Abstract

In recent years, there have been an increasing number of studies in activity recognition, mainly
due to the popularization of mobile devices which include a set of sensors that enable this research
and bring the technology closer to people. Despite this, there is an area that can benefit from
activity recognition and that has not yet been properly explored: mobile games. This study intends
to analyze an activity recognition system for a mobile endless running game. In this work, it is
shown that it is possible to obtain a system which classifies simple activities like standing, shift
left or right, squat and jump with good accuracy. Beyond this, an activity recognition library is
developed to facilitate the creation and use of this type of systems in mobile applications. As prove
of concept, a game that integrates the previously studied system, using the developed library, is
presented.

Keywords: Activity Recognition library, Mobile Exergames, Movement-based interaction,
Immersion, Machine learning, Accelerometer, Gyroscope, Smartphone, Physical activity, short
activities






Resumo

Nos ultimos anos tém-se verificado um crescente numero de estudos na &rea do reconhecimento
de atividades. Isto deve-se, principalmente, a popularizacao dos dispositivos méveis, por incluirem
um conjunto de sensores que possibilitam estes estudos e facilitam a aproximacao da tecnologia
as pessoas. Apesar disto, existe uma area que podera beneficiar deste tipo de tecnologia e que nao
tem sido devidamente explorada: os jogos para dispositivos mdveis. Com este estudo pretende-se
analisar um possivel sistema de reconhecimento de atividades a utilizar um jogo de endless
running para dispositivos moveis. Com este trabalho é demonstrado que é possivel obter um
sistema para classificar atividades simples como estar parado, mover para o lado esquerdo e direito,
agachar e saltar com boa exatiddo. Para além disso, € desenvolvida e apresentada uma biblioteca
para facilitar a criacdo e utilizacdo deste tipo de sistemas em aplicacbes mdveis. Como prova de
conceito, € apresentado um jogo que implementa o sistema de reconhecimento de atividades
previamente estudado através da biblioteca desenvolvida.

Palavras-chave: Biblioteca de reconhecimento de atividades, Mobile Exergames, interacao
baseada em movimentos, Imersdo, Machine learning, Acelerémetro, Giroscopio, Smartphone,
Atividade fisica, atividades curtas.
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Definicoes e Acronimos

API — Application Programming Interface — Conjunto de métodos, objetos e protocolos que 0s
programadores podem utilizar para criar aplicacfes de software ou interagir com sistemas
externos.

ARFF — Attribute-Relation File Format — Tipo de ficheiro de texto utilizado pela ferramenta Weka
para guardar uma lista de instancias que partilham o mesmo conjunto de caracteristicas.

CSV — Comma-Separated Values — Tipo de ficheiro de texto que guarda valores numéricos e
textuais separados por virgulas num formato tabular.

IDE — Integrated Development Environment — Plataforma que retine um conjunto de ferramentas
para agilizar o processo de desenvolvimento de software.

Caracteristica — Trata-se de um valor que caracteriza uma amostra de dados recolhida. Pode ser
um dos dados em bruto recolhidos ou uma transformacédo efetuada a partir destes. Num
ficheiro CSV ou ARFF representa uma coluna de valores.

Instancia de caracteristicas — Trata-se de um conjunto de valores que representa as caracteristicas
de uma dada amostra ou janela de dados recolhida. Num ficheiro CSV ou ARFF representa
uma linha de valores.






Capitulo 1 - Introdugdo

1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o tema do trabalho elaborado, através de um enquadramento inicial,
apresentacdo de objetivos e da estrutura do presente documento.

1.1 Enquadramento

A medida que a tecnologia evolui, os smartphones tém-se tornado cada vez mais comuns e
poderosos. Os dispositivos mais recentes incorporam um leque de sensores que possibilita um
conjunto vasto de oportunidades para aplicagbes de data mining. Consequentemente, a
investigacdo relativa ao reconhecimento de atividades através da utilizagdo deste tipo de
dispositivos também tem aumentado.

Uma das potenciais, e menos exploradas, aplicacdes deste tipo de tecnologia sdo 0s jogos para
dispositivos moveis. Existem hoje, no mercado, varios jogos com componente de atividade fisica,
também conhecidos como exergames [1], tendo-se este género estabelecido como um tipo de jogo
bastante popular e viavel comercialmente. No entanto, estes jogos necessitam de equipamento
especifico (por vezes caro) e ndo sdo adequados para uso exterior (fora de casa). Os jogos para
dispositivos moveis, por seu lado, ttm uma grande potencialidade de levar a atividade fisica para
qualquer lado mas, até a data, sdo poucos 0s que tém tentado explorar este segmento. Na maioria
dos casos, estes jogos baseiam-se em geolocalizacdo, fazendo os jogadores deslocarem-se até
pontos especificos de um mapa, limitando-se a utilizacdo de sensores como o GPS. Apesar de
promoverem a atividade fisica, obrigando o jogador a mover-se, este tipo de jogos ndo implementa
uma interacdo baseada em movimentos, muito menos um mapeamento realista entre 0s
movimentos e as acées no jogo como alguns exergames disponiveis para as consolas.

O objetivo deste trabalho é, por isso, focar o estudo do reconhecimento de atividades nos jogos
para dispositivos moveis. Pretende-se, através da utilizacdo de sensores como o acelerometro e
giroscapio, possibilitar uma interacdo imersiva e realista, baseada em movimentos. De acordo com
um estudo [2], elementos como o modo natural de controlo, mimetismo dos movimentos, postura
e desafio fisico, influenciam a imersdo em interacGes baseadas em movimento. Assim, este tipo de
interfaces proporciona uma forma de controlo mais natural do que interfaces tradicionais. A
utilizacdo de movimentos corporais é também descrita como intuitiva por parte dos jogadores e
criticada quando os movimentos representados ndo se assemelham aos reais. Em jogos baseados
em movimentos, a personagem virtual deve copiar os movimentos do jogador, levando a uma
identificacdo mais forte com ela. Também € importante para um jogador ser capaz de entender
facilmente os controlos de um jogo. Esta aprendizagem pode ser facilitada através da utilizagéo de
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um mapeamento realista entre as atividades do jogo e 0s movimentos naturais que o jogador ja
conhece.

Como prova de conceito, pretende-se criar um jogo do estilo endless running [3], para o sistema
operativo Android, que integre um sistema de reconhecimento de atividades em vez do sistema de
interacdo tipico baseado em toque. O sistema a desenvolver tera de ser capaz de reconhecer em
tempo real, através de apenas um smartphone, se o utilizador executou uma das atividades
permitidas no jogo: estar parado, mover para o lado esquerdo, mover para o lado direito, agachar
ou saltar.

Este género de jogos € um excelente candidato a utilizacdo de reconhecimento de atividades como
forma de interacdo para os seus movimentos devido ao conjunto simples de atividades que
contempla, possibilitando um mapeamento realista entre a atividade da personagem no jogo e a
atividade que o jogador tera que fazer na realidade para jogar. Desta forma, € possivel criar um
jogo que permita reconhecer a atividade do jogador e representar essa atividade no ecrd, criando
uma experiéncia inovadora, mais realista e imersiva. Para além de uma nova forma de jogar e
interagir com os dispositivos méveis, pretende-se também que este tipo de jogo constitua uma
forma de motivar e promover a pratica de atividade fisica na populacdo mais jovem.

1.2 Objetivos
Os objetivos gerais deste trabalho sdo os seguintes:

e Apresentar um sistema de reconhecimento de atividades que possibilite reconhecer as
atividades propostas em tempo real.

e Desenvolver uma biblioteca que permita facilitar a criacdo e utilizacdo deste tipo de
sistemas.

e Criar um jogo como prova de conceito que implemente o sistema de reconhecimento de
atividades estudado atraves da biblioteca desenvolvida e verificar se este constitui uma
forma inovadora e imersiva de interagir com o dispositivo movel, promovendo a atividade
fisica.

1.3 Estrutura
A restante estrutura deste documento organiza-se da seguinte forma:

No capitulo 2, é apresentado o estudo do estado da arte para este trabalho. Divide-se em trés partes:
uma dedicada aos exergames, outra aos estudos na area do reconhecimento de atividades e uma
Gltima as bibliotecas para o reconhecimento de atividades.
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No Capitulo 3, é detalhado o estudo realizado para o sistema de reconhecimento de atividades a
implementar. Ao abordar a criacdo do sistema de reconhecimento de atividades necessario neste
trabalho, é descrito o processo de reconhecimento de atividades aplicado, definindo as atividades
a classificar, como os dados sdo recolhidos, que caracteristicas sdo extraidas e apresentados 0s
algoritmos de selecdo e classificacdo testados. Sdo também apresentadas algumas decisdes
tomadas relativamente ao sistema. No final deste capitulo sdo apresentados os resultados do
estudo.

No capitulo 4 é abordada a biblioteca criada com o intuito de facilitar o desenvolvimento de
aplicagdes que implementem sistemas de reconhecimento de atividades como o estudado neste
trabalho. Séo identificados os requisitos, as dependéncias e descrita a arquitetura da biblioteca.

O capitulo 5 apresenta uma prova de conceito. Neste capitulo, comeca-se por apresentar o conceito
inicial pretendido. De seguida, é abordado o processo de desenvolvimento do jogo, desde a criagdo
dos objetos tridimensionais até a integracdo do sistema de reconhecimento de atividades
previamente estudado. Para finalizar, sdo apresentados os resultados obtidos apds a
implementacéo.

Para finalizar, o capitulo 6 resume as conclusdes deste trabalho. Inicialmente, é apresentada uma
visdo geral deste projeto. Em seguida, séo discutidas algumas questfes relacionadas com o estudo
efetuado e os seus objetivos, analisando até que ponto foram alcangcados. Posteriormente, séo
descritas as contribuic6es deste trabalho. Para terminar, sdo discutidas as suas principais limitacdes
e dadas orientacdes para trabalho futuro.
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2 Estado da arte

Neste capitulo sdo apresentados e analisados alguns contetdos e trabalhos de investigacdo
anteriores nas areas de relevo para este trabalho. Assim, encontra-se subdividido em trés
subcapitulos: O primeiro é dedicado ao tema dos exergames; O segundo apresenta alguns dos
trabalhos efetuados na area do reconhecimento de atividades através de sensores presentes em
dispositivos moéveis. No final do segundo subcapitulo, é ainda apresentada uma tabela comparativa
(ver Tabela I) entre os estudos abordados e este trabalho; No terceiro e ultimo subcapitulo, é revisto
0 atual conjunto de bibliotecas disponiveis para a implementacdo de uma aplicacdo que integre
reconhecimento de atividades.

2.1 Exergames

Segundo Oh e Yang [1], a definicdo mais comum para exergames ¢ “jogos de video que requerem
atividade fisica para que possam ser jogados”. Este tipo de jogos tem como objetivo proporcionar
uma forma de interagir que ndo constitua uma atividade sedentaria, promovendo a atividade fisica.
Para além disto podem constituir uma forma de criar uma experiencia de jogo mais envolvente e
realista em que o jogador se sente parte do jogo. Os exergames tém vindo a ser, cada vez mais,
alvo de maior estudo nos ultimos anos devido a uma crescente preocupacdo com o grau de
obesidade verificado nas populacdes, principalmente nos paises desenvolvidos.

Em 2014, Dutz [4] analisou a interface de varios exergames para dispositivos moveis existentes.
Segundo o seu artigo, este tipo de jogos pode ser agrupado de forma simplista em duas grandes
categorias: jogos indoor, em gue se joga normalmente em espacos interiores e 0s jogos moveis,
jogados através de um dispositivo movel e que por isso podem ser utilizados no exterior.

Relativamente aos jogos indoor, existem no mercado varios jogos deste tipo para as consolas Wii
[5], Xbox [6] e Playstation [7]. Entre estes, é de destacar o Wii Sports, lancado em 2006 com a
consola Wii e o comando Wii Remote. Este jogo requer que o utilizador faca certos movimentos
com os bracos e tronco através de um controlador especifico (o Wii Remote) para que possa
interagir com os minijogos de desporto incluidos, referentes a diferentes modalidades desportivas.
Este jogo é, ainda hoje, 0 mais bem-sucedido comercialmente numa plataforma, com mais de 82
milhdes de cdpias vendidas [8], demonstrando bem a procura que existe por jogos que integram a
atividade fisica na sua jogabilidade.

Uma caracteristica interessante para este trabalho relativamente a estas plataformas esta nos
sensores utilizados pelos seus comandos de mao. Tanto a Wii como a PlayStation 3 incorporam



acelerémetros e giroscopios como sensores de movimento nos seus controladores de mao (Wii
Remote Plus e Playstation Move) utilizados para interagir com 0s jogos, sendo que, inicialmente,
o Wii remote apenas incorporava um acelerometro. No entanto, mais tarde, foi criado o dispositivo
Wii motion plus para expandir o Wii remote, tornando-0 mais preciso, permitindo a captura de
movimentos mais complexos. Uma das alteracdes foi a adicdo de giroscépios para determinar o
movimento rotacional [9]. O seu sucessor Wii Remote Plus ja incorpora estes sensores [10].

Relativamente aos jogos para dispositivos méveis, Dutz [4] identifica alguns jogos que requerem
atividade fisica para serem jogados. Um dos primeiros e mais conhecidos é o Geocaching [11].
Este jogo consiste em encontrar caixas previamente colocadas em locais cujas coordenadas sao
divulgadas publicamente. A ideia é colocar os jogadores numa aventura de caca ao tesouro
fazendo-os deslocarem-se fisicamente aos locais e procurar as caixas. Os primeiros jogadores
empunhavam GPS de mdo, no entanto, hoje em dia, com a popularizacdo dos smartphones que
integram dispositivos GPS e ligacdo a internet, 0 jogo tornou-se mais acessivel e facil de jogar,
tendo a sua popularidade aumentado.

Jogos como o Geocaching sdo denominados de location based (baseados em localizacao), pois a
sua jogabilidade requer que o jogador se desloque fisicamente para determinados locais de forma
a progredir no jogo, sendo a sua posicdo determinada por um GPS. Atualmente existem varios
jogos e aplicacGes baseados em localizagdo. Um dos exemplos mais recentes e de maior
notoriedade € o Pokemon Go [12], desenvolvido pela Niantic em parceria com a The Pokemon
Company. Neste jogo é explorada a franquia Pokémon, sobejamente conhecida, permitindo
localizar, capturar, lutar e treinar criaturas virtuais denominadas de pokémons que aparecem no
ecrd com base na localizacdo do dispositivo e se integram com o ambiente. Lancado em Julho de
2016 para dispositivos moveis Android e 10S, rapidamente se tornou um sucesso, popularizando
as tecnologias baseadas em localizacdo e de realidade aumentada. A Niantic ja tinha anteriormente
desenvolvido o jogo Ingress [13] que utilizava 0 mesmo tipo de tecnologias. De forma simplista,
0 objetivo era ativar ou desativar portais virtuais posicionados em locais fisicos do mundo real.

Apesar de nenhum destes exemplos integrar o reconhecimento de atividades, tém sido conduzidas
algumas experiéncias nesse sentido. Em 2013, Buddharaju e Pamidi [14] apresentaram uma
plataforma para exergaming que requer que o utilizador se mova e salte fisicamente de forma a
pontuar num jogo para dispositivos moveis. O sistema desenvolvido utiliza uma tabua/tapete
denominada de ExerPad, colocada no chdo, para seguir os movimentos horizontais do utilizador e
o0s sensores do smartphone. O ExerPad contém quatro formas desenhadas, quando um utilizador
se move horizontalmente para a posicao de uma dessas formas, o smartphone deteta a sua posicao
através da utilizacdo da camara e de um algoritmo de detecdo de formas. Para detetar o salto séo
utilizados os sensores de aceleracéo e rotacdo do smartphone. Como prova de conceito, é adaptado
a plataforma proposta o famoso jogo space invaders. No referido jogo, o utilizador tem de se
mover horizontalmente de forma a mover o canh&o laser e tem de saltar para disparar contra os
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aliens que véo caindo a partir do topo do ecrd. A plataforma proposta foi testada por 20
participantes, tendo o estudo concluido ap6s um inquérito, que 0s exergames propostos ajudam os
seus utilizadores a terem um bom treino fisico enquanto se divertem.

