigue sin ser explorada, por lo que es necesaria mas investigacion en este

ambito.
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Diversas posibles extensiones de este trabajo pueden resultar interesantes. Por un lado, si bien
los juegos en los dispositivos fueron usados por los usuarios en situaciones de aislamiento
seria interesante extender el trabajo para ver en qué medida se dificulta el reconocimiento de
los gestos cuando el usuario esta, por ejemplo, en movimiento. Contextos como un vehiculo de
transporte publico (ya sea colectivo, subte o auto) pueden ser de interés, ya que suelen ser los
momentos de mayor ocio de los usuarios, y seria ideal verificar si el reconocimiento funciona en

estos ambientes.

Por otro lado, el uso de los sensores en los dispositivos méviles se vuelve interesante para
identificar las acciones que los usuarios realizan. Existen trabajos sobre como usar un
dispositivo movil guardado en un bolsillo para diferenciar si un usuario sentado en una silla esta
parandose o bien estd ascendiendo una escalera. Asimismo, creemos que podria explorarse el
uso de los sensores de movimiento del dispositivo para poder identificar en una sesién de
gimnasia de distintos tipos de ejercicios que el usuario esté realizando, como ejercicios de

abdominales o flexiones.
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Arquitecturas

SensorLogger: aplicacion de recoleccion de datos

SensorLogger es uno de los dos desarrollos principales de este trabajo. Es la
aplicaciéon que se encarga de presentarle al usuario tester los distintos escenarios y generar
archivos de output con los valores obtenidos de los sensores, para luego post-procesar los
datos y poder deducir informaciéon de utilidad. SensorLogger fue la app que se utilizo en la

primera etapa de pruebas con usuario.

Esta aplicacién fue hecha utilizando el SDK 17 de Android, objetivando dispositivos
con SDKs entre 9 y 17, siendo este Ultimo el mas recomendable. Los Unicos permisos
declarados por la aplicacién son:

e android.permission.INTERNET
e android.permission.READ_EXTERNAL_STORAGE
e android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE

BACK-END
La arquitectura de la aplicacidn es similar a la de cualquier aplicacion standard de
Android. Cada activity representa una pantalla del flujo y la légica de cada una de ellas se

encuentra en su respectiva clase Java.

Asi, la estructura de paquetes (y sus clases) del proyecto es como se muestra a

continuacion:
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4 [ src

4 B} aredu.itba.math
« [4] MathUtils java

a 1 aredu.itba.pf.gestures.sensorlogger
- |4 ScenarioGrouplistAdapter.java
. [J] SensorLoggers.java

4 B aredu.itba.pf.gestures.zensorlogger.activity
- [J] FinishActivity.java
- [4] MainActivity.java
. [J] ScenarioActivity.java
. [4] ScenarioMenulctivity java

a {1 aredu.itba.pf.gestures.sensorlogger.exception
. [4] Dialogs.java

4 B} aredu.itba.pf.gestures.senzorlogger.logger
. [4] ExternalStorageSensorlogger.java
- [J] NenVolatileSensorLogger.java
. [4] SensorLogger.java
. [J] VolatileSensorLogger.java

4 B aredu.itba.pf.gestures.cenzorlogger.user
- [J] AppData.java

a {1 aredu.itba.pf.gestures.sensorloggerview
. [J] CheckableRelativel ayout.java

De todas las clases que se muestran en el arbol de la imagen, sélo las siguientes
representan algun interés para este trabajo, organizadas de acuerdo al tipo de funciones

que ofrecen:

Utilidades

e SensorlLoggers.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger ]

Utility class estatica con métodos para el manejo y mapeo de los tipos de

sensores y la instanciacion de cada uno de ellos.

El método mas destacado de esta clase es:

public static SensorLogger createSensorLogger(...)