Esta plataforma pretende ser uma forma nova de interagir com os jogos através de atividade fisica.
E também genérica, querendo isto dizer que pode ser utilizada para varios tipos de jogos diferentes,
ndo existindo, por isso, um mapeamento direto ou realista entre 0s movimentos do jogador e os
movimentos de uma personagem do jogo. Os movimentos constituem assim meramente uma forma
de input que substitui a interacdo tradicional efetuada através de botdes ou toque. Apesar de esta
abordagem ser interessante para o desenvolvimento de exergames, difere do objetivo deste estudo,
que € o de criar um sistema que permita reproduzir os movimentos do utilizador aplicando-o0s a
uma personagem da forma o mais realista e direta possivel.

Noutro artigo, Karime [15] propde um sistema que consiste em duas SmartinSoles [16],
que podem ser colocadas dentro das sapatilhas do utilizador, um monitor de frequéncia cardiaca e
um jogo desenvolvido para promover atividades de corrida e salto. O objetivo é substituir a
interacdo tradicional nos dispositivos mdveis por formas de promover atividade fisica. Convem
salientar que as atividades a executar através deste sistema sdo unidimensionais, querendo isto
dizer que o jogador exerce a atividade sem sair do mesmo sitio. O objetivo é mover 0s pés,
levantando-os do chdo ao mesmo tempo, no caso do salto ou alternadamente, no caso da corrida.

Esta proposta é bastante interessante relativamente ao que se propde a fazer (detecdo de salto e
corrida), no entanto, parece limitada quanto ao tipo de movimentos. Outro aspeto € o facto de
requerer equipamento extra, para além de um dispositivo mével.

2.2 Reconhecimento de atividades através de sensores de
dispositivos moveis

O reconhecimento de atividades humanas € uma area de investigacdo e desenvolvimento em
Computacdo Ubiqua que permite inferir que atividades estdo a ser realizadas por uma pessoa,
através de dados obtidos a partir de um ou varios sensores. Nos ultimos anos tém-se verificado um
crescente nimero de estudos nesta area, principalmente devido a popularizacdo de dispositivos
mdveis que incluem um conjunto de sensores que possibilitam estes estudos e facilitam a
aproximacao da tecnologia as pessoas, abrindo portas a um conjunto vasto de possibilidades
relativamente a aplicacdes pervasivas.

Em 2014, Su, Tong e Ji [17] apresentaram um survey extensivo que sumarizava 0s recentes
avancos té a data no estudo do reconhecimento de atividades através da utilizacdo dos sensores de
smartphones. No artigo séo revistos pontos essenciais na diversa literatura existente, como 0s



sensores utilizados, atividades classificadas, técnicas de extracdo de caracteristicas dos dados
recolhidos, classificadores, desafios e aplica¢des da tecnologia.

Diferentes estudos focam-se em diferentes etapas e técnicas do processo de reconhecimento de
atividades. Em 2012, Ayu [18] avaliou através de um estudo comparativo sete categorias diferentes
de algoritmos de classificacdo de atividades. Este estudo deu continuidade a uma investigacao
anterior [19] efetuada pelos mesmos autores, em busca de um algoritmo adequado e fidvel para o
reconhecimento de atividades em tempo real através da utilizacdo de um dispositivo movel. As
atividades testadas foram as mais comuns para este tipo de estudo: correr, saltar, sentar, andar e
ficar parado de pé. A avaliacdo foi efetuada através da ferramenta Weka. O estudo concluiu que
todos os algoritmos tiveram resultados satisfatorios, tendo, no geral, a taxa de exatidao (accuracy)
ultrapassado os 90% nos testes de classificacdo, o que representa resultados muito animadores.

Preece e Goulermas [20] apresentaram em 2008 uma comparacdo entre catorze métodos de
extragdo de caracteristicas atraves de sinais vindos do acelerometro. Os resultados do estudo
mostram que as caracteristicas baseadas em frequéncia obtiveram maior exatidao relativamente a
transformada wavelet quando se classifica atividades dindmicas.

Outros estudos tém uma abordagem mais geral, abrangendo todo o processo de reconhecimento
de atividades, desde a recolha de dados até a sua classificacdo. Em 2010, Kwapisz [21] descreve e
avalia um sistema para reconhecimento de atividades baseado em dispositivos moveis. O objetivo
é permitir adquirir conhecimento Util sobre os habitos de milhdes de utilizadores de forma passiva,
bastando apenas que estes levem um smartphone no bolso, durante as suas atividades diarias. Para
implementar este sistema foram recolhidos dados de 29 utilizadores enquanto realizavam
atividades diarias como andar, correr, subir escadas, sentado, ficar parado de pé e depois agregadas
estas séries temporais de dados em exemplos que sumarizavam a atividade realizada durante
intervalos de 10 segundos. Através deste estudo foi demonstrado que é possivel reconhecer
atividades de forma precisa tendo a grande maioria das atividades sido reconhecidas corretamente
90% das vezes.

Em 2014 Arif [22] apresenta um sistema para classificacdo de atividades (andar, correr, sentado,
de pé, subir escadas e descer escadas) através do processamento de dados vindos do acelerometro
de um dispositivo mével, onde afirma que, com a sua configuracdo, obteve uma exatiddo
(accuracy) superior a 98% na classificacdo das seis atividades. Neste estudo € utilizado 0 mesmo
dataset que Kwapisz [21] estando, por isso, 0 smartphone posicionado no bolso da frente das calcas
do seu utilizador. Foram extraidas caracteristicas temporais a partir dos dados do acelerémetro e
utilizadas técnicas de feature subset selection para diminuir esse conjunto de caracteristicas,
selecionando as mais relevantes, e diminuir a complexidade do algoritmo. O algoritmo de
classificagéo utilizado foi o KNN (K-nearest neighbor) [23].
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Tanto Kwapisz [21] como Arif [22] utilizam como posigdo para o smartphone o bolso da frente
do utilizador, no entanto existem muitos outros locais explorados em diversos estudos. Para este
artigo, a posicdo mais relevante é a palma da médo, com o dispositivo em frente ao utilizador, de
modo a que este possa observar 0 jogo enquanto se move. Ayu [18] no seu estudo comparativo de
classificadores ja tinha abordado duas posicoes, 0 bolso da camisola e a palma da méo. Em 2014
Bayat [24] apresenta 0 seu sistema de reconhecimento de atividades através dos dados do
acelerémetro de um smartphone, onde também utiliza para além do bolso das calcas, a palma da
m&o como posi¢do para 0 smartphone.

Grande parte dos estudos efetuados na area do reconhecimento de atividades utiliza o acelerometro
como sensor principal e muitas vezes Unico para inferir as atividades que estdo a ser efetuadas. No
entanto, pouco foi explorado quanto as potencialidades do giroscépio. Em 2014, Shoaib [25]
explora a forma como os diferentes sensores (acelerometro e giroscopio) se comportam em
diferentes situagcbes no processo de reconhecimento de atividades. Foi levada a cabo uma
experiéncia onde dez participantes realizaram sete atividades diferentes com cinco smartphones
em diferentes posicOes a volta do corpo. Esta experiéncia demonstrou que cada um destes sensores
pode ter um papel importante no reconhecimento de atividades e que quando utilizados em
conjunto melhoram a exatiddo geral do reconhecimento ou pelo menos mantém-no igual a
performance maxima individual dos sensores em quase todas as situagdes com muito poucas
excecoes.

Relativamente ao presente trabalho, existem algumas diferencas substanciais que € necessario
realcar em comparagdo com outros trabalhos efetuados até agora:

e E necessario que as atividades sejam reconhecidas através de apenas um
smartphone, tendo a sua posicao de ser obrigatoriamente na méo do utilizador, uma
Vez que € necessario que este esteja a ver o ecra do dispositivo para jogar.

e Este estudo inclui o reconhecimento de atividades curtas e ndo continuas (ex.
desviar para o lado), contrariamente as atividades comummente abordadas em
outros estudos como andar ou correr.

e Existem atividades, como é o caso do movimento lateral esquerdo e direito, que
constituem um movimento idéntico cuja diferenca esta na sua dire¢do. Apesar disto,
devem ser detetados como atividades diferentes.

e S&o extraidas caracteristicas a partir dos dados do acelerometro e giroscépio.

e As atividades devem ser reconhecidas em tempo real.



2.2.1 Tabela comparativa dos estudos de reconhecimento de atividades analisados

Na Tabela I sdo apresentados os trabalhos previamente descritos comparando-0s com o estudo que
é efetuado neste trabalho.

Tabela I - Comparacéo de alguns estudos de reconhecimento de atividades anteriores.

. . N° de Posicdo dos Tempo Exatidéo
Artigo Atividades Sensores ¢ P
smartphones smartphones real (accuracy)
Parado em pé, 95%,
) Bolso da . .
Ayu [18] sentado, andar,  Acelergmetro ) ) Sim 100% (10
correr, saltar camisola, Mao fold cross-
validation)
Parado em pé,
andar, correr, x
abdominais Bolso, Méo 90.34%
Bayat [24] . ’ Acelerémetro ? =0
aspirar, lavar os 91.15%
dentes, subir e
descer escadas
Parado em pé,
. sentado, andar, , Bolso da frente .
Kwapisz [21] . Acelerometro N&o 91.7%
correr, subir e das calcas
descer escadas
Parado em pé,
. sentado, andar, Bolso da frente 99.3% (10-
Arif [22] . Acelerémetro ? fold cross-
correr, subir e das calcas o
validation)
descer escadas
Parado em pé, Bolsos da
sentado, andar, frente das
correr, bicicleta, Acelerémetro calgas, cintura,
Shoaib [25] | subir e descer . L parte superior Sim N/A
e giroscopio
escadas do braco
direito e pulso
direito
Parado em pé,
movimento Acelerémetro . . > 99% (10-
Este . L. Mao Sim fold cross-
lateral, saltar, e giroscépio o
validation)
agachar

2.3 Bibliotecas para reconhecimento de atividades

O reconhecimento de atividades é um tipo especifico de problema de machine learning, uma area
vasta e em rapida expansdo, especialmente devido ao facil acesso e abundancia de dados, bem
como a crescente necessidade de analisar e extrair valor destes.
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Hoje em dia existem varias frameworks e bibliotecas que integram algoritmos de machine learning
com diferentes propoésitos. Um conjunto vasto estd relacionado com a area de Big Data e
clustering. No entanto, existe também um grande nimero de bibliotecas de proposito genérico.
Dois dos exemplos mais populares sdo o scikit-learn [26], desenvolvido em Python e 0 Weka [27]
em Java. Estas bibliotecas focam-se na disponibilizacdo de um conjunto diverso de algoritmos
comumente utilizados nos problemas de machine learning, requerendo algum conhecimento
dessas técnicas para criar o sistema especifico pretendido. Sdo também dificeis de integrar em
aplicacdes mdveis, pois nao foram pensadas para esse fim. Desta forma, ndo sdo o caminho mais
simples para quem pretende integrar um sistema de reconhecimento de atividades numa aplicagéo
movel.

Para possibilitar uma facil utilizacdo do reconhecimento de atividades em dispositivos moveis
Android, a Google introduziu em 2013 a ActivityRecognitionAPI [28] [29]. Esta API permite aos
programadores integrar nas suas aplicacfes o reconhecimento de certas atividades sem necessitar
de conhecimentos de machine learning. No mesmo ano, a Apple introduziu uma API similar
denominada de CMMotionActivity [30] para 10S. Analogamente, a Microsoft langou uma interface
para 0 Windows Phone denominada de Activity Monitor API [31]. Estas interfaces permitem que
uma aplicacdo possa detetar de forma muito simples se o utilizador do dispositivo esta a andar,
correr, de carro, bicicleta ou parado sem a necessidade de criar modelos complexos de machine
learning. O modelo ja esta criado e treinado com um conjunto de atividades predeterminadas. O
programador apenas regista 0 seu interesse em obter informacdo de qual atividade esta a ser
executada e é informado a cada nova detecao.

No entanto, apesar de estas interfaces permitirem detetar, de uma forma extraordinariamente
simples, que atividade estd a ser executada pelo utilizador do dispositivo movel, sdo pouco
flexiveis. Isto porque o sistema ndo permite ao programador fazer um sistema personalizado para
detetar atividades especificas. Trata-se de um sistema ja treinado com atividades predefinidas, o
que limita bastante a utilizacdo deste tipo de servico. Desta forma, pretende-se que a biblioteca a
desenvolver neste trabalho represente um ponto intermédio entre as bibliotecas genéricas de
machine learning e estas interfaces de reconhecimento de atividades. Por um lado, pretende-se que
se foque no processo de reconhecimento de atividades através de uma interface simples de utilizar.
Por outro lado, que permita criar e treinar um modelo personalizado que va de encontro as
necessidades especificas do programador.
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3 Estudo do sistema de reconhecimento de
atividades a implementar

Neste capitulo é apresentado o estudo preliminar efetuado para determinar o sistema de
reconhecimento de atividades que mais tarde se pretende implementar. Em primeiro lugar, é
apresentada uma visdao geral do processo tipico de reconhecimento de atividades. Depois, sdo
descritas as atividades que se pretende detetar, seguindo-se as descri¢cGes das varias etapas do
processo de reconhecimento de atividades envolvido neste estudo, desde a recolha dos dados até a
classificagdo de atividades. No final do capitulo sdo ainda apresentados e discutidos os resultados
do sistema sugerido. O objetivo é que este sistema possa reconhecer com exatidao e em tempo real
0s cinco movimentos necessarios para o jogo a implementar. E ainda de referir que a recolha de
dados e efetuada a partir de dois sensores de um smartphone Android: o acelerometro e o
giroscopio. Para o estudo dos algoritmos de selecdo e classificacdo a aplicar serd utilizada a
ferramenta de machine learning Weka.

3.1 Visao geral do processo de reconhecimento de atividades

O processo de reconhecimento de atividades através de dispositivos moveis engloba diferentes
fases, como a Figura 1 ilustra. Pretende-se agora analisar e sumarizar cada uma dessas fases,
posteriormente detalhadas ao longo do restante capitulo:

e Recolha de dados
Nesta fase é efetuada a recolha de uma amostra ou janela de dados através dos sensores do
dispositivo movel. No caso especifico do reconhecimento de atividades, a forma como a
recolha de dados é efetuada torna-se bastante importante. Isto porque, a escolha da janela
de dados a recolher difere com o tipo de atividades que se pretende detetar, bem como com
a frequéncia de classificacdo que é necesséria. E também importante que durante o treino
se obtenha um conjunto de dados com menor ruido possivel a partir de um espetro variado
de participantes para que se possa criar um modelo robusto e eficiente.

e [Extracdo de caracteristicas
Nesta fase, os dados em bruto recolhidos anteriormente sdo processados com o propdsito
de extrair caracteristicas relevantes que facilitem a posterior tarefa de classificacdo. Esta
extragdo resulta numa instancia de caracteristicas, utilizada posteriormente pelo sistema.
A fase de extracdo de caracteristicas € uma das mais importantes na criacdo de modelos de
machine learning, sendo normalmente referida como um dos aspetos mais importantes nas
competicdes da plataforma Kaggle [32] [33]. A extracdo de caracteristicas tem por base
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conhecimento especifico do dominio do problema, podendo, por isso, ter maior influéncia
no resultado do que a escolha dos algoritmos de classificacao a utilizar.

Segundo Tim Dettmers, num artigo publicado no blog de desenvolvimento da Nvidia [34],
“A engenharia de caracteristicas € a habilidade mais importante quando se pretende obter
bons resultados para a maioria das tarefas de predicdo. No entanto, é dificil de aprender e
dominar uma vez que diferentes conjuntos de dados e diferentes tipos de dados requerem
abordagens diferentes. Existem apenas diretrizes rudimentares, o que torna a engenharia
de caracteristicas mais uma arte do que uma ciéncia”.

Selecéo

Nesta fase, as caracteristicas previamente extraidas sdo reduzidas através da utilizacdo de
algoritmos de selecdo de caracteristicas. O objetivo é obter um subconjunto de
caracteristicas, selecionando as mais relevantes para tornar o processo de classificacdo
mais simples. No caso de existir um conjunto alargado de caracteristicas redundantes ou
irrelevantes, os resultados da classificacdo podem até melhorar.

Classificacédo

Nesta fase, uma instancia de caracteristicas final € classificada. No caso de se estar a treinar
0 sistema, € necessario dar manualmente um rétulo identificador a instancia. No caso de se
estar a testar, é utilizado um algoritmo de classificacdo que tentara prever o rotulo da
atividade com base no treino efetuado.

Recolha de dados Extracdo de caracteristicas

Sdo extraidas
Séo recolhidas

[x JoxJoz]os] .| caracteristicas

= amostras de

dados dos 9
D sensores do Médiax = ...

relevantes a
partir dos dados

em bruto e
dispositivo .
Y- | 01| oz | o3 - criada uma
V. | 02 | 04 | 12 LS [mediax [ [ | ] instancia de
3| OR[N O caracteristicas.
Classificagdo Selegdo de caracteristicas
E classificada a 530 selecionadas
[T T T [=] nstancifinaice g [y [ o] et

Atividade:
Correr

>

caracteristicas
através de um rétulo
identificador da
atividade que estd a
ser executada.

EECIET D

que apresentam
maior relevancia
e criada uma
instdncia de
caracteristicas

reduzida.

Figura 1 - Processo tipico de reconhecimento de atividades através de dispositivos moveis.
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3.2 Atividades

No jogo que se pretende implementar, a personagem controlada pelo jogador tem um percurso a
sua frente que devera percorrer, sendo que o seu objetivo é chegar o mais longe possivel evitando
obstaculos frontais enquanto corre. Para este tipo de jogo, existem quatro atividades principais que
deverdo ser reconhecidas:

e Parado de pé. Movimento por defeito no jogo e para o qual a escolha deve recair
em caso de davida. O jogador encontra-se parado e a personagem do jogo continua
a correr sem sofrer alteragdes ao seu movimento. E um movimento continuo, que
se prolonga de forma ciclica. Este tipo de atividade envolve pequenos movimentos
que ocorrem por periodos alargados de tempo tornando a sua detec¢do mais facil que
movimentos curtos e ndo continuos, como 0s descritos a seguir.

e Movimento lateral. Movimento efetuado quando o jogador se desvia lateralmente
de um obstaculo. Trata-se de um movimento rapido e ndo continuo. E constituido
por duas variantes, cuja diferenca se encontra na direcdo: movimento lateral para a
esquerda e movimento lateral para a direita.

e Agachar. O jogador tem de se agachar para ultrapassar um obstaculo. Trata-se de
um movimento rapido e ndo continuo. Para além disto, pode ter alguma
variabilidade na forma como diferentes utilizadores o executam.

e Saltar. O jogador tem de saltar na vertical para ultrapassar um obstaculo que esteja
ao nivel do chdo. E o movimento de maior intensidade caracterizado pela impulsdo
de todo o corpo para cima. E também um movimento curto e ndo continuo.

Para ndo introduzir incerteza e ambiguidade na classificacdo das atividades, optou-se por
considerar o movimento lateral como sendo apenas uma atividade, independentemente de este
movimento ser para a esquerda ou para a direita, devido a similaridade gque existiria entre as duas
atividades. Estando a diferenca essencialmente nos valores do eixo do x do acelerometro, optou-
se por criar um classificador dedicado a analise dessa informacgdo para determinar apenas se o
movimento é para a esquerda ou para a direita. Assim, existird um sistema para classificar 4
atividades (estar parado, movimento lateral, agachar e saltar) e outro para, quando o movimento
lateral for detetado, determinar se este foi para a esquerda ou para a direita. Separar estas duas
atividades, colocando-as num sistema a parte, pode reduzir a incerteza que poderia de outra forma
ser introduzida no classificador do sistema principal.
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3.3 Recolha de dados

Para permitir a recolha de dados foi criada uma aplicacdo, posteriormente instalada no telemdvel
utilizado pelos participantes. A aplicagdo consiste em dois modos: treino e teste. No modo de
treino, ilustrado na Figura 2 (a), é possivel, através de uma interface simples, escolher a atividade
que serd executada, comecar e parar a recolha de dados. No modo de teste, ilustrado na Figura 2
(b), foi implementada uma versao preliminar do sistema apresentado neste capitulo para obter
feedback apds o treino das atividades. Este modo revelou-se crucial para perceber se o treino estava
a correr bem e quais as atividades que necessitavam de mais exemplos de treino. O funcionamento
interno da aplicacdo pode ser observado através do diagrama da Figura 3.

G .l il 92% N 23:05 G .l .l 92% N 23:05

Activities Recognition Activities Recognition

Standing
Standing

Left Side
Right Side
Crouch
Jump

] Start collecting
Start collecting

. Stop collectin
Stop collecting P J

Transfer data

Transfer data

) Automatic mode
Automatic mode

(a) (b)

Figura 2 - Screenshots da interface de treino (a) e de teste (b) da aplicacéo de recolha de dados.

A aplicagdo recolhe conjuntos de 64 valores (janela de amostragem ou instancia) a partir dos trés
eixos do acelerometro e do giroscdpio, estando ajustada para obter dados com uma taxa de
amostragem de 0,02 segundos. Esta taxa deve-se a utilizacdo da flag SENSOR_DELAY_GAME
[35] do sistema operativo Android. Desta forma, cada instancia, constituida pelos 64 valores
amostrais, representa cerca de 1,28 segundos. Existe também uma restricdo quanto ao nimero de
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dados a recolher por instancia, tendo este nimero de ser uma poténcia de dois, devido a utilizacéo
da transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) [36], na fase de extracdo de
caracteristicas, permitindo um processamento mais rapido deste algoritmo. Dentro dos valores
possiveis, este torna-se assim o mais adequado, dadas as dura¢fes médias das atividades requeridas
neste estudo. Para o treino de atividades continuas e no modo de teste, a aplicagdo devera também
aplicar uma sobreposi¢do de 50% nas janelas de valores recolhidas. Isto quer dizer que seréo
recolhidos dados novos a cada 32 conjuntos de valores e adicionados aos ultimos 32 valores ja
recolhidos da janela anterior, formando assim um conjunto de 64 valores em que 0s primeiros 32
sdo referentes a amostra anterior e os Ultimos 32 a amostra atual. Na aplicacdo, existe ainda a op¢ao
de parar a recolha automaticamente. Através desta opg¢do, a recolha é automaticamente
interrompida apds terem sido recolhidos 64 valores amostrais para uma atividade, sendo necessario
voltar a carregar manualmente na opcao de recolher (Start Collecting) para obter mais 64 valores.
Assim, quando esta funcionalidade esta ativa, ndo ¢é aplicada sobreposicéo aos dados recolhidos,
uma vez que se trata de uma recolha tnica. O objetivo desta funcionalidade é obter dados da forma
mais “limpa” possivel para as atividades curtas e ndo continuas, como é o caso do movimento
lateral, agachamento e salto. Assim, apenas sdo recolhidas instancias de dados relevantes e
representativas do movimento pretendido. Apos a recolha de algumas instancias de dados, o
utilizador podera observar o quao bem a aplicacdo esta a prever 0s seus movimentos através do
modo automatico (modo de teste). Ao mudar para este modo, o classificador do sistema é
imediatamente treinado com as instancias de treino recolhidas até ao momento pelo utilizador.

¢ Contmne
| collecting
Data collection Feature Feature S
{with overlap) Exiraction Selection —— Classification —»| Stop
Stop

Test system

(without overlap)

it e ! Tram system classifier
e e Stop QE“]HIJII.I“ : .
Y
Standing /myata collection i Feature
/ (with overlap) H‘““*«.’_ ' Selection
Choose activity !
- ' Featite /1 bel imstance | | b
Extfraction !
Others Data collection '\ _—» i Tram classifier

Figura 3 - Diagrama representativo do funcionamento interno da aplicagao de recolha de dados.

A fase de recolha de dados teve a participacdo de 6 voluntarios que executaram as diferentes
atividades descritas neste estudo. No total, 4176 instancias de dados foram recolhidas, como é
possivel observar na Tabela 1. A recolha foi supervisionada para garantir que as atividades eram
executadas corretamente. A fase de recolha de dados é de extrema importancia para garantir bons
resultados de classificagdo por parte do sistema. Assim, foi-lhe dada bastante atencéo, requerendo
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algum esforco por parte quer do monitor quer por quem estava a executar a atividade. Enquanto
que, para o0 movimento lateral, agachamento e salto as atividades tém de ser executadas de forma
0 mais correta possivel, para a atividade de ficar parado em pé, os participantes foram encorajados
a executar alguns pequenos movimentos espontaneos como tirar a médo do bolso, ajustar a posicao
do dispositivo na mao, rodar o torso, fletir ligeiramente os joelhos ou mover ligeiramente 0s pés.
O objetivo é tornar esta atividade mais abrangente, incluindo varios pequenos movimentos nao
classificados, para que em caso de duvida, esta seja a atividade escolhida. Para além disto, foi
integrado um treino antifraude com o intuito de tornar o sistema mais robusto contra tentativas de
0 enganar e encorajar o jogador a fazer as atividades corretamente. Para isso, enquanto treinavam
a atividade de ficar parado de pé, foi pedido aos participantes que tentassem enganar o jogo,
movendo 0 brago para tentar simular as outras atividades sem mover o seu corpo na realidade.
Com isto, pretende-se que exista uma maior probabilidade de os movimentos serem interpretados
corretamente pelo sistema se forem feitos corretamente pelo utilizador do que tentando engana-lo
evitando a execucao da atividade.

Tabela Il - Namero de instancias recolhidas por participante e atividade.

ID do Movimento Movimento
. Parado de pé lateral o Agachar Saltar Total
participante lateral direito
esquerdo
1 553 233 233 108 95 1212
2 160 91 92 154 37 534
3 159 49 49 40 46 343
4 434 100 101 89 74 798
5 171 125 131 223 169 819
6 160 119 109 43 39 470
Total 1637 717 705 657 460 4176

A execucdo das atividades durante o treino contemplou ainda 3 tipos de posturas para cada
atividade, como ilustra a Figura 4. Na primeira posicdo o utilizador esta hirto com o dispositivo
para baixo (a). Na segunda, encontra-se com a mesma postura corporal, mas agora com a posicao
do dispositivo mais subida, em frente a face (b). Na terceira e Ultima posi¢do, 0s movimentos sao
executados a partir de uma base mais solida em que as pernas estdo ligeiramente afastadas, a
largura dos ombros, as pernas ligeiramente fletidas e a posi¢ao do dispositivo subida, em frente a
face da pessoa (c). Esta terceira posicdo representa uma postura mais agil e desportiva,
promovendo a execucdo correta dos movimentos. Desta forma, deve ser a postura a incentivar aos
jogadores. No entanto, apesar de ser considerada a mais indicada, € essencial ter em conta outras
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posturas comuns por forma a flexibilizar a execucéo das atividades e melhorar a capacidade de
classificagéo do sistema.

(a) (b) (c)

Figura 4 - As trés posturas utilizadas no treino das atividades.

3.4 Extracao de caracteristicas

Nesta fase sdo tratados os dados recolhidos a partir dos trés eixos do acelerometro e giroscopio do
dispositivo movel com vista a retirar informacéo atil que simplifiqgue e melhore a posterior tarefa
de classificacdo. Como mencionado anteriormente, existem dois sistemas de reconhecimento de
atividades, o sistema principal, composto por 4 atividades (parado de pé, movimento lateral,
agachar e saltar) e o sistema secundario, composto por 2 atividades (movimento para a esquerda e
para a direita). Para o sistema principal, sdo extraidas as seguintes caracteristicas a partir dos dados
recolhidos:

Caracteristicas de dominio temporal

Média

Desvio padréo

Valor minimo

Valor méximo

Coeficiente de correlacdo entre 0s pares dos €ixos X, y e z.

Avrea de sinal-magnitude (SMA)

Caracteristicas no dominio das frequéncias

Magnitudes dos coeficientes do FFT
Energia
Entropia
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As caracteristicas de dominio temporal sdo calculadas a partir dos dados vindos diretamente do
acelerometro e giroscépio. Para além dos valores dos eixos X, Yy, z destes dois sensores, Sao
calculados os valores das magnitudes entre os eixos, utilizando a seguinte férmula:

Jx?% + y% + z2. Assim, serdo recolhidas para cada um dos eixos dos sensores, bem como para as
suas magnitudes, a média, desvio padrdo, valor minimo e maximo. E também calculado o
coeficiente de correlacdo de Pearson entre o eixo (X, ), (X, z) e (Y, z). Este célculo é obtido através
da divisdo da covariancia entre os dois eixos pelo produto do desvio padrdo dos mesmos dois eixos

cov(x,y)
oxX*ay

corr(x,y) = [37]. A érea de sinal-magnitude é calculada através da soma das magnitudes.

As caracteristicas referentes ao dominio das frequéncias sdo obtidas através das magnitudes dos
coeficientes da FFT. Este algoritmo é utilizado para calcular a transformada discreta de Fourier
(DFT) de uma sequéncia de valores, convertendo um sinal representado no seu dominio temporal
para a sua representacdo no dominio da frequéncia. No entanto, para que este algoritmo seja
eficiente é necessario que o tamanho da sequéncia de valores que lhe é passado seja uma poténcia
de dois. O resultado obtido através da utilizacdo do método FFT consiste em duas sequéncias de
valores, uma representando a parte real e a outra a parte imaginaria do sinal. O resultado final é
obtido através do calculo das magnitudes entre estes dois conjuntos de valores da seguinte forma:

Jreal? + imaginario?. Através deste processo, sdo assim obtidas as magnitudes dos coeficientes
do FFT para cada eixo do acelerometro e giroscopio bem como para as suas magnitudes de cada
um destes sensores.

A energia é a soma das magnitudes dos coeficientes resultantes do FFT ao quadrado. Esta soma é
depois dividida pelo tamanho da janela utilizada para normalizar o resultado. A entropia é
calculada através da formula H(x) = — YN, p(xi) log;, p(xi) como demonstrado em [38]. Esta
caracteristica podera ser Gtil na diferenciacdo de atividades com energias similares [39].

Assim, sdo obtidas, no total, 568 caracteristicas para este sistema. Esta quantidade é
propositadamente elevada, principalmente devido a inclusdo da informacdo do FFT para os
diversos eixos e suas magnitudes, com o intuito de testar posteriormente quanta desta informacéo
é considerada relevante pelo algoritmo de selecdo de caracteristicas que serd utilizado no
subcapitulo seguinte.

Relativamente ao sistema de reconhecimento da direcdo do movimento lateral, sdo utilizadas as
seguintes caracteristicas apenas para o eixo do x do acelerémetro:

e Valores em bruto do eixo do x
e Diferenga entre posi¢do do valor maximo e minimo
e Meédia do 1° quarto da amostra
e Meédia do 2° quarto da amostra
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e Meédia do 3° quarto da amostra
e Média do 4° quarto da amostra
e Valor minimo
e Valor maximo

Para este sistema decidiu-se utilizar toda a informacao ja obtida relativa ao eixo do x, excluindo
informacdo de frequéncia, por esta ndo se mostrar relevante na diferenciacdo da dire¢cdo. Foram
inicialmente testadas varias caracteristicas previamente utilizadas como a média, desvio padrao,
valor maximo e minimo, no entanto estes ndo demonstraram ser relevantes na distincdo entre
instancias classificadas como movimento esquerdo e direito. Decidiu-se por isso adicionar outras
caracteristicas que melhor pudessem auxiliar os valores recolhidos em bruto. Através da analise
do sinal vindo do eixo x do acelerometro (ver Figura 5), verificou-se que a posi¢do do valor
méaximo relativamente a posicdo do valor minimo poderia ajudar na distincdo da direcdo do
movimento. Na maioria das amostras observadas, 0 movimento direito caracterizava-se pela
presenca de um valor maximo precedido de um valor minimo, assim como 0 movimento esquerdo
era caracterizado pelo comportamento contrario. Subtraindo estas duas posi¢cdes, podemos obter
um valor que caracteriza a posicao destes dois valores relativamente um ao outro. Para além desta
caracteristica decidiu-se utilizar uma abordagem que incluisse valores médios ao longo do sinal.
Visto que o valor da média de uma amostra ndo era relevante, dado o sinal ser caracterizado por
duas variagdes que se anulam no valor global da média, optou-se por subdividir a amostra em
quatro partes (quartos) e calcular as suas respetivas medias. Desta forma obtém-se quatro médias
distintas para diferentes fases do sinal, aumentando a capacidade de obter caracteristicas relevantes
na distin¢do das variagdes do mesmo. Apesar de individualmente os valores maximo e minimo
ndo permitirem a distingdo dos movimentos, em conjunto com as demais caracteristicas, estes
demonstraram ser uteis, dada a sua relacdo com as caracteristicas introduzidas. Desta forma, optou-
se também por incluir estas duas caracteristicas. Ao todo este sistema inclui, por isso, um conjunto
de 71 caracteristicas.
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Figura 5 - Sinal tipico produzido pelos 64 valores do eixo x do acelerémetro quando € executado 0 movimento
lateral direito (a) e esquerdo (b).