Algunas caracteristicas de este método:
e Sigue el patron de disefo factory.
e Es un método de clase global.
e Recibe:

o Sensor sensor: el sensor que va a observar por input.
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o String delay: el delay con el cual se va a registrar dicho
sensor.

o Scenario scenario: el escenario en cuestion.

o int sampleSize: la cantidad de muestras que se van a tomar de
ese sensor.

o AppData ad: instancia con informacién como nombre de usuario,
tipo de persistencia elegido al comienzo, URL del archivo de
escenarios, etc..

e Este método se encarga de obtener el tipo de persistencia elegida por
el usuario e instanciar un nuevo /ogger de acuerdo con base a eso. Si
el usuario decidié no persistir la informacion, el tipo de logger
retornado sera VolatileSensorLogger. En caso contrario,
ExternalStorageSensorLogger. Mas adelante se explica en detalle toda

la jerarquia de la clase SensorLogger.

e AppData.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.user ]

Se utilizé un Singleton, patrén de disefio propuesto por el Gang of Four [10]
con el objetivo de manipular instancias Unicas y globales de ciertos objetos, para
facilitar informacién de la ejecucién actual de la aplicacion y el input del usuario:

m Timestamp de comienzo.
m Modelo del dispositivo.
m Usuario y URL del archivo de escenarios.

m Tipo de persistencia.

Logica/controlador
e MainActivity.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.activity ]
Se encarga de inicializar la aplicacién. Cargar las preferencias y mantiene
referencias a los distintos singletons que se usaran a lo largo del proceso

(SharedPreferences y AppData).

e ScenarioMenuActivity.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.activity ]

Se encarga de ir a buscar los escenarios a la URL introducida en el paso

previo y mostrar los grupos en una lista seleccionable, para que el usuario elija qué
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grupos desea ejecutar.

Durante el desarrollo de esta clase, encontramos problemas para cargar los
escenarios y mostrarlos en una lista con un checkbox para cada grupo. Podiamos
mostrar la lista de grupos de escenarios seleccionables, pero no podiamos hacer para
que aparezca la cantidad de escenarios debajo de cada grupo; de alguna manera, se
rompia la funcionalidad de lista chequeable. Esta restriccion se debia a limitaciones
en la disposicidon de los layouts de Android. De esta manera, terminamos escribiendo
la clase CheckableRelativeLayout.java’, que se encuentra en el paquete

ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.view, para resolver esta cuestion.

Por otro lado, debido a que Android utiliza un modelo single-threaded para
sus aplicaciones (cada aplicacion corre en un Unico thread, llamado UI-thread, que
ejecuta cada comando de manera serial), podiamos ver que mientras los escenarios
estaban siendo cargados, la pantalla dejaba de responder. No consideramos esto
muy correcto en criterios de usabilidad, ya que daba la impresién de que habia
surgido algun tipo de problema vy la aplicacién estaba a punto de dejar de responder.
Por lo tanto, decidimos agregar un pequefio loader a modo de feedback mientras el
usuario esperaba a que aparezca la lista de grupos de escenarios. Fue necesario
entonces utilizar la clase AsyncTask que ofrece el mismo framework de desarrollo
para poder disparar una consulta asincrénica en un thread distinto a UI-thread, que
obtenga el XML de escenarios y le avise a UI-thread que ya puede mostrar el listado.
La clase interna ScenariolLoaderTask hereda de AsyncTask y realiza este

procesamiento.

Mantiene una variable global con una lista indizada con los escenarios
seleccionados. Esta practica no esta muy bien vista por la comunidad de
desarrolladores de Android ya que puede producir memory leaks, entre otras cosas.
Sin embargo, por un tema de practicidad, y dada la envergadura de la aplicacion que
estamos desarrollando (no hay consecuencias realmente criticas), decidimos utilizar

variables globales.

e ScenarioActivity.java

! Basada ampliamente en la clase CheckableLinearLayout.java del siguiente enlace:
http://tokudu.com/2010/android-checkable-linear-layout/
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[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.activity ]
Se encarga de ejecutar cada uno de los escenarios incluidos en los grupos

seleccionados en el paso previo.

Es importante destacar que cada ejecucién de un escenario implica una nueva
instancia de ScenarioActivity, es decir, una activity distinta. Para mantener
secuencialidad en las pruebas (que después de un escenario se avance al siguiente),
cada ScenarioActivity le pasa al siguiente el indice del escenario que le corresponde
ejecutar, obteniéndolo efectivamente de la lista de escenarios global referenciada

desde ScenarioMenuActivity.

Una vez obtenido el escenario, se inicializan los sensores que van a estar
involucrados invocando al método initializeloggers. Para cada sensor se instancia
un SensorlLogger utilizando la utility class SensorLoggers mencionada en parrafos
anteriores. Debido a que Android admite varios sensores de un mismo tipo en un

dispositivo, se optd por utilizar el primer sensor devuelto en esa lista.

Para comenzar, pausar y parar las grabaciones basta con

registrar/desregistrar los sensores del SensorManager de Android.

e FinishActivity.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.activity ]

Se encarga de redirigir al usuario al menu principal o al menu de seleccién de

escenarios. No hay ningun fragmento de cédigo de interés.

Jerarquia de sensores

Para mantener un diseno centrado y respetar las buenas practicas de
programacién orientada a objetos, se optd por desarrollar una completa jerarquia
para los distintos tipos de sensores: aquellos que persisten los datos y aquellos que
no. Cada SensorLogger es un wrapper de un sensor real del dispositivo

(representado por la clase Sensor de la API). La jerarquia es como sigue:
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SensorLogger
public abstract void process():;

puklic abstract wveid starc();

VolatilesensorLogger ]
NonVolatileSensorLogger

public abstract vold procesa() | 1:
public abstract woid process(){ ... }:

1
|

ExternalStorageSensorlogger

public abkstract veid start{)! }:

public abstract veoid starti()!{ ... }:

e SensorLogger.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.logger ]

Clase abstracta raiz de toda la jerarquia. Declara dos métodos abstract:

m start: No recibe parametros ni retorna ningun valor. La idea de este
método es que las clases que lo implementen realicen cierto tipo de
operaciones de inicializacion. Es invocado en el método startRecording
de ScenarioActivity, en el loop que prepara cada Sensor del escenario
y lo registra en el SensorManager.

m process: No recibe pardmetros ni retorna ningun valor. Este método es
invocado en el método onSensorChanged que implementa esta misma
clase, cada vez que se reciben nuevos valores del sensor representado
y se espera que las clases que lo implementen realicen operaciones en

base a esos resultados.

El constructor en esta clase recibe Unicamente los objetos necesarios para
inicializar un SensorLogger: un Sensor a representar, una string con el delay con el
cual se quiere registrar dicho sensor y la cantidad de muestras que van a ser

tomadas.
Los valores posibles del delay se corresponden con los nombres de las

constantes que representan los posibles valores del parametro rateUs que reciben
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los distintos erasures del métodos registerListener de la API?:

m  NORMAL — SENSOR_DELAY_NORMAL
m UI — SENSOR_DELAY_UI

m  GAME — SENSOR_DELAY_GAME

m  FASTEST — SENSOR_DELAY_FASTEST

Finalmente, la clase SensorLogger implementa la interfaz de Android
SensorEventListener y, en consecuencia, los métodos onAccuracyChanged y
onSensorChanged. Es este Ultimo el que se invoca cada vez que se reciben valores
nuevos del sensor en cuestion, y como se dijo en parrafos anteriores, el que a su vez

[lama a process.

Se intenté delegar la menor cantidad de comportamiento en las clases mas
abajo en la jerarquia. De esta manera, creemos haber logrado un buen

aprovechamiento del cédigo y una facil extensidon en caso de necesitarla.

e VolatileSensorLogger.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.logger ]

Extiende de SensorLogger. Representa un logger de almacenamiento volatil,
es decir, no persiste los datos. Implementa los métodos start y process dejandolos
vacios. No realiza ningln tipo de procesamiento ni al registrar un sensor ni al recibir

nuevos valores.