3.5 Selecao de caracteristicas

Apos a recolha e extracdo de caracteristicas, € necessario que este conjunto de valores seja
diminuido de forma a otimizar o futuro processo de classificacao, antes de ser utilizado para treinar
0 modelo. Esta fase de selecao de caracteristicas torna-se importante devido ao grande namero de
caracteristicas utilizadas. Demasiadas caracteristicas podem dificultar o trabalho do classificador,
tornando-o mais lento e até diminuindo a sua exatiddo, no caso de existirem demasiadas
caracteristicas irrelevantes que sé contribuem para confundir a classificacao.

Para diminuir o conjunto de caracteristicas utilizadas, foi utilizado um método de selecdo baseado
em correlacdo (CFS - Correlation-based Feature Selection) [40]. Este método seleciona
caracteristicas altamente correlacionadas com a classe a identificar, mas ndo correlacionadas entre
si. Assim, este método pode indicar rapidamente caracteristicas irrelevantes, redundantes ou que
representem ruido separando assim as caracteristicas relevantes, desde que sua relevancia ndo seja
fortemente dependente de outras caracteristicas. Em conjunto com o método CFS, podem ser
utilizados diferentes métodos de pesquisa. Neste estudo, foram inicialmente testados varios
métodos oferecidos pelo Weka, como se pode observar na Tabela 111. Para prosseguir o estudo, foi
escolhido o método linear forward selection (LFS) [41] e um algoritmo genético simples [42]. A
escolha deve-se essencialmente ao nimero de atributos que geraram, tendo o LFS sido o método
gue gerou 0 menor conjunto de atributos e o algoritmo genético o que gerou 0 maior conjunto.
Tanto o linear LFS como varios outros métodos de pesquisa presentes no Weka sdo capazes de
gerar conjuntos reduzidos de caracteristicas. No entanto, reduzir em demasia o conjunto de
caracteristicas também pode introduzir uma diminuigdo na exatiddo posterior do classificador a
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utilizar. Por isso, optou-se por testar também o algoritmo de pesquisa genético que produz a menor
reducdo entre todos os métodos. Assim, podera ser interessante observar como o nimero de
caracteristicas selecionadas pode afetar os resultados de classificacdo e obter uma ideia da
relevancia das caracteristicas previamente extraidas.

Tabela 111 - Métodos de procura inicialmente testados no Weka.

) Numero de caracteristicas selecionadas
Método de procura

Sistema principal Sistema secundario
Best first 74 5
Linear forward selection 67 5
Greedy stepwise 74 6
Tabu search 74 5
Genetic search 217 27

3.6 Classificacao

Para a fase de classificacdo, foram testados diferentes tipos de algoritmos disponibilizados pelo
Weka, correspondentes a diferentes categorias de classificacdo. Todos os classificadores foram
treinados e testados utilizando o método de validacdo 10-fold cross validation disponibilizado no
Weka.

Relativamente aos algoritmos baseados em arvores, foi escolhido o Random Forest [43]. Este
algoritmo consiste hum conjunto de n arvores de decisao construidas considerando k caracteristicas
aleatoriamente. Por defeito, n = 100 e k = |[log,(nimero de caracteristicas) +1] . A
classificacdo resultante é obtida por uma votacdo de todas as arvores que constituem a floresta,
ganhando a classe mais votada.

Relativamente aos classificadores lazy, foi escolhido o K-nearest neighbours (KNN) [23], cuja
implementacdo no Weka tem o nome de IBk. Este algoritmo classifica uma dada instancia com base
na classificacdo das k instancias que Ihe sdo mais similares, previamente processadas. O IBk
consegue selecionar um valor apropriado para o k, baseado em cross-validation e ainda calcular o
peso das distancias entre os k vizinhos mais préximos. Neste estudo optou-se também por utilizar
uma estrutura k-d tree para o algoritmo de pesquisa do IBk em vez do algoritmo brute force utilizado
por defeito.

Para os classificadores do tipo function foi escolhido o sequential minimal optimization (SMO) [44],
um algoritmo para treino de support vector machines (SVM). Este algoritmo resolve problemas de
programacdo quadratica (QP), separando-os em problemas o mais pequenos possivel, sendo
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responsavel por introduzir uma simplicidade conceptual, facilidade de implementacgdo, rapidez e
melhores propriedades de escalonamento na resolucdo de problemas de SVM dificeis em
comparagdo com os algoritmos standard de treino de SVM previamente utilizados.

Para complementar o estudo foram ainda escolhidos mais dois classificadores, o Naive Bayes [45]
pertencente ao grupo de classificadores probabilisticos Bayesianos e 0 PART [46] pertencente a
um grupo de classificadores baseados em regras. Os resultados para cada um destes classificadores
sdo apresentados no proximo subcapitulo.

3.7 Resultados e discussao

A Tabela IV revela a performance dos diversos classificadores anteriormente apresentados, quer
individualmente, quer em conjunto com os métodos de selecdo de caracteristicas, para o sistemas
de classificacdo principal e secundario. Na tabela V é apresentada a matriz de confuséo para o
melhor classificador do sistema principal. A Tabela V1 e a Tabela V11 apresentam, respetivamente,
o0 segundo e terceiro melhor classificador (com incluséo de selecéo de caracteristicas) pertencentes
a diferentes categorias. Analogamente, na Tabela VI1II sdo apresentados os resultados detalhados
para os trés melhores classificadores. Como € possivel observar, para o sistema principal, todos 0s
diferentes classificadores obtém resultados muito satisfatorias. Ainda assim, o Random Forest
acaba por se apresentar como o melhor classificador para o sistema principal. Para o sistema
secundario, tanto o PART como o Random Forest com CFS+LFS para selecdo de caracteristicas,
alcangcam uma exatiddo de 100%.

Para além dos méritos dos algoritmos de classificacao e selecdo de caracteristicas, estes resultados
também validam de forma muito positiva o conjunto de caracteristicas extraidas a partir dos dados
obtidos através do acelerometro e giroscopio. Como pode ser observado na tabela 4 apenas o Naive
Bayes obtém o seu melhor resultado em conjunto com o0 método de procura LFS para selecdo de
caracteristicas. O IBk e PART obtém o seu melhor resultado em conjunto com o algoritmo de
procura genético. JA 0 SMO e o Random Forest obtém o seu melhor resultado sem qualquer selecao
de caracteristicas. Apesar de a selecdo de caracteristicas providenciar melhores resultados para
quase todos os classificadores, os seus melhores resultados foram obtidos maioritariamente com o
método de procura genético, que produz uma reducdo de caracteristicas muito menor do que o
LFS. Isto podera significar que grande parte das caracteristicas extraidas € relevante.
Contrariamente, no sistema secundario, uma reducdo mais acentuada como a que o LFS produz
revelou ter melhores resultados em quase todos os classificadores. Isto deve-se a inclusdo de
valores em bruto do eixo do x do acelerémetro, pois grande parte dessas caracteristicas foi
descartada. Ja outras caracteristicas como a diferenca entre a posi¢do do valor maximo e minimo
ou as médias dos quartos da amostra foram consideradas bastante relevantes.
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Os bons resultados obtidos também validam o treino cuidadoso e minucioso realizado. Ao tentar
ao maximo remover o ruido e incluir apenas instancias o mais limpas possivel para cada
movimento, contribuiu-se para um sistema mais capaz de identificar as atividades pretendidas.
Outro fator a ter em consideragdo é a jungdo do movimento lateral esquerdo e direito numa so6
atividade no sistema principal. Esta decisdo podera ter ajudado a remover alguma ambiguidade
que poderia de outra forma ter sido introduzida no sistema principal através da inclusdo de duas
atividades demasiado similares no treino do seu classificador. Lidar com a distingdo destas duas
atividades num sistema a parte, com um conjunto de caracteristicas especifico e um classificador
dedicado, torna todas as atividades mais distintivas entre si e por isso, mais faceis de classificar.

Tabela 1V - Resultados de classificacdo para o sistema principal e secundario.

Exatid&@o (Accuracy)

Categoria de

classificacdo Classificador Seletor de caracteristicas ;iisrfiirgzl Seiij:ijrgfio
- 68.63% 99.65%
Bayes Naive Bayes CFS + LFS 87.72% 99.72%
CFS + Genetic 71.72% 99.51%
- 98.04% 99.86%
Functions SMO CFS + LFS 94.30% 99.93%
CFS + Genetic 97.22% 99.86%
- 95.04% 99.93%
Lazy IBk CFS + LFS 96.00% 99.93%
CFS + Genetic 96.19% 99.86%
- 95.95% 100%
Regras PART CFS + LFS 96.14% 100%
CFS + Genetic 96.58% 100%
- 99.16% 99.79%
Arvores Random Forest CFS + LFS 08.40% 100%
CFS + Genetic 99.11% 99.72%

Para além de bons resultados de classificacdo, é importante observar as matrizes de confuséo
geradas para perceber que par de atividades estd a ser confundida. Neste estudo, algumas
classificagdes erradas podem ser consideradas “inofensivas”. Considera-se um erro “inofensivo”
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ou pouco grave qualquer classificagdo em que o erro esteja na previsao da atividade “estar parado”
em vez da correta. Como dito anteriormente, em caso de duvida a atividade que deve ser
identificada ¢ “‘estar parado”. Por exemplo se num jogo se fizer o movimento lateral e o
classificador classificar a atividade como “parado”, ndo ¢ tdo perigoso como estar parado ¢ a
classificagdo ser “movimento lateral”. No primeiro caso, muito provavelmente o movimento nao
foi bem executado ou ndo teve intensidade suficiente e o jogador deve repeti-lo. J& no segundo
caso, trata-se de um erro grave que € mais dificil de aceitar por parte do jogador. E claro que se
um jogador estiver constantemente a fazer uma atividade e 0 jogo nao responder bem prevendo a
atividade de ficar parado, isso também poderé ser frustrante para o jogador. Ainda assim, é de
esperar que exista alguma confusao entre a atividade de ficar parado e todas as outras pois trata-se
de uma atividade mais abrangente e menos distintiva que também inclui movimentos muito
similares aos das outras atividades como parte do treino antifraude levado a cabo na fase de recolha
de dados. Isto pode ser observado nas matrizes de confusdo presentes nas tabelas V, VI e VII.

Tabela V - Matriz de confusdo para o classificador Random Forest sem selecdo de caracteristicas do sistema

principal.
Parado de pé Movimento lateral Agachar Saltar
1620 12 1 4 Parado de pé
8 1414 0 0 Movimento lateral
8 0 648 1 Agachar
0 1 0 459 Saltar

Tabela VI - Matriz de confusdo para o classificador SMO sem selecdo de caracteristicas do sistema principal.

Parado de pé Movimento lateral Agachar Saltar
1596 35 5 1 Parado de pé
30 1391 1 0 Movimento lateral
8 1 648 1 Agachar
1 0 0 459 Saltar

Tabela VII - Matriz de confusdo para o classificador PART com CFS e algoritmo genético do sistema principal.

Parado de pé Movimento lateral Agachar Saltar
1620 42 10 12 Parado de pé
40 1382 0 0 Movimento lateral
19 3 630 5 Agachar
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8 0 4 448 Saltar

Tabela VIII - Resultados detalhados para os 3 melhores classificadores pertencentes a diferentes categorias do
sistema principal.

Random Forest SMO PART (CFS+Genetic)

Atividade

Precision Recall F-measure Precision Recall F-measure  Precision  Recall meas-ure

Parado de pé 0,990 0,990 0,990 0,976 0,975 0,976 0,959 0,961 0,960

M‘I);’t'?rz?to 0991 0994 0993 0975 0978 0976 0968 0972 0,970
Agachar 0998 0986 0992 0091 098 0989 0978 0,959 0,968
Saltar 0989 0998 0994 0098 0998 0998 0963 0,974 0,969
Média 0992 0992 0992 0980 0980 0966 0998 0,966 0,966

Para complementar este estudo e melhor escolher o classificador a utilizar posteriormente, optou-
se ainda por testar a performance de cada classificador em termos de tempo de classificacdo para
o sistema principal. Isto torna-se importante tendo em consideracdo que 0 jogo necessita de prever
as atividades do utilizador em tempo real. Apesar de o tempo de classificacdo ndao ser o Unico
elemento que ird influenciar a performance do sistema, € um elemento importante a ter em
consideracdo para decidir qual o classificador mais indicado. O teste foi efetuado utilizando os
dados de treino num computador portatil com um processador Intel Core 2 Duo T5750. O teste foi
repetido 10 vezes para cada classificador sendo calculado o tempo médio de criacéo e teste dos
classificadores. Como pode ser observado na Tabela IX, todos os classificadores obtém tempos
bastante satisfatérios, tendo o PART sido o que se destacou em termos de tempos de classificacao,
logo seguido pelo Random Forest. E também possivel concluir que a selecdo de atributos ajuda a
reduzir os tempos de classificacdo consideravelmente. Considerando tanto os resultados de
classificagdo como os tempos Opidos por cada classificador, 0 Random Forest parece ser a melhor
escolha para o sistema principal. Para o sistema secundério, tanto o Random Forest + LFS como
0 PART podem ser utilizados pois sdo extremamente exatos e rapidos.
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Tabela IX - Tempos de criacdo e classificacdo para cada classificador do sistema principal em milissegundos.

Classificador

Seletor de

Média de tempo de

Meédia de tempo de

Media de tempo de
classificacéo por

caracteristicas criacdo classificacéo instancia
) 1852 9732 2.33
Naive Bayes CFS + LFS 18903 731 0.18
CFS + Genetic 128425 3556 0.85
) 101354 794 0.19
SMO CFS +LFS 20891 97 0.02
CFS + Genetic 141499 334 0.08
} 22624 2712 0.65
IBk CFS+LFS 18337 318 0.08
CFS + Genetic 121959 1232 0.30
- 36441 196 0.05
PART CFS + LFS 20616 73 0.02
CFS + Genetic 111257 68 0.02
. 13891 718 0.17
Random Forest CFS+LFS 21491 429 0.10
CFS + Genetic 85616 509 0.12
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4 Biblioteca de reconhecimento de atividades

Apos o estudo do sistema de reconhecimento de atividades a implementar, decidiu-se criar uma
biblioteca open source que permitisse a reutilizacdo do codigo em projetos independentes. Assim,
em vez de se implementar o sistema especificamente para o jogo a desenvolver, optou-se por uma
abordagem mais modular, criando uma API que pretende facilitar a criagéo e utilizacdo deste tipo
de sistemas de uma forma mais genérica. Assim, pretende-se também contribuir para que outros
programadores possam utilizar este tipo de tecnologia e tirar proveito deste estudo. Em qualquer
outra biblioteca de machine learning genérica, para criar um sistema de reconhecimento de
atividades como o pretendido neste trabalho, seria necessario ao programador criar manualmente
estruturas para recolher dados, sobrepor janelas de dados, fazer o seu pré processamento e criar a
instancia final de caracteristicas que depois se pretenderia classificar. Caso o uso de subsistemas
fosse necessario tudo isto teria de ser feito também para cada um deles. Com a biblioteca a
desenvolver, pretende-se que todas estas estruturas e processamento sejam criados
automaticamente com o minimo esforco por parte do programador através de uma interface
simples e fluida. Pretende-se também que a utilizacdo do sistema, uma vez criado, seja 0 mais
simples e direta possivel, possibilitando treinar e testar as atividades pretendidas com recurso a
poucas linhas de codigo. Tendo isto em consideracdo, convém esclarecer que a biblioteca
desenvolvida ndo pretende substituir uma ferramenta genérica de machine learning como o Weka.
Pretende sim ser-lhe um complemento focado na criagdo de sistemas de reconhecimento de
atividades e na extracdo de caracteristicas dos dados recolhidos através de sensores. Apesar disto,
podera ainda assim ser perfeitamente utilizavel em outros contextos ndo explorados neste trabalho.
Assim sendo, 0s seus principais objetivos e funcionalidades séo:

e Facilitar a criacdo de um sistema de reconhecimento de atividades complexo, previamente
estudado (no Weka ou outra ferramenta) que pode incluir subsistemas;

e Facilitar a extracdo de caracteristicas dos dados através de um conjunto de extratores ja
implementados;

e Facilitar a criacdo/personalizacdo de extratores de caracteristicas que rapidamente sdo
integrados no processo de criagdo do sistema desejado;

e Apesar de o foco neste momento estar nos dados numéricos, a biblioteca devera permitir
gue se possa adicionar e processar tanto dados numéricos como alfanuméricos;

e Leitura e persisténcia de instancias de caracteristicas em ficheiros ARFF e CSV;

e Permitir a utilizagdo de algoritmos de classificacdo e selecdo de caracteristicas disponiveis
no Weka.
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4.1 ldentificacao de requisitos

Tendo em consideracgdo os objetivos e funcionalidades anteriormente enunciados, bem como o
processo tipico de reconhecimento de atividades e as necessidades especificas deste projeto
abordadas no capitulo anterior, procedeu-se a recolha dos requisitos através de uma descri¢do de
alto nivel para a biblioteca a desenvolver. Esta descricdo contempla fases distintas da utilizacédo da
biblioteca. Em primeiro lugar, a criacdo do sistema e subsistemas adicionais através de
construtores apropriados. Depois a utilizagcdo do sistema, contemplando as suas diferencas de
utilizacdo no modo de treino e no modo de teste. Para além disto, foram também identificados
requisitos ndo funcionais importantes para atingir os objetivos da biblioteca.