¢ NonVolatileSensorLogger.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.logger ]

Extiende de SensorLogger. Clase abstracta. Representa un logger de
almacenamiento no volatil, es decir, ofrece persistencia de algun tipo. Contiene una
referencia a una instancia de la clase java.io.PrintWriter en la variable protected
out como stream de salida de texto. Implementa el método process invocando a

out.println(...) con los Ultimos valores recibidos del sensor.

e ExternalStorageSensorLogger.java
[ ar.edu.itba.pf.gestures.sensorlogger.logger ]

Extiende de NonvolatileSensorLogger. Representa almacenamiento en la

2 http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html
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memoria externa del dispositivo. El constructor invoca el constructor super y ademas
crea el archivo de output. Implementa el método start, que inicializa la variable out
con un PrintWriter compueto de un OutputStreamWriter compuesto de un
CompressedBlockOutputStream compuesto de un FileOutputStream. De esta manera,
se persisten los datos de manera comprimida por stream en el archivo de salida. Por
otro lado, en el mismo método se escribe un header inicial para el archivo con la
siguiente informacién acerca de la ejecucién:

m  Nombre del usuario.

m Modelo del dispositivo.

m Timestamp de comienzo.

m ID y nombre del escenario que se esta persistiendo.

m  Nombre y tipo del sensor.

m  Numero de grabacién (cuantas veces fue regrabado el escenario).

GestureChecker: aplicacion de comparacion de gestos

GestureChecker es el otro desarrollo principal de este trabajo y aquél que se utilizd
en la segunda etapa de pruebas con usuarios. Por cada gesto especifico deducido de las
pruebas previas, la aplicacidon presentara una pantalla en la cual el usuario realizara dicho
gesto para que la aplicacion lo aprenda (modo de operacién de entrenamiento) para luego
verificar si es capaz de volver a detectarlo (modo de operacion de reconocimiento).
GestureChecker permite chequear la complejidad y efectividad de deteccion de un gesto y

en consecuencia, su viabilidad.

Esta aplicacién fue hecha utilizando el SDK 17 de Android, objetivando dispositivos
con SDKs entre 9 y 17, siendo este Ultimo el mas recomendable. Los Unicos permisos
declarados por la aplicacién son:

e android.permission.WRITE_SETTINGS
e android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION
e android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE

BACK-END
La arquitectura de la aplicacidn es similar a la de cualquier aplicacion standard de
Android. Cada activity representa una pantalla del flujo y la Iégica de cada una de ellas se

encuentra en su respectiva clase Java.
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Asi, la estructura de paquetes (y sus clases) del proyecto es como se muestra a

continuacion:

FI T

4 [ ar.edu.itba.pf.gestures.gesturechecker.activity
- FinishActivity java
s Gesturefctivity,java
: m StartActivity.java

4 B4 ar.edu.itba.pf.gestures.gesturechecker filter
- CompositeFilterjava
s GaussianGestureFilter,java
: GestureFilter.java
- SimpleGestureFilter,java
. [J] ThresholdFilter.java

a {8 aredu.itba.pf.gestures.gesturechecker.gesture
: Gesture.java
- GestureConflicts java
s GestureDescription.java
s GestureRecorder.java
: GestureSerializer.java

De todas las clases que se muestran en el arbol de la imagen, sélo las siguientes

representan algun interés para este trabajo, organizadas de acuerdo al tipo de funciones

que ofrecen:

Logica/controlador

e GestureActivity.java

[ ar.edu.itba.pf.gestures.gesturechecker.activity ]

Para cada gesto, se instancia una GestureActivity que representa todo el

proceso que realizara el usuario antes de pasar al gesto siguiente. Muestra el

titulo y la descripcién del gesto actual, y una barra de acciones con estado

gue varia de acuerdo con la etapa en la cual se encuentre la pantalla.

Los estados por los que pasa la barra de acciones son como muestra la

imagen a continuacion:
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Grabando

Descartar

Grabado

Stand-b
Y Reiniciar

Confirmar

Procesado

Reiniciar

Avanzar

e Stand-by: no se realizé ningun tipo de operacion sobre el gesto. No
hay datos de input grabados por el usuario. La Unica accién posible es
iniciar la grabacion.

e Grabando: la grabacién ha sido iniciada. Una vez que ha terminado
de ingresar input, el usuario puede finalizar la grabaciéon y pasar a
Grabado o descartarla y volver a Stand-by.

e Grabado: se aceptd la grabacion. El usuario puede confirmarla y
avanzar a Procesado para procesar los datos o rechazarla y volver a
Stand-by.

e Procesado: los datos ingresados por el usuario fueron procesados.
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Las operaciones que se realizan en este estado dependen del modo en
el que esté ejecutandose la aplicacién:
o Aprendizaje: se aprende el gesto en cuestién en base al input
grabado por el usuario. Se muestra un mensaje para indicar
que no hubo problemas en aprender el gesto.

o Reconocimiento: se compara el input del usuario con el input

grabado para este gesto en la fase de aprendizaje. Se muestra
un mensaje para indicar si la deteccion fue satisfactoria o no.
El usuario puede reiniciar todo el proceso para el gesto en el cual se
encuentre el loop y volver a Stand-by o avanzar al Siguiente.
e Siguiente: el procesamiento para el gesto actual fue terminado. La

aplicacion volvera a realizar todo este proceso para el siguiente gesto
cargado.