4.1.1 Construtor de um sistema

O construtor do sistema € a estrutura responsavel pela criagdo coerente de um sistema de
reconhecimento de atividades. Tem os seguintes requisitos:

1. Recetor de dados. Este tipo de objeto é responsavel por receber e guardar os dados em
bruto vindos dos sensores. Contempla os seguintes parametros:

a. Nome identificador do recetor. Por exemplo: “acelerémetro™.

b. Nomes identificadores das dimensdes do recetor. Por exemplo: “x”, “y”, “z”.

c. Comprimento da janela de dados.

d. Quantidade de sobreposicao entre novas janelas de dados.

2. Extrator de caracteristicas. Este tipo de objeto é responsavel por processar os dados e
extrair os valores que formarao a instancia final de caracteristicas do sistema. A ordem pela
qual os extratores sdo adicionados ao sistema € a ordem pela qual serdo executados.
Contempla os seguintes parametros:

a. Nome do extrator e a respetiva classe.

b. Objeto(s) com os dados que se pretende serem processados pelo extrator de
caracteristicas. Um extrator pode receber dados de dimens6es e/ou resultados de
outros extratores de caracteristicas anteriores a ele.

c. Opcéo de adicionar o extrator de caracteristicas sem que 0 seu resultado seja
adicionado a instancia de caracteristicas finais.

Restricoes:

d. Um extrator de caracteristicas s6 pode implementar um construtor.
e. Os objetos passados para 0 extrator de caracteristicas devem ser coerentes com 0s
esperados pelo seu construtor.
3. Seletor de caracteristicas. Este tipo de objeto é responsavel por diminuir o namero de
caracteristicas do sistema a utilizar na classificacdo, selecionando para isso as mais
relevantes. Esta funcionalidade tem como objetivo tornar clara a etapa de selecdo de
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4.1.2

carateristicas no construtor do sistema, no entanto devera ser possivel adicionar um
classificador do Weka que j& possua selecdo de atributos integrada. Nesse caso esta
funcionalidade néo deve ser utilizada. Contempla o seguinte parametro:

a. Objeto adaptador que permite integracdo com algoritmos de selecdo de

caracteristicas do Weka.
Classificador. Este tipo de objeto € responsavel por fazer a classificagdo dos dados
devolvendo como resultado uma das atividades definidas no sistema.

a. Objeto adaptador que permite integragdo com algoritmos de classificagdo do Weka.
Categorias ou classes das atividades a classificar pelo sistema. Sao identificadores das
atividades que o sistema deve determinar como sendo a atividade que esta a ser executada.
Cada classe deve ser Unica para um dado sistema. Exemplo: “standing”, “side”, “squat”,
“lump”.

Subsistema. O construtor do sistema pode receber um construtor de um subsistema, ficando
responsavel pela criacdo deste. O nome identificador do construtor de um subsistema
devera ser igual ao de uma das atividades existentes no sistema que recebe esse subsistema.
Delimitador de categorias. E possivel definir como o sistema deve delimitar nomes de
subactividades. No caso de uma classificacdo devolver um resultado que engloba um
subsistema, as categorias e subcategorias sdo concatenadas através de um delimitador
como por exemplo “ . Assim, se um sistema ¢ classificado com “side” e o seu subsistema
com “left” a classificagao final ¢ “side left”. Este delimitador pode também ser utilizado
pelo sistema sempre que este necessite de delimitar algum nome. Por exemplo, quando é
extraido mais do que um valor para determinado extrator de caracteristicas ou em nomes
de ficheiros para subsistemas.

Reutilizacdo de instancias. E possivel definir se se pretende reutilizar a mesma instancia
ou ir guardando em memoria as instancias de caracteristicas que vao sendo
criadas/utilizadas pelo sistema.

Criar sistema. O sistema descrito € verificado e criado bem como o0s seus subsistemas.

Construtor de um subsistema

A construcdo de um sistema e de um subsistema devera ser diferenciada. Isto porque apesar de
semelhantes, o construtor de um subsistema devera ter algumas restri¢oes:

1.

2.

N&o deverd permitir a criacdo do subsistema delegando essa tarefa para o sistema que
recebe o construtor.

N&o deve permitir adicionar um recetor de dados, uma vez gque os recetores dos subsistemas
serdo 0s mesmos do sistema principal.

A opcéo de definir o delimitador de categorias apenas deve estar disponivel no sistema
principal.

31



4.1.3 Utilizacao do sistema

Apos criacdo de um sistema este pode ser utilizado essencialmente para dois fins: treinar atividades
e testar atividades. Inclui por isso 0s seguintes requisitos:

1. Adicionar dados. Permite adicionar dados vindos dos sensores ao sistema. Contempla 0s
seguintes parametros:
a. ldentificar o recetor de dados. Pode ser através do seu indice ou nome.
b. Adicionar os dados respetivos a cada dimensdo. O nimero de dados introduzidos
deve ser igual ao nimero de dimensdes do recetor indicado.

Restricoes:

c.  Um recetor assim que atinja a sua capacidade maxima (janela de amostragem) ndo
pode receber mais dados até que o sistema o reinicie. Esse reinicio é feito apds a
extracao de caracteristicas no modo de treino do sistema ou apds uma classificacao
no modo de teste.

2. Obter informagdo de sistema cheio. Permite determinar se todos o0s recetores do sistema
atingiram a sua capacidade maxima (dados preenchidos para uma instancia).

3. Mudar valor da sobreposicao da janela de amostragem de dados para um recetor.

4. Mudar modo atual do sistema. Os modos disponiveis sao:

a. Modo de treino. Este modo permite treinar o sistema com os dados vindos dos
Sensores.

b. Modo de teste. Este modo permite classificar dados vindos dos sensores apds o
sistema ter sido treinado.

5. Carregar instancias para o sistema a partir de ficheiro. Permite ler instancias guardadas
num ficheiro ARFF ou CSV. Contempla as seguintes possibilidades de parametros:

a. Nome do ficheiro. Deve conter o seu caminho e a sua extensdo. Caso exista um
subsistema e na mesma diretoria esteja um ficheiro cujo nome esteja delimitado
corretamente carrega automaticamente esse ficheiro para o subsistema.

b. Nome do ficheiro e nome do sistema/subsistema. Idéntico ao anterior, mas apenas
carrega as instancias para o sistema/subsistema especificado.

c. Nome da diretoria e tipo de ficheiro. Em alternativa aos parametros anteriores, é
possivel definir um nome da pasta onde estdo os ficheiros do sistema e subsistemas.
Se estes corresponderem aos nomes dados ao sistema e subsistemas serdo
automaticamente carregados.

d. Anexar. Cada opcao anterior permite definir se se pretende anexar as instancias a
carregar as existentes no sistema.

6. Guardar instancias do sistema para um ou mais ficheiros. Permite guardar as instancias
criadas pelo sistema num ficheiro ARFF ou CSV. Contempla as seguintes possibilidades
de parametros:
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a. Nome do ficheiro. Deve conter o seu caminho e a sua extenséo. As instancias do
sistema principal sdo guardadas no ficheiro especificado. Caso existam subsistemas
sdo automaticamente criados ficheiros com o nome delimitado de acordo com
delimitador do sistema e os nomes dos subsistemas.

b. Nome do ficheiro e nome do sistema/subsistema. Idéntico ao anterior mas apenas
guarda as instancias do sistema/subsistema especificado.

c. Nome da diretoria e tipo de ficheiro. Em alternativa aos pardmetros anteriores, é
possivel definir o nome da pasta onde se pretende guardar as instancias. O sistema
encarrega-se de criar os ficheiros com os respetivos nomes.

d. Anexar. Cada opgdo anterior permite definir se se pretende anexar as instancias a
guardar as existentes num ficheiro.

7. Guardar instancia atual do sistema para ficheiro. Permite guardar uma instancia de cada
vez. Este modo de escrita de instancias requer que o utilizador abra um “escritor” de
instancias e depois o feche assim que ndo seja necessario escrever mais.

Apenas em modo de treino:

8. Extrair caracteristicas. Extrai as caracteristicas que formam uma instancia através da
execucdo dos extratores anteriormente adicionados ao sistema, responsaveis pela
transformacéo dos dados recolhidos.

a. Categoria ou classe a extrair. Elemento textual que representa a atividade que se
pretende associar aos dados que se acabou de recolher apOs extracdo de
caracteristicas. Caso se refira a uma atividade com subactividades, deve-se indicar
cada categoria separada por virgulas ou apenas utilizando o delimitador definido
no construtor do sistema para efetuar a separacao.

Restricoes:

b. S0 pode ser efetuado apds todos os recetores de dados do sistema terem atingido a
sua capacidade maxima para uma instancia.
c. O nome da classe a extrair tem de corresponder a uma das categorias existentes no
sistema.
9. Treinar classificador. Treina o classificador com as instancias de caracteristicas presentes
no sistema.

Apenas em modo de teste:

10. Classificacdo. A classificacdo produz um elemento textual que representa a classe ou
atividade a que os dados recolhidos melhor se associam. Inicialmente faz a extracdo de
caracteristicas, gerando a instancia de valores que depois é classificada através do
algoritmo de classificacdo escolhido para o sistema. A instancia classificada recebe como
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resultado dessa classificagdo o nome da categoria a que pertence. Existem duas
possibilidades para a classificacdo:
a. Classificacdo simples. Apenas devolve a atividade mais provavel, resultante da
classificagéo.
b. Classificacdo com probabilidades. Para além de devolver a atividade mais provavel,
0 sistema cria as probabilidades para as diferentes classes envolvidas.
Restricoes:
c. SO pode ser efetuado apds todos os recetores de dados do sistema terem atingido a
sua capacidade maxima para uma instancia
d. O classificador do sistema tem de estar treinado.

4.1.4 Requisitos nao funcionais

Para além do comportamento especifico é necessario determinar de que forma deve operar a
biblioteca. Isto é especialmente importante no que toca a tomada de decisdes relativamente a
arquitetura a seguir. Assim, existem essencialmente trés elementos importantes a ter em
consideracéo:

1.

3.

Facilidade de utilizacdo. A API a desenvolver deve ser simples e intuitiva mesmo para
utilizadores que nao estdo familiarizados com o processo de reconhecimento de atividades
ou com a aplicacdo de machine learning. Isto significa que ap0s apresentacdo dos métodos
e um exemplo préatico de utilizacdo, um programador deve ser capaz de criar treinar e testar
um determinado sistema de reconhecimento de atividades que deseje.

Rapidez. Uma vez que uma possivel utilizacdo da biblioteca podera ser em jogos em tempo
real, esta tem de ser capaz de processar e classificar os dados recolhidos em paralelo com
0 processamento do jogo sem diminuir a performance deste. Isto significa ndo diminuir o
namero de frames por segundo do jogo em causa quando se aplicar o sistema de
reconhecimento de atividades desejado neste projeto.

Java e open source. Uma vez que existe uma dependéncia nos algoritmos do Weka e 0 jogo
a desenvolver tem como objetivo o sistema operativo Android, a linguagem de
programacdo a escolher é o Java. Pretende-se também que a biblioteca seja disponibilizada
COMO um projeto open source.

4.2 Dependéncias

Neste capitulo sdo apresentadas as dependéncias externas utilizadas pela biblioteca a desenvolver.
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4.2.1 Weka

O Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka) é um Workbench ou suite de
ferramentas de machine learning escritas em Java. Esta escolha prende-se com o facto de todo o
estudo anterior ter sido efetuado com recurso aos algoritmos presentes nesta ferramenta, sendo
conhecidos os seus resultados e performance. No entanto, é de notar que esta ferramenta é de dificil
integracdo noutros projetos devido ao facto de a sua énfase ser colocada no toolset desenvolvido e
ndo na APl Java. Um exemplo claro é a ndo disponibilizagdo de uma API Java limpa e utilizavel
que ndo inclua os elementos respetivos a interface gréafica da ferramenta. Isto acarreta varios
problemas principalmente quando se tenta utilizar a biblioteca no sistema operativo Android, onde
varios elementos ndo sdo compativeis. Para colmatar este problema foi necessario compilar uma
versdo propria do Weka onde foram removidas todas as classes referentes a elementos da interface
da ferramenta. Assim, apesar de ser uma ferramenta muito interessante para testar rapidamente
ideias, estudar e aprender conceitos de machine learning, dificulta a sua utilizacdo puramente
como biblioteca. Na biblioteca desenvolvida, utilizou-se 0 Weka para selecdo e classificagdo de
caracteristicas bem como leitura e escrita de ficheiros ARFF.

4.2.2 Commons Math

O Commons Math [47] é uma biblioteca leve cujo foco € disponibilizar métodos para os problemas
mais comuns nos dominios de matematica e estatistica, ndo disponiveis na linguagem de
programacéo Java. E essencialmente utilizado pelas classes de extracéo de caracteristicas presentes
na biblioteca, como por exemplo no célculo do desvio padrédo e correlagdo de Pearson.

4.2.3 Commons CSV

O Commons CSV [48] € uma biblioteca para ler e escrever varios formatos de ficheiros CSV.
Comecou com o objetivo de criar uma interface simples para ler e escrever ficheiros do tipo CSV
segundo uma licenca Apache (ASL). E utilizado pela biblioteca para fornecer uma alternativa ao
formato ARFF utilizado pelo Weka, sem depender deste.

4.3 Arquitetura

Neste capitulo sdo abordadas e descritas as decisdes mais importantes tomadas relativamente a
biblioteca desenvolvida. Para complementar o conteddo descrito e obter uma visdo mais detalhada
da estrutura e organizacao das classes foram disponibilizados em anexo diferentes diagramas. No
anexo B, € possivel consultar um grafo alto nivel representativo da hierarquia de classes da
biblioteca. No anexo C, sdo apresentados varios diagramas de dominio que detalham o
relacionamento entre classes por pacote. No anexo D, é possivel observar alguns excertos de
cddigo exemplificativos da utilizacdo da biblioteca.
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A arquitetura de software tem como objetivo fundamental debrucar-se sobre as decis6es estruturais
que devem ser tomadas e cuja mudanca posterior a sua implementacéo se torna cara. Os requisitos
ndo funcionais anteriormente identificados sdo os que mais influenciam estas decisfes. Assim
sendo, 0s objetivos para a arquitetura da biblioteca sao:

e Criar uma interface simples de utilizar;
e Criar codigo que ndo comprometa a performance;

e Criar estruturas faceis de manter e estender.

4.3.1 Construtores de sistema, subsistema e extrator de caracteristicas

Uma das partes mais importantes na implementacdo de um sistema de reconhecimento de
atividades é a sua construcgéo, antes sequer de qualquer utilizagdo. Como anteriormente referido,
através de uma biblioteca de machine learning genérica, um programador teria de criar
manualmente um conjunto de estruturas para lidar com os dados, sobrepor janelas se necessario,
fazer o pré processamento e criar a instancia final de caracteristicas para s entdo a poder
classificar. Caso 0 uso de subsistemas fosse necessario tudo isto teria de ser feito também para
cada um deles. Assim, no que toca a construcao de um sistema, o que se pretende é que todas estas
estruturas sejam criadas automaticamente com o minimo esforco por parte do programador através
de uma interface simples e fluida. Para além disto, pretende-se controlar a forma como os objetos
sdo criados e interligados sem que o utilizador necessite de ser exposto a detalhes internos. Apenas
necessita de configurar o sistema pretendido e ele serd criado de acordo com 0s parametros
indicados.