Cada estado exceptuando Siguiente (es un estado efimero de terminacidn en
el que la aplicacion se encuentra previo a pasar al estado Stand-by del siguiente
gesto) y Stand-by (no lo requiere) posee la opcidn de reiniciar el proceso, dandole

al usuario la posibilidad de volver a empezar de nuevo en cualquier momento para
cada gesto.

Los métodos que se encargan de realizar las transiciones entre los estados se
marcan con rojo en la imagen y se describen a continuacion:
e void onRec(View)

Origen: Stand-by

Destino: Grabando
Invoca a los métodos clear y pause(false) de la instancia de
GestureRecorder que mantiene la activity, descartando cualquier input

grabado previamente e iniciando efectivamente la grabacion.
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8. APENDICE

8.1 Archivo de escenarios utilizado por SensorLogger

<scenarios xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemalLocation="scenarios.xsd">

<group id="1" name="Juegos">

<scenario id="1" name="Sidescroller 2D de pelea" duration="10">
<description>
Mover el personaje en el eje de profundidad. Ejemplo: Double
Dragon.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="2" name="Sidescroller 2D de pelea" duration="10">
<description>
Mover el personaje en el eje de profundidad. Ejemplo: Double
Dragon.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="3" name="Juego de pelea 2D" duration="10" >

<description>
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Fighter.

Fighter.

Moverse horizontalmente hacia la derecha. Ejemplo:

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="4" name="Juego de pelea 2D" duration="10" >

<description>

Moverse horizontalmente hacia la derecha. Ejemplo:

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="5" name="Juego de pelea 2D" duration="10" >
<description>
Saltar. Ejemplo: Street Fighter.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="6" name="Juego de pelea 2D" duration="10" >
<description>
Saltar. Ejemplo: Street Fighter.

</description>

Street

Street
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<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="7" name="Pinball" duration="10"
<description>
Lanzar la pelota.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="8" name="Pinball" duration="10"
<description>
Lanzar la pelota.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="9" name="Pinball" duration="10"
<description>
Usar paleta derecha.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>

<sensor>GYROSCOPE</sensor>

>

>

>

94



</scenario>

<scenario id="10" name="Pinball" duration="10" >

<description>

Usar paleta derecha.

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="11" name="Pinball" duration="10" >
<description>
Pegarle al tablero (tilt).
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="12" name="Pinball" duration="10" >
<description>
Pegarle al tablero (tilt).
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="13" name="Juegos de plataformas" duration="10" >

<description>
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Frenar personaje cuando usa skate. Ejemplo: Wonder Boy.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="14" name="Juegos de plataformas" duration="10" >
<description>
Frenar personaje cuando usa skate. Ejemplo: Wonder Boy.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="15" name="First-person Shooter" duration="10" >
<description>
Recargar arma. Ejemplo: Dead Trigger.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="16" name="First-person Shooter" duration="10" >
<description>
Recargar arma. Ejemplo: Dead Trigger.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>

<sensor>PROXIMITY</sensor>



<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="17" name="First-person shooter" duration="10" >
<description>
Cambiar de arma activa. Ejemplo: Dead Trigger.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="18" name="First-person shooter" duration="10" >
<description>
Cambiar de arma activa. Ejemplo: Dead Trigger.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="19" name="Shoot 'em up" duration="10" >
<description>
Disparar. Ejemplos: Space Invaders, 1942.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>