Para conseguir isto, decidiu-se implementar um construtor para o sistema através do padrdo
Builder [49]. Este padrdo permite criar um objeto de forma faseada através de uma interface fluida
tornando o processo de criacdo simples e legivel. Este esquema é ideal para o tipo de sistema que
se pretende por este possibilitar um processo de construcdo bem definido, com fases concretas que
devem ser definidas antes da criacdo de um objeto. Assim sendo, as suas principais vantagens
relativamente a um construtor normal de uma classe séo:

e E possivel controlar a forma como os objetos de um sistema s&o criados, encapsulando o
processo de criacao.

e Permite uma criacdo faseada do sistema.

e N&o permite criar um objeto que esteja num estado inconsistente.

Para além da construcdo de um sistema existe também a construcdo de um subsistema. Um
subsistema ndo é mais do que um sistema que esta contido noutro. Apesar de ndo necessitar de
uma classe especifica que o represente, a sua construcao deve ser diferenciada da construcéo de
um sistema, tal como foi indicado no levantamento de requisitos. Atendendo ao principio de ndo
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repeticdo de codigo (Don’t Repeat Yourself), é necessario criar um builder abstrato com os
meétodos comuns aos builders concretos que o irdo estender. No entanto, isto cria um problema
relativamente a interface fluida que se pretende para o padréo Builder. Uma interface deste tipo
requer que o objeto que a implementa seja devolvido em cada um dos seus métodos para
possibilitar um encadeamento de chamadas. Assim sendo, que objeto deve o builder abstrato
devolver para os seus métodos? N&o podera devolver a classe abstrata pois isso excluiria 0s
métodos especificos de cada um dos builders concretos. Para solucionar este problema optou-se
por uma abordagem em que sdo utilizados genéricos em conjunto com um método reimplementado
nos builders concretos que devolve o objeto correto, como descrito nos seguintes artigos online
[50] [51]. Através desta abordagem é possivel ndo especificar o objeto a devolver pelo builder
abstrato e delegar essa especificacdo para os builders concretos. Consegue-se uma solugdo que
remove possiveis duplicacdes de cddigo e permite que que as funcionalidades de sugestdo e
conclus@o automatica de cédigo do IDE utilizado funcionem normalmente.

Um dos métodos incluido na construcdo de um sistema é a criacdo de um extrator de
caracteristicas. Este tipo de objeto contempla um nimero variavel de elementos que podem ser
passados e por isso, optou-se também por efetuar a sua construcéo através de um builder. Desta
forma pretende-se integrar a construgdo de um extrator de caracteristicas na construcao do sistema
mantendo o encadeamento e por isso a interface fluida. Para que isto seja possivel, devido as
questdes anteriormente abordadas, criou-se um builder extrator de caracteristicas abstrato e outros
dois concretos, um para o construtor de sistema e outro para o construtor de subsistema. Estes dois
apenas se diferenciam pela devolugdo do construtor indicado quando a criacdo do extrator de
caracteristicas é finalizada e se pretende voltar para a criagdo do sistema ou subsistema em que se
estava.

Tudo isto permite que seja possivel um encadeamento de chamadas aos métodos do builder
permitindo sob o ponto de vista do utilizador, uma interface Unica e fluida como demonstra o
codigo de exemplo apresentado no anexo D. E também possivel verificar as interacdes
anteriormente descritas através do diagrama de sequéncia representado na Figura 6.
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interaction Buld ]

«actor»
Utilizador «Create»
1 :nagén de um subsistema >| : ARSubSystemBuilder

LI 2:criaghodosistema . arsBuilder: ARSystemBuilder

+3 : numericDatalnputSiream(name: String, windowSize: int, numberOfDimensions: i

:G .................................................................................
H 4 : return arsBuilder H

: «createx :
- F s >| feBuilder: ARSystemFeatureExtractorBuilder

b e :
H 7 - return feBuilder H

5 : featureExtractor(namelabel: String, featureExtractorClass: Class)

8 - passDataDimension| da[alnpu[SVeémName String, dataDimensionName: Siring) | -

e ————

9 : return feBuilder
10 done() -

e e :

11 : return arsBuilder

12 : featureSelector(featureSelector: FeatureSelector)

o ——

13 - return arsBuilder

14 : classifier(classifier: Classifier)

e

15 : return arsBuilder

16 : classificationLabels(labels: String

K e e e e e e e e e e e e e e e e nas
H 17 - return arsBuilder H

18 : subSystem(subSystemBuilder: ARSubSystemBuilder]

ettt et ettt
H 19: return arsBuilder

20 : createSystem() > 21 : createSystem()

T

: «creates :
1 N 22 s ars: ARSystem :
LT . 1

23 : retum ars

Figura 6 - Diagrama de sequéncia exemplificativo para a construcdo de um sistema.

Ap6s definicdo do sistema pretendido, é chamado 0 método de criago do sistema. E neste método
que esta delegada a tarefa de verificar e criar o sistema descrito bem como o0s seus subsistemas.
Tanto recetores de dados como extratores sdo criados e interligados quando necessario. Uma
instancia final de caracteristicas é criada apds os extratores serem percorridos e testados para
determinar o nimero total de carateristicas que esta vai conter. Existe uma énfase na criacdo de
elementos estaticos como a instancia final de caracteristicas, sem que o programador tenha que
saber qual vai ser o seu tamanho final. Isto porque esse tipo de informacdo é determinado
automaticamente na altura de criacao do sistema.

Dado que um dos principais requisitos é o processamento em tempo real devido as especificidades
da prova de conceito a desenvolver, é necessario que exista um esforco para que durante a
utilizacdo do sistema os varios objetos e estruturas sejam reutilizados ao maximo. Desta forma, a
criacdo de objetos é na sua maioria efetuada durante a construgdo do sistema.
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4.3.2 API do sistema de reconhecimento de atividades

Apos criacdo do sistema, existem essencialmente duas formas de o utilizar. Uma é treina-lo com
dados recolhidos. Outra é testa-lo, classificando os dados. Com casos de uso tdo simples e tendo
como objetivo simplificar a0 maximo a interface a ser utilizada, decidiu-se ter uma interface unica
que ndo requer qualquer exposicdo a elementos internos utilizados pela biblioteca através da
implementacdo do padrdo fachada [49]. Entre outras, as vantagens de utilizar este padrdo sdo:

e Esconde as complexidades e detalhes de implementacéo do sistema providenciando uma
interface mais simples ao utilizador.

e Torna a biblioteca mais facil de utilizar e entender disponibilizando métodos convenientes
para as tarefas comuns a executar no sistema.

e Junta um conjunto de interfaces numa tnica APl bem desenhada.

O treino utiliza as instancias rotuladas do sistema para treinar o seu classificador. Estas instancias
podem ser criadas atraves da introducdo de janelas de dados no sistema. Para isso € necessario
adicionar dados recolhidos até preencher os recetores do sistema e extrair as caracteristicas que
formam uma instancia, indicando qual a atividade que se quer associar a instancia. Isto é feito até
se ter o numero pretendido de instancias recolhidas e rotuladas. Apos esta recolha pode-se pedir
ao sistema para treinar o classificador. Em alternativa é possivel carregar um conjunto de instancias
de caracteristicas ja recolhidas e treinar o sistema com estas. Convém salientar que para que o
método de extracao de caracteristicas e de treino possam ser chamados é necessario que o sistema
se encontre no modo de treino. E também necesséario que a opcdo de reutilizacio da mesma
instancia por parte do sistema esteja desligada se se quiser treinar o sistema com instancias
recolhidas para que estas figuem guardadas no sistema. No diagrama de sequéncia da Figura 7 €
possivel verificar a acdo de recolha e treino descrita anteriormente.

39



interaction Train )

«actors : ARSystem
Utilizador

1 : setMode(mode: byte)

loop feature extraction )

loop addData | [isFull() = false] )

2 : addData(datalnputStreamindex: int, values: double)

3 isFull()

4 : return boolean

5 : extractFeatures(label: String, subSystemsLabels: String)

6 : trainClassifier()

Figura 7 - Diagrama de sequéncia para o treino do Sistema.

O teste do sistema pode ser efetuado a cada nova janela de dados recolhida. Apos todos os recetores
de dados estarem completos, € possivel chamar o método para classificar instancias que
automaticamente faz a extracdo de caracteristicas e consequente classificacdo com base no treino
efetuado. E de salientar que o método de classificacdo apenas esta disponivel no modo de teste e
apos treino do classificador do sistema. No diagrama de sequéncia da Figura 8 é possivel verificar
a acdo de teste descrita.
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interaction Test ]

«actor» : ARSystem : Classifier
Utilizador

1: setMode(mode: byte)

loop addData | [isFull() = false] )

2 : addData(datalnputStreamIndex: int, values: double) |

3 - isFull() i ;
! 4 : return boolean ' :
5 : classify(createProbabilities: boolean) o
IF 6 : extractFeatures_(label: String) :
alt createProbabilities = false ) :
7 : classify(instance: Featuresinstance) o :
""""""""" B "r'e'tl.}ﬁ'él'e{é;'\éi{e]'"""""'"""U
it createProbabilities = true )

9 : classifyWithProbabilities(instance: FeaturesInstance] :

e e eeemencmens e eeee e necee e eceneeneeed | 10: retum prodabiities

11 : return classification label

Figura 8 - Diagrama de sequéncia para o teste do sistema.

E necessario ter em consideracio a opcao de reutilizar a mesma instancia. Esta op¢éo possibilita
que o sistema reutilize uma instancia em vez de estar sempre a criar uma nova a cada conjunto de
dados recolhidos e consequente extracdo de caracteristicas. O seu objetivo € minimizar a
construcdo de objetos no caso em que se esta a utilizar o sistema para classificar dados e ndo se
pretende guardar esses dados em memoria. Por exemplo no jogo a desenvolver, esta vai recebendo
os dados dos sensores, classificando-0s a cada instancia recolhida. Cada classificacdo gera um
consequente movimento na personagem. Assim sendo, a classificacdo esta a ser feita a partir dos
dados recolhidos em tempo real, sendo desnecessario estar constantemente a criar e guardar novas
instancias. Para além do mais, mesmo que se queira guardar a instancia classificada, é possivel
guarda-la num ficheiro e reutilizar a mesma instancia no sistema. Para isso basta utilizar a funcéo
savelnstance(). Este método guarda a instancia atualmente criada num ficheiro previamente aberto
pela funcdo openSinglelnstanceWriter(). O programador € responsavel por fechar o ficheiro
utilizando a funcdo closeSinglelnstanceWriter() assim que ndo necessitar de escrever mais
instancias.

Para além desta forma de guardar instancias Unicas, a APl do sistema contempla ainda a
possibilidade de guardar o seu conjunto total de instancias, assim como, ler um ficheiro e guardar
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as suas instancias no sistema. Em ambos os casos a biblioteca encarrega-se de abrir o ficheiro
indicado, ler/escrever as suas instancias e fechar o ficheiro automaticamente, sem que o
programador necessite de se preocupar com isso. No conjunto de requisitos inicialmente
recolhidos, as chamadas de escrita e leitura de ficheiros da APl contemplam um conjunto variado
de possibilidades. Apesar disto pretende-se que estas sejam bastante simples e diretas. Assim
sendo, optou-se por criar apenas dois métodos na API, uma para escrita (saveFeaturelnstances) e
outro para leitura (loadFeaturelnstances). Cada um destes métodos vai, no entanto, contemplar o
conjunto de possibilidades descrito através de method overloading. Esta funcionalidade presente
na linguagem Java permite que sejam desenvolvidos varios métodos com 0 mesmo nome, mas
com parametros e implementagdes diferentes. Sob o ponto de visto do utilizador, o método é o
mesmo, apenas contempla configuragdes diferentes.

4.3.3 Estruturas de recolha de dados e extracao de caracteristicas

O sistema conta com estruturas internas para lidar com os dados recolhidos e possibilitar o
conjunto de funcionalidades requerido. Entre outras estruturas, o sistema mantém uma lista de
recetores e suas respetivas dimensdes, bem como uma lista de extratores, resultados extraidos e de
instancias de caracteristicas. Todas estas estruturas estdo interligadas. Os extratores recebem
dimens@es e resultados de outros extratores sob a interface ImmutableData. Os resultados
extraidos de cada extrator referenciam a instancia que esté a ser utilizada pelo sistema adicionando-
Ihe o seu valor quando isso € requerido. Todas estas associacOes entre 0s objetos sao efetuadas na
altura de criacdo do sistema conforme as configuractes especificadas no builder. Na Figura 9 €
possivel observar um esbogo da sequéncia de operacGes efetuadas por diferentes estruturas de
dados, desde a introducdo de dados no sistema até a criacdo da instancia final de caracteristicas.

Raw data
Gera estatisticas basicas Max value
para amostra de dados Min value
sempre que addDatal) & Sum value

chamado
Ace
: NumericDatalnputStream adiciona

passado como
ImmutableNumericData
(na altura da construcio)

cria resultado
quando & chamado
0 extractFeature()

extrator1:
FeatureExtractor

X:
NumericDataDimension
dados a
Faz sobreposicio de dados
£aso necessdrno

resultadoExtratord :
ExtractedFeature

adiciona 0s seuUs
valores a

passado como
ImmutableNumericData
(na altura da construcdo)

instancia :
extrator2 : Featuresinstance

FeatureExtractor

adiciona 0s seus
valores a

cria resultado
quando e chamado
0 extractFeature()

resultadoExtrator2
ExtractedFeature

... (outros
extratores)

Figura 9 — Sequéncia de operacdes e relagdo entre as estruturas de recolha de dados e extragdo de caracteristicas.

42



Capitulo 4 — Biblioteca de reconhecimento de atividades

Os recetores de dados (DatalnputStream) existentes no sistema funcionam como uma metéfora
para 0s sensores de dados que se pretende utilizar na biblioteca. Desta forma, contemplam uma ou
mais dimensdes onde os dados em bruto séo efetivamente guardados. Por exemplo, um recetor que
recebe dados vindos de um acelerémetro, ira receber dados de trés eixos diferentes: X, y e z. Cada
um destes eixos sera representado por uma dimenséo diferente no recetor.

Ao longo da biblioteca sdo utilizados arrays para guardar os dados em vez das classes da
framework Collections do Java. Esta opcdo deve-se essencialmente a dois fatores:

e Os conjuntos de dados a guardar tém tamanhos estaticos ap6s a criacdo do sistema.

e As classes de cole¢des no Java so lidam com objetos. Caso se pretenda guardar valores de
tipos primitivos neste tipo de estrutura, o Java automaticamente utiliza técnicas
denominadas como boxing para converter estes dados em objetos ou unboxing para
converter os objetos para tipos primitivos, o que acarreta custos.

Um recetor de dados apenas lida com objetos do tipo DataDimension, sendo responsavel por
adicionar os dados que recebe as suas dimensdes que implementam um tipo concreto como
NumericDataDimension ou StringDataDimension, criados através do padrdo Factory [49]. A
interface DataDimension contem métodos para receber dados tanto numéricos como do tipo String,
delegando para as classes que a implementem a responsabilidade de implementar o tipo de dados
que faz sentido receberem. Esta abordagem foi seguida para permitir que a biblioteca possa lidar
com diferentes tipos de dados, ndo se restringindo a dados numéricos. Uma opcdo alternativa e
que poderia contribuir para uma melhor manutencdo do cddigo seria utilizar dimensbes que
guardassem dados com recurso as capacidades genéricas do Java. No entanto, essa abordagem
traria algumas inconveniéncias devido as limitacdes da linguagem. Como anteriormente referido,
pretende-se evitar o auto-boxing / unboxing que ocorreria. Uma vez que existe a necessidade de
estar constantemente a processar dados, estas conversdes automaticas iriam reduzir a performance.

Outra caracteristica das dimens@es de dados é a implementacdo de um pré processamento
de estatisticas basicas comummente utilizadas na extracdo de caracteristicas. O objetivo é evitar
estar constantemente a percorrer os dados recolhidos e a efetuar calculos repetidos. Por exemplo,
grande parte dos extratores implementados utilizam o valor minimo ou maximo da amostra. Este
tipo de informacéo é facilmente obtido sem grandes custos de processamento durante a recolha a
cada introducdo de novo valor. No entanto na extracdo de caracteristicas, para obter esta
informacdo a partir da amostra € necessario que esta seja percorrida. Desta forma, cada dimensao
terd para além dos dados em bruto, alguns valores pré calculados como o valor maximo, minimo
e soma da amostra. Estes calculos sdo efetuados sempre que um novo valor é adicionado a uma
dimensdo, diluindo assim o0 seu processamento e evitando ter de se percorrer o conjunto de dados
recolhido desnecessariamente quando forem efetuadas extracdes de caracteristicas.
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A extracdo de caracteristicas ¢ uma das principais funcionalidades da biblioteca. Para além
da implementacdo de uma serie de extratores cuja oferta se tenciona aumentar no futuro, pretende-
se também que o programador possa criar facilmente o seu préprio extrator sem a necessidade de
expor detalhes internos do sistema.

Um extrator de caracteristicas permite extrair dados relevantes a partir de um determinado
conjunto de dados. Como anteriormente especificado nos requisitos, existem dois tipos de fontes
de dados que podem ser enviados para um extrator: dimensdes de recetores de dados e resultados
de extratores anteriores.

Para implementar um extrator de caracteristicas personalizado, basta estender a classe de
um dos extratores abstratos disponiveis (numérico ou do tipo String). Depois é necessario
implementar um dos seus possiveis construtores, que definem os dados que o extrator ir& receber.
Por ultimo é necessario implementar a funcao de extragcdo que se pretende, adicionando os valores
resultantes do processamento efetuado a um objeto que representa um conjunto de caracteristicas
extraidas. Este objeto esta automaticamente encarregue de adicionar os resultados a instancia final
de caracteristicas do sistema. No anexo D, é possivel observar um excerto de codigo que
exemplifica a descricdo anterior.

Para possibilitar a passagem dos tipos de dados requeridos para um extrator sem complicar
a sua interface decidiu-se criar uma interface comum a implementar pelos objetos. Esta interface
tem também como objetivo impedir 0 acesso a métodos de modificacdo dos valores internos dos
objetos tornando-os imutaveis. Assim tanto as dimensdes (DataDimension) como os resultados
das extracOes (ExtractedFeature) sdo classes que implementam a interface ImmutableData, mais
especificamente um dos tipos ImmutableNumericData ou ImmutableStringData. Este tipo de
interface apenas permite acesso aos seus valores. Apesar de os dados de entrada do extrator terem
0 mesmo tipo, é possivel definir se um extrator espera apenas um conjunto de dados ou varios.
Para isso, é necessario escolher se se pretende implementar um construtor que recebe um objeto
ImmutableData ou um array de objetos deste tipo. Isto tem como objetivo restringir a utilizacao
do extrator evitando utilizacdo indevida. Por exemplo um extrator que implementa o célculo do
desvio padrdo de uma amostra espera receber um objeto, ndo varios. Um extrator que implementa
o calculo de correlacdo de Pearson tem de receber um array com pelo menos dois objetos. Caso
no momento da construcao do extrator de caracteristicas 0 namero de elementos ndo estiver correto
é gerada uma excecao.

4.3.4 Integracao de algoritmos do Weka

Como anteriormente descrito, pretende-se permitir a utilizacdo de algoritmos de classificagéo e
selecéo de caracteristicas disponiveis no Weka. Apesar de para este trabalho isso ndo ser requerido,
no futuro, podera existir a necessidade da biblioteca implementar os seus préprios algoritmos. Para
além disso o cddigo externo deve ser claramente separado do cddigo desta biblioteca. Desta forma,
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desenvolveram-se interfaces que abstraem um classificador bem como um seletor de
caracteristicas e implementou-se um classificador adaptador para um classificador do Weka. A
utilizacdo do padrdo adaptador [49] tem em mente 0s seguintes objetivos:

e Permitir a integracdo de elementos externos que oferecem a mesma funcionalidade através
de interfaces diferentes.

e Preservar a independéncia das classes.
e Promover a expansibilidade.

A utilizacdo deste padrdo permite assim desacoplar elementos externos salvaguardando o sistema
de possiveis alteracfes aos elementos. Qualquer alteracdo efetuada apenas tera impacto na classe
adaptadora. Assim caso se pretenda implementar um determinado classificador apenas €
necessario implementar a interface Classifier. O WekaClassifier é apenas uma dessas
implementacdes, funcionando como um adaptador para uma configuracdo de classificagdo do
Weka. Outra implementacéo é o FeatureSelectedClassifier que contempla um classificador e um
seletor de caracteristicas e implementa um classificador que reduz o nimero de caracteristicas
antes da classificacdo conforme a sua relevancia. As estruturas de selecédo de atributos organizam-
se de forma analoga as de classificacdo. A classe WekaFeatureSelector representa um adaptador
da interface de selecdo de caracteristicas providenciada pelo Weka. E possivel observar este
relacionamento através da Figura 10.

=<interface==
= Classifier

o +FeaturesinstanceList train{F eaturesinstancelist instances)
o +Featuresinstance classify(Featuresinstance instance)
o +Featuresinstance classiftvithProbahiliies{Featuresinstance instance)

7.1 B
h <<imp|§rr'@nts>>

0 FeatureSelectedClassifier

has Adapters
taa - p///mmmmmmmmm-m—-m_m—_m_m—m—m—m T

1
1
‘o WekaFeatureSelector i 5 weka.attributeSelection.AttributeSelection
1
1

‘o weka.classifiers.Classifier

==interface==
=0 FeatureSelector kisimplerrents=

Figura 10 - Representacdo do padréo adaptador através das estruturas de classificacdo e selecdo de caracteristicas.

Para permitir que a instancia de caracteristicas produzida pela biblioteca possa ser processada pelos
algoritmos do Weka é também necessario que sejam utilizadas as suas estruturas de instancias.
Desta forma, foram criados métodos uteis para conversdo das estruturas da biblioteca para as
utilizadas pelo Weka. Estes métodos sdo utilizados pelas classes adaptadores dos algoritmos do
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Weka, estando disponiveis de forma estatica através de uma classe auxiliar presente no pacote de
helpers da biblioteca.

4.3.5 Estruturas de leitura e escrita de ficheiros de instancias

Como anteriormente descrito, a APl do sistema disponibiliza métodos para leitura e escrita de
instancias em ficheiros, sendo a sua utilizacdo direta e simples. Para possibilitar estas
funcionalidades existe um conjunto de estruturas internas que devem ser analisadas.

Internamente, as classes de leitura e escrita de ficheiros de instancias organizam-se de forma a
promover a extensibilidade e flexibilidade do cddigo. Existe uma interface para leitura de ficheiros
de instancias e outra para escrita, bem como implementacdes concretas para cada tipo de ficheiro.
Apesar disto, para promover o desacoplamento optou-se por criar uma classe para leitura e outra
para escrita que funcionam como adaptadores, agregando os tipos concretos de leitura / escrita. No
caso de ser necessario modificar algum leitor / escritor de um tipo concreto apenas a classe
adaptadora sera afetada.

Relativamente a escrita de instancias existe ainda uma caracteristica que faz com que um tipo
concreto tenha de ser implementado contemplando certos passos. Isto deve-se a necessidade de
configurar o objeto de escrita de forma diferente conforme se deseje anexar instancias a um
ficheiro existente ou ndo. Assim sendo, decidiu-se utilizar o padrdo Template [49], introduzindo
uma classe abstrata que implementa a construcdo de um escritor e obriga uma classe concreta a
implementar trés métodos que representam diferentes passos utilizados na construgcdo, como pode
ser observado na Figura 11.

=zinterface== (> InstanceFileWriter
== InstanceFileWriterinterface

—— 0 - —=eamptermentseE— . _|
@ +void writelnstances

; ) ; < +InstanceFiletriter(String dir, Featuresinstancelist list, hoolean append)
©+void writelnstance(Featuresinstance instance) | 1.1 S—— 0

; . @ +yoid writelnstances
©+vaid closed %

@ +vaid writelnstance(Featuresinstance instance)
F—— ©+void closed
<<im‘ﬁ|emen.ts>:

==ghatract==
5 AbstractinstanceFileWriterTemplate

@ +AbstractinstanceFilewriterTemplate(String dir, Featuresinstancelist list, boalean append)
%0 #void initializeWriter(String dir, Featuresinstancelist list, boolean append)

“Dgvoid dolfAppendd

D gvoid dolfNotAppendd

i —

[ ArfiFileWriter [ CSVFileWriter

O gvaid initializeWWriter{String dir, Featuresinstancelist list, boolean append) O gvoid initializeWriter{String dir, Featuresinstancelistlist, boolean append)
0 gvaid dolfAppendd O gvoid dolfAppendd)
O gvaid dolMotidppendd O gvoid dolMotAppendd

Figura 11 - Representagdo do padréo template aplicado a escrita de ficheiros de instancias.
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Capitulo 5 — Desenvolvimento da prova de conceito

5 Desenvolvimento da prova de conceito

Neste capitulo é apresentado um jogo de endless running que constitui a prova de conceito deste
trabalho. E abordada a ideia pretendia, o desenvolvimento que se seguiu e os resultados apds a sua
implementacéo.

5.1 Descricao do conceito inicial

Como anteriormente referido, pretende-se implementar um jogo de endless running a trés
dimensdes, para o sistema operativo Android, em que o sistema de interacdo habitual, baseado em
toque, € substituido por um sistema de interacdo baseado no movimento corporal do jogador. A
execucdo desses movimentos por parte da personagem deve representar no mundo virtual o que
esta a ser feito pelo jogador no mundo real.

Este tipo de jogos caracteriza-se por um caminho e uma personagem que 0 percorre em corrida
constante. Ao longo do percurso surgem obstaculos dos quais a personagem se deve desviar com
a ajuda do jogador. O objetivo é manter a personagem a correr, evitando a sua colisdo com esses
obstaculos. Na implementacdo pretendida, existe uma pista com trés faixas que representa o
percurso onde a personagem pode correr. O jogador podera executar 5 atividades que devem ser
representadas pela personagem virtual do seguinte modo:

e Estar parado. No caso de uma pessoa estar parada, a personagem mantém-se a correr, nao
executando nenhuma atividade de desvio dos obstaculos.

e Mover para o lado esquerdo. Quando o jogador se move para a sua esquerda a personagem
deve fazer o mesmo, deslocando-se para a faixa imediatamente a sua esquerda.

e Mover para o lado direito. Tal como 0 movimento anterior, quando o jogador se move para
a sua direita a personagem deve fazer exatamente o mesmo, deslocando-se para a faixa
imediatamente & sua direita.

e Agachar. Quando o jogo deteta um agachamento, a personagem deve fazer 0 mesmo
movimento, mantendo-se na mesma faixa.

e Saltar. Quando o jogo deteta um salto, a personagem deve executar 0 mesmo movimento
mantendo-se na mesma faixa.

Inicialmente a personagem virtual inicia a corrida na faixa central, como demonstra o esboco
inicial ilustrado na Figura 12 (a). O jogador pode deslocar-se para uma das outras faixas laterais
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sempre que Ihe convier e for possivel. No caso de estar na faixa da esquerda, j& ndo é possivel
mover-se mais para a esquerda. O mesmo acontece para a direita, sendo 0 movimento nesse sentido
ignorado. Ao longo do percurso, existem trés tipos de obstaculos que obrigam o jogador a executar
as diferentes atividades disponiveis no jogo, como ilustra a Figura 12 (b). Seguem-se as suas
descricdes:

e Obstaculo simples. Este tipo de obstaculo é posicionado no chdo de uma das trés faixas da
pista. Cobre apenas a faixa onde se encontra e impede o jogador de progredir nessa faixa.
Obriga por isso a que o jogador se desvie para uma das outras faixas ou salte o obstaculo.

e Obstaculo longo no chéo. Este tipo de obstaculo é similar ao anterior no entanto cobre todas
as faixas da pista. O objetivo é introduzir um obstaculo no percurso que obrigue o jogador
a executar a atividade de salto.

e Obstaculo longo elevado. Este tipo de obstaculo é similar ao anterior no entanto em vez de
se encontrar no chéo, encontra-se elevado por forma a obrigar que o jogador execute um
agachamento.

Caso 0 jogador ndo se desvie de um obstaculo atempadamente, é provocada uma queda na
personagem virtual o que faz terminar imediatamente a corrida. Sempre que uma corrida termina
devem ser mostrados o ultimo e o melhor resultado conseguido no dispositivo. Esse resultado trata-
se, apenas, do tempo que a personagem conseguiu ficar a correr sem cair.

i —00:00
Cronémetro —

Obstaculo
longo
elevado

Obstaculo
simples

C Obstaculo longo
no chao

ersonagem

Faixa esquerda Faixa central Faixa direita
(a) ()

Figura 12 - Esbogo inicial da prova de conceito.
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5.2 Ferramentas utilizadas

Neste subcapitulo, pretende-se introduzir as ferramentas e tecnologias utilizadas na criacdo da
prova de conceito. Assim sendo, segue-se a lista das principais ferramentas e tecnologias
utilizadas:

MakeHuman [52]. Trata-se de um projeto open source para criar modelos tridimensionais
e realistas de pessoas, de forma simples. A ferramenta disponibiliza um modelo humano
base, andrdgino, cuja tipologia pode ser alterada por forma a criar um conjunto variado de
personagens quer masculinos, quer femininos. Para além disto, 0 modelo disponibilizado
pelo MakeHuman tem ja associado um esqueleto completamente configurado e pronto a
animar. Esta ferramenta €, por isso, utilizada para criar o modelo inicial da personagem do
jogo.

Blender [53]. O Blender é um software profissional e open source de computacao grafica
3D. Permite um conjunto vasto de funcionalidades, entre as quais: modelagem, animacéo,
texturizacdo, composicdo, rendering, edicdo de video e criacdo de aplicagdes interativas
em 3D. Para o desenvolvimento da prova de conceito, utiliza-se esta ferramenta
essencialmente pelas suas caracteristicas de modelagem, texturizagcdo e animacao, bem
como pelas suas capacidades de importacéo e exportacdo de tipos de ficheiros diferentes
para modelos 3D. Permite também uma boa interligacdo com o MakeHuman, atraves de
plugins especificos.

Base de dados de ficheiros de captura de movimento da Universidade Carnegie Mellon
[54]. Esta base de dados contém um conjunto variado de movimentos humanos capturados
e disponibilizados em diferentes formatos. Alguns dos ficheiros disponiveis foram
importando no Blender e utilizados para criar as animacgdes da personagem do jogo.

LibGDX [55]. O libGDX é uma framework open source de desenvolvimento de jogos em
Java. E multiplataforma, permitindo o desenvolvimento tanto de jogos para computador
como para dispositivos moveis e Web, através de uma API unificada.

Libgdx-fbxconv-gui [56]. Trata-se de uma interface grafica multiplataforma desenvolvida
em Java que utiliza a ferramenta fbx-conv [57] para converter alguns formatos de ficheiros
de modelos tridimensionais em outros mais simples de processar em runtime. Serve
também como uma utilidade de preview dos modelos, antes de serem importados no
libGDX.

Android Studio. Trata-se do ambiente de desenvolvimento integrado oficial,
disponibilizado pela Google, para desenvolvimento nativo na plataforma Android. Todo o
cddigo do jogo é criado com recurso a este IDE.
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5.3 Processo de criacao do jogo

Apos a criagdo do esboco inicial para o jogo, segue-se 0 processo de criagdo propriamente dito
onde primeiro s&o criados os objetos do mundo tridimensional e depois a implementacéo da logica
do jogo. Para finalizar, o sistema de reconhecimento de atividades é integrado através da biblioteca
previamente desenvolvida neste trabalho.

5.3.1 Criacao dos objetos do mundo tridimensional

Apos a criacdo do esboco inicial da prova de conceito, comegou-se por criar a personagem do jogo.
Inicialmente, utilizou-se a ferramenta MakeHuman para gerar um modelo tridimensional humano
com esqueleto pronto a ser animado. De seguida a personagem foi carregada no Blender para ser
finalizada e animada. A Figura 13 ilustra a utilizacdo destas ferramentas. Para que as animacdes
fossem o mais realistas possivel, optou-se por utilizar ficheiros de captura de movimentos
disponiveis online, na base de dados da Universidade Carnegie Mellon. Esses ficheiros foram
depois importados no Blender e reajustados para atingir o resultado desejado. Algumas animacdes
foram ainda criadas de raiz por ndo se encontrar ficheiros que as representassem devidamente,
como € o caso das quedas da personagem.

Figura 13 - Ferramentas utilizadas para criar a personagem virtual. A esquerda a ferramenta MakeHuman e & direita
a ferramenta Blender.

Depois de criada a personagem virtual, foram também criados os restantes objetos do jogo, como
0s obstaculos e a pista. Todos estes objetos foram criados manualmente no Blender. Apds criacdo
de todos os objetos do jogo, estes foram exportados e convertidos para um formato suportado pelo

libgdx através da ferramenta libgdx-fbxconv-gui. Esta ferramenta foi também utilizada para obter
uma pré-visualizacdo dos modelos antes de serem importados no libGDX.