<scenario id="20" name="Shoot 'em up" duration="10" >
<description>
Disparar. Ejemplos: Space Invaders, 1942.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="21" name="Survival Horror" duration="10" >
<description>
Mover la cAjmara hacia la derecha. Ejemplos: Amnesia.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="22" name="Survival Horror" duration="10" >
<description>
Mover la cAjmara hacia la derecha. Ejemplos: Amnesia.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="23" name="Carreras de autos" duration="10" >

<description>

Manejar la caja de cambios. Subir un cambio. Ejemplos:

Asphalt
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</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="24" name="Carreras de autos" duration="10" >
<description>

Manejar la caja de cambios. Subir un cambio. Ejemplos: Asphalt

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="25" name="Tennis" duration="10" >
<description>
Mover la raqueta/Pegarle a la pelota. Ejemplos: Wii Sports.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="26" name="Tennis" duration="10" >
<description>
Mover la raqueta/Pegarle a la pelota. Ejemplos: Wii Sports.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>

<sensor>PROXIMITY</sensor>
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<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="27" name="Tennis" duration="10" >
<description>
Lanzar pelota. Ejemplos: Wii Sports.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="28" name="Tennis" duration="10" >
<description>
Lanzar pelota. Ejemplos: Wii Sports.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="29" name="Juegos de dados" duration="10" >

<description>
Lanzar dados. Ejemplos: Generala.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

100



<scenario id="30" name="Juegos de dados" duration="10" >

<description>

Lanzar dados. Ejemplos: Generala.

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="31" name="Juegos de cartas" duration="10" >
<description>
Barajar cartas. Ejemplos: Magic The Gathering, Truco.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="32" name="Juegos de cartas" duration="10" >
<description>
Barajar cartas. Ejemplos: Magic The Gathering, Truco.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="33" name="Ajedrez" duration="10" >
<description>
Pasar (terminar) turno.

</description>
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<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="34" name="Ajedrez" duration="10" >

<description>

Pasar (terminar) turno.

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="35" name="Billar" duration="10" >

<description>

Disparar.

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="36" name="Billar" duration="10" >
<description>
Disparar.
</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>

<sensor>GYROSCOPE</sensor>
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</group>

<group i

</scenario>

d="2" name="Workout Routines"»

<scenario id="37" name="Abdominales" duration="10"

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="38" name="Abdominales" duration="10"

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="39" name="Pushups" duration="10" >

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>

<sensor>ACCELEROMETER</sensor>

>

>
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<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="40" name="Pushups" duration="10" >

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="41" name="Mariposa" duration="10" >

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="42" name="Mariposa" duration="10" >

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="43" name="Pesas (subir y bajar)" duration="10"

>
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<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="44" name="Pesas (subir y bajar)" duration="10" >

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="45" name="Pesas frontales" duration="10" >

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="46" name="Pesas frontales" duration="10" >

<description>

</description>

<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
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</group>

</scenarios>

<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="47" name="Pesas laterales"

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

<scenario id="48" name="Pesas laterales"

<description>

</description>
<sensor>LINEAR_ACCELERATION</sensor>
<sensor>PROXIMITY</sensor>
<sensor>ACCELEROMETER</sensor>
<sensor>GYROSCOPE</sensor>

</scenario>

duration="10"

duration="10"

>

>
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8.2 Formato de archivo de salida de SensorLogger
8.2.1 Ubicacién
Los archivos se almacenan dentro del directorio SensorLogger en la memoria externa

del dispositivo, en un subdirectorio cuyo nombre respeta el siguiente formato:

name@model [dd-MM-yyyy hh-mm-ss.SS]
donde:
v name: nombre del usuario.
model: modelo del dispositivo.

dd-MM-yyyy: fecha del dia en el cual se iniciaron las pruebas.

S SIRNEEN

hh mm_ss.SS: hora, minutos, segundos y milisegundos del comienzo de las

pruebas.

Es decir que, suponiendo que el usuario Ian Curtis utiliz6 un Samsung S Advance
(modelo GT-19070) para realizar las pruebas el 7 de febrero de 2014 a las 13:22:29.549, la
ruta absoluta desde la raiz del almacenamiento externo a la carpeta con los archivos de

salida sera:

/SensorLogger/Ian CurtisecGT-I9070 [07-02-2014 13-22-29.549]

Finalmente, es dentro de este directorio donde se encuentran efectivamente los
archivos comprimidos con los datos de los sensores. Se genera un archivo por cada sensor
interviniente en un escenario, cuyo nombre sigue una convencidon que permite identificar el

escenario al que pertenece, el sensor que representa y el tipo del mismo:

id-scenario-name.deflate
donde:
v id: id del escenario.
v scenario: nombre del escenario.

v name: nombre del sensor.

De esa manera, para el usuario Ian Curtis del ejemplo anterior, dado un escenario
“Next Image” de identificador 666, el path al archivo correspondiente a las muestras del

sensor de luz GP2A Light sensor sera:
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.../Ian Curtis@GT-19070.../666-Next Image-GP2A Light sensor.deflate
8.2.2 Contenido
Los archivos con los datos crudos de cada sensor en cada escenario se guardan
comprimidos en formato DEFLATE?. Es necesario descomprimirlos utilizando el ejecutable
cbs para poder visualizar la informacién deseada. Descomprimidos, estos archivos siguen el

siguiente formato:

[nombre del usuario]@[modelo del dispositivo] [timestamp de comienzo]
[id del escenario] - [nombre del escenario]

[nombre del sensor] - [tipo del sensor]

Recording number: [nimero de grabacion]

tir vy

Ao u A W N -

vy

N | tn-a: Vn-g

donde:
v/ ty es el timestamp de v, en formato dd-MM-yyyy HH-mm-ss.SS.
v vy es el k-ésimo valor registrado por el sensor desde el comienzo de la
grabacion.
v numero de grabacién es la cantidad de veces que el usuario regrabd el

escenario hasta que quedar conforme con los resultados.

A modo de ejemplo, el archivo de valores recolectados por un acelerémetro BMA222
en un Samsung S Advance (GT-19070) actuando en el escenario 666, “Next Image”,

habiendo no quedado conforme con la primera toma, se veria:

Ian Curtis@GT-19070 [07-02-2014 13-22-29.549]
666 - Next Image
BMA222 3-axis Accelerometer - TYPE_ACCELEROMETER

Recording number: 1

? http://en.wikipedia.org/wiki/DEFLATE
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07-02-2014 13-24-04.671: -3.37,9.19,7.35
07-02-2014 13-24-04.846: -2.60,8.27,6.43

07-02-2014 13-24-14.448: 3.21,5.21,8.89

8.3 Repositorio
FileUtils

Descripcion

Proyecto que contiene una unica clase, FileUtils, con un Unico método static,
createNewFileRecursive, que recibe el path de un archivo a crearse para construir toda la

jerarquia de directorios necesaria, incluyendo el archivo mismo.

Aplicacion
Se incluye como dependencia en el proyecto cbs para crear archivos de output de

manera out-of-the-box.

cbs

Descripcion

CompressedBlockStreams, o cbs, es un proyecto con una Unica clase homdénima que
puede ser ejecutada desde linea de comandos y sirve para comprimir/descomprimir streams
en formato DEFLATE®. Utiliza las clases custom reader/writer de streams comprimidos

creadas por Philip Isenhour>.

Modo de uso
cbs.jar [ -d ] <source> <dest>
none: comprime datos en DEFLATE.

-d, --decompress: decomprime datos en DEFLATE.

Aplicacién
Se incluye en el trabajo como herramienta de compresién/decompresion para los
datos brutos obtenidos de las pruebas con los escenarios.

Ademas, se incluye como dependencia en el proyecto SensorLogger para comprimir

* http://en.wikipedia.org/wikiDEFLATE
s Copyright 2005 - Philip Isenhour - http://javatechniques.com
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el output de los sensores, utilizando directamente las clases de Isenhour.

scenarioloader

Descripcion

Modelo de datos de escenarios de pruebas utilizado para la de-serializacién del
archivo XML de escenarios. Utiliza el framework Simple® para ese propésito. Ademas, se
incluye en el proyecto un archivo XML con escenarios de prueba y una clase
ScenariolLoader con un método loadSampleScenarios que levanta los escenarios en

dicho archivo, para fines de testing.

Aplicacién

Se incluye como dependencia en el proyecto SensorLogger como modelo de datos.

® http://simple.sourceforge.net/
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