50



Capitulo 5 — Desenvolvimento da prova de conceito

5.3.2 Implementacao do jogo

Apo6s conversdo dos objetos, estes foram carregados utilizando a classe AssetManager
disponibilizada pelo libGDX. E ainda criada uma classe World que representa o mundo
tridimensional e é responsavel por executar a l6gica de cada um dos objetos do jogo, bem como
fazer o seu rendering. O diagrama de classes referente a ldgica de jogo pode ser observado no
anexo E. A gestdo dos ecrds presentes na aplicacdo é feita através de uma maquina de estados
implementada internamente pelo libGDX. Para utilizar esta funcionalidade é apenas necessario
que a classe principal do jogo estenda a classe Game e cada um dos ecrés ou estados da aplicacao
implemente a classe Screen. Apenas existem quatro estados: ecra de carregamento, menu inicial,
ecrd de jogo e resultados, como ilustrado na Figura 14.

i de carress O 3 de apres acan de
Ecrd de camregamentc Ecrd do menn principal Ecrd de jogo Ecrd de apresentacio de
micial - resultades

F

Figura 14 - Maquina de estados representativa dos ecras do jogo.

Relativamente a implementacdo da l6gica presente no ecrd de jogo, optou-se por uma abordagem
0 mais simples possivel, dada a sua natureza meramente demonstrativa. Assim, optou-se por
colocar a personagem numa posicéo estatica e em constante execucao da animacao de corrida. A
posicao da personagem apenas € alterada no eixo do x quando esta se move para um dos lados. Ja
0 objeto que representa a pista desloca-se apenas no eixo do z em dire¢do a personagem como se
de um tapete rolante se tratasse. Os obstaculos sdo colocados aleatoriamente sobre a pista e
deslocam-se de acordo com esta. As colisdes entre a personagem e 0s obstaculos sdo tambem
calculadas de forma simples, sem recurso a motores de fisica complexos. E apenas calculada a
distancia entre a posi¢do no eixo do z da personagem e dos obstaculos.

Para poder testar o jogo mais facilmente através do computador utilizado para o seu
desenvolvimento, optou-se também por criar um sistema de interacdo através de inputs vindos de
um teclado. Este sistema é implementado na classe da personagem através da utilizacdo de
métodos utilitarios disponibilizados pelo libGDX que determinam se uma tecla foi premida. Em
caso afirmativo, dependendo da tecla, é executada uma das atividades disponiveis.

5.3.3 Integracao do sistema de reconhecimento de atividades

Implementado o jogo base, abstraido de qualquer sistema de interacdo, segue-se a integracdo do
sistema de reconhecimento de atividades. Pretende-se que seja implementado um sistema que
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reconhega as atividades do jogador como modo de interagdo de forma semelhante a interacdo
produzida pelo sistema de teclado utilizado para testes. Apesar de este ultimo ter sido inserido na
classe da personagem por questdes de simplicidade, para o sistema de reconhecimento de
atividades optou-se por criar um modulo a parte que € executado em paralelo com a légica de jogo,
como ilustrado na Figura 15.

Este mddulo é representado por duas classes que utilizam a biblioteca previamente desenvolvida.
A classe ActivityReconition é responsavel por criar o sistema de reconhecimento de atividades,
sendo utilizada no ecrd de carregamento inicial do jogo. A classe DataCollector é responsavel por
recolher amostras de dados vindas dos sensores do smartphone e envia-las para o sistema criado e
disponibilizado de forma estatica pela classe ActivityReconition. Assim que uma janela de dados
é completamente recolhida, os dados séo processados e gerada uma classificacdo. Apds obtencéao
do resultado da classificacdo, é chamado o método que representa a animacdo da atividade
reconhecida presente na classe Runner (referente a personagem do jogo). No caso de a atividade
ser “estar parado”, nada é executado e a personagem continua a correr normalmente.

/;- [odule de reconhecmento de ativ d'dh /_ Logica do jogo \
Biblioteca de reconhecimento . : et i h JOF
-

de atividades .

ActivityRecognition

AR System . A

i T ™y
[

DataCollector ‘-‘-L Fumner

- 2N /

Figura 15 — Diagrama representativo da integra¢do do mddulo de reconhecimento de atividades.

k. A

5.4 Resultados e reajustes

Apos implementacdo de uma versao inicial do jogo, este foi testado no dispositivo movel utilizado
para treino, bem como noutros dispositivos mdveis disponibilizados para teste por alguns
voluntarios. Os resultados dos varios ecrds da aplicacdo podem ser observados através da Figura
16. A Figura 17 ilustra as diversas atividades implementadas quando o jogador se move.
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ActivRunner
concept

ActivEunner
concept

ActivRunner Concept v1.0

Alexandre Almeida - 2016

Figura 16 - Os 4 ecrés do jogo apds implementacdo. Da esquerda para a direita: ecrd de carregamento inicial, ecrd do

menu principal, ecrd de jogo e ecrd de apresentacdo de resultados.
Apesar de uma implementacdo simples, apds alguns testes, o resultado revelou-se bastante
convincente, quer a nivel grafico, quer a nivel de jogabilidade. Para além dos testes efetuados
internamente, foi pedido a algumas pessoas que participaram na fase inicial de treino da aplicacéo
para testar e dar a sua opinido sobre o jogo. Através da observacdo dos testes de alguns
participantes e das suas opinides, foi possivel levantar um conjunto de alteracdes a fazer para
melhorar o jogo.

Relativamente a légica do jogo, a primeira questdo observada foi o grau de dificuldade que este
apresentava. Isto devia-se a um ritmo demasiadamente acelerado, existindo uma aproximacao
demasiado rapida dos obstaculos. Este problema foi corrigido através da diminuicéo da velocidade
dessa aproximacdo. Outra questdo era a distancia minima entre os obstaculos. Por vezes ocorriam
situacbes onde estes eram colocados muito proximos uns dos outros tornando praticamente
impossivel evitar a colisdo. Isto também foi corrigido através da alteracdo do algoritmo de
colocacgdo aleatoria dos obstaculos na pista, tendo este passado a incluir uma distancia minima
entre os obstaculos.

Relativamente ao sistema de reconhecimento de atividades, houve na generalidade uma recegéo
bastante positiva, com a grande maioria das atividades efetuadas a serem reconhecidas e
executadas devidamente. Apesar disto, foi observado que o sistema por vezes falhava no
reconhecimento da atividade de mover para o lado em alguns participantes. Como a légica do jogo
ao receber ordem para executar uma atividade ndo responde a mais nenhuma até que a anterior
termine, criou-se uma versdo em que eram mostradas as atividades que estavam a ser reconhecidas.
Apos andlise, observou-se que alguns participantes tinham um movimento para o lado que se
caracterizava por ter primeiro uma inclinacao ligeira para o lado inverso para onde se estavam a
deslocar. Por exemplo, ao moverem-se para o lado direto, faziam primeiro uma inclinag&o do corpo
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para a esquerda e s6 depois se efetivava a movimentacdo para a direita. Algumas vezes o
classificador do sistema detetava essa movimentagéo inversa e logo a seguir a outra, no entanto,
esta Ultima ja ndo se refletia na personagem. Apesar disto, nem sempre esta sequéncia de
classificacOes era a correta, uma vez que a atividade de movimentacdo para o lado é dada a
variacBes simétricas como explicado no estudo inicial do sistema de reconhecimento de atividades.
Assim, para tentar corrigir estas variagdes e minimizar erros optou-se por implementar um
mecanismo de correcdo do movimento lateral baseado nas probabilidades das classificagcdes. Ao
reconhecer um movimento lateral, por exemplo para a esquerda, é guardada a probabilidade de
classificagdo, sendo de seguida o0 movimento executado pela personagem. Se na classificacdo
seguinte é reconhecido 0 movimento para a direita, a sua probabilidade é comparada com a do
movimento anterior. No caso de ser superior e a personagem ainda estiver a executar 0 movimento
anterior, é dito & personagem para corrigir o seu movimento, movendo-se entdo para a direita.

Apobs a implementacdo das sugestes anteriormente apresentadas, o jogo foi novamente testado.
No geral, a interacdo com base em reconhecimento de atividades foi descrita como uma
experiéncia bastante positiva. Os movimentos foram descritos como realistas e a resposta do
sistema como rapida. Outro aspeto notdrio foi 0 aumento da imersao provocada pela interacdo com
0 jogo. Em varios testes verificou-se que, quando se fazia um agachamento, algumas pessoas
tinham tendéncia para ficar numa posicdo baixa até que o obstaculo elevado passasse. Isto
acontecia mesmo sabendo que o movimento correto é fazer um agachamento completo voltando
para a posicdo base rapidamente. No entanto as pessoas mantinham-se em baixo como se um objeto
real ainda estivesse a passar por cima delas. Outra caracteristica que revelou eficacia foi o sistema
antifraude implementado no treino. Nos testes, as pessoas tentaram por diversas vezes enganar o
sistema de reconhecimento de atividades e, embora algumas vezes tenham conseguido, nao
obtiveram sucesso de uma forma consistente. Isto resulta assim num claro incentivo a execucao
correta das atividades fisicas pretendidas, uma vez que o jogador sente que tem mais hipoteses de
obter bons resultados caso execute as atividades corretamente do que tentando ludibriar o sistema.

Figura 17 - Resultado da execuc¢do das 4 atividades fisicas para desvio dos obstaculos: mover para o lado esquerdo,
mover para o lado direito, agachar e saltar.
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Capitulo 6 - Conclusdes

6 Conclusoes

Neste capitulo é apresentada a concluséo do trabalho elaborado. Inicialmente é feita uma revisdo
geral do tema. Em seguida, séo analisados 0s objetivos propostos e discutido até que ponto foram
atingidos. Posteriormente, sdo apresentadas as contribuicdes deste trabalho. Para terminar, séo
também apresentadas as suas limitacdes.

6.1 Revisao geral do tema

Combinar jogos de video para dispositivos moveis com movimento corporal € uma forma de
motivar e promover a pratica de atividade fisica na populacgdo, principalmente a mais jovem. Para
alem disso, constitui uma forma interessante e diferente de interagir com os dispositivos,
permitindo uma experiencia mais imersiva. Apesar de hoje em dia 0s smartphones incorporarem
um conjunto interessante de sensores, poucos estudos tém sido conduzidos para tentar explorar as
suas potencialidades no que diz respeito a implementacdo de jogos com recurso a sistemas de
reconhecimento de atividades.

Neste trabalho foi abordado um estudo para determinar um sistema de reconhecimento de
atividades aplicavel a um jogo de endless running para smartphones Android. Este sistema tem
como objetivo perceber se 0 jogador esta a executar uma das 5 atividades permitidas pelo jogo:
estar parado, mover para o lado esquerdo, mover para o lado direito, agachar ou saltar. Dadas as
suas caracteristicas, este tipo de jogo torna-se ideal como prova de conceito. Tanto as suas
atividades simples e naturais, facilmente reconhecidas pelo jogador, como o posicionamento da
camara no mundo tridimensional, ajudam a criar uma experiéncia imersiva. Desta forma, pretende-
se, com este tema, perceber a viabilidade de criar uma aplicacdo desta natureza e contribuir para
uma nova forma de interagir com os dispositivos.

6.2 Revisao dos objetivos e trabalho efetuado

Listam-se agora 0s objetivos inicialmente delineados e analisa-se o trabalho desenvolvido para
alcancar cada um deles.

O primeiro objetivo proposto para este trabalho é referente ao estudo de um sistema de
reconhecimento de atividades capaz de prever em tempo real, através de apenas um smartphone,
um conjunto de 5 atividades anteriormente apresentadas. No estudo efetuado, foi dada bastante
enfase a fase de recolha de dados, tendo sido conduzido um treino meticuloso para treinar as
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atividades rapidas e ndo continuas introduzidas. Cada participante teve de executar estas atividades
com recurso a funcionalidade de paragem automatica fornecida pela aplicacdo criada para a
recolha. Este modo permite recolher uma janela de 64 valores vindos do acelerdmetro e giroscopio
do smartphone, representando um movimento de 1.28 segundos, sem sobreposi¢édo, efetuado apds
o utilizador ter carregado no botdo “start”. A recolha é automaticamente interrompida apds esse
periodo de tempo. Este treino permitiu, assim, recolher um conjunto de amostras limpas para cada
atividade curta realizada. Foi também introduzido no treino da atividade de ficar parado um
conjunto de recolhas que constituem uma forma de tentar tornar o sistema mais robusto contra
tentativas de o iludir. Este sistema antifraude tem como finalidade incentivar o jogador a executar
as atividades fisicas corretamente, tendo sido bem sucedido nesse quesito, pelo menos nos testes
efetuados. Outra caracteristica importante desde estudo esteve na presenca de duas atividades
muito similares, 0 movimento lateral para a esquerda e o0 movimento lateral para a direita. Para
evitar a introdug&o de confuséo adicional no sistema, devido a similaridade do movimento presente
nessas duas atividades, optou-se por distribuir as atividades por dois sistemas de classificacdo
distintos. O sistema principal ficou encarregue de classificar as quatro atividades principais
(parado, movimento lateral, agachar, saltar) e o sistema secundario ficou encarregue de distinguir
a direcdo (esquerda ou direita) do movimento lateral, quando este é classificado pelo primeiro
sistema. Foi depois utilizado um conjunto diferenciado de métodos de extracdo de caracteristicas
em cada um dos sistemas e testados varios algoritmos de selecdo e classificacdo. Os resultados
obtidos foram muito positivos, com o melhor sistema a atingir uma exatiddo que superou 0s 99%
através de cross-validation.

O segundo objetivo deste trabalho era criar uma biblioteca que permitisse facilitar a criagcdo e
utilizacdo de sistemas de reconhecimento de atividades como o anteriormente estudado. Nesta
fase, foi dado relevo aos requisitos requeridos pelo sistema especifico do estudo, no entanto tentou-
se ter uma abordagem genérico e 0 mais abrangente possivel para contemplar o processo tipico de
reconhecimento de atividades através de dispositivos moveis. A versdo atual da biblioteca permite
criar, treinar e testar atraves de uma interface simples o sistema pretendido. Este objetivo foi assim
conseguido apesar de a biblioteca representar um trabalho que ainda pode ser estendido, como
veremos no subcapitulo 6.5.

O terceiro objetivo deste trabalho é referente a criacdo de um jogo de endless running proposto
como prova de conceito. Com este jogo pretendeu-se validar todo o conceito introduzindo,
demonstrando que é possivel criar um jogo com uma interacdo inovadora, mais imersiva e que
promova o exercicio fisico ao mesmo tempo. Apods a implementacdo do jogo e de ter sido testado
por alguns participantes, pode concluir-se que este objetivo foi devidamente atingido.

6.3 Principais contribuicoes
O trabalho desenvolvido tem como principais contribuicdes:
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e Um sistema de reconhecimento de atividades robusto estudado e validado para prever em
tempo real cinco atividades tipicas de um jogo, sendo elas maioritariamente curtas e ndo
continuas. O estudo deste sistema inclui ainda varias sugestdes de como recolher este tipo
de atividades e como treinar um sistema dificil de ludibriar.

e Uma biblioteca open source para facilitar a criacdo e utilizacdo de sistema de
reconhecimento de atividades através dos sensores de dispositivos moveis.

e Uma prova de conceito que demonstra claramente as possibilidades deste estudo e aplica
formas de corrigir a previsdo do movimento em casos de variabilidade e incerteza como o
movimento lateral estudado neste trabalho.

Para além destas contribuicdes, € de referir que este trabalho deu ainda origem a um artigo
cientifico, recentemente submetido a revista Pervasive and Mobile Computing, da qual esta a
espera de aprovagao.

6.4 Limitacoes

Pretende-se agora identificar e apresentar algumas das limitacdes presentes no trabalho
desenvolvido.

Relativamente ao estudo efetuado, o sistema de reconhecimento de atividades apresentado inclui
apenas 5 atividades simples. Estas atividades sdo as ideais para o tipo de jogo pretendido mas
podem ndo servir para outros. Assim o sistema estudado deve ser adaptado consoante as
necessidades especificas. Uma possibilidade € a utilizacdo da biblioteca desenvolvida que
possibilita fazer essa adaptacéo facilmente. Para além disto, o treino do sistema esteve limitado a
participacdo de 6 voluntarios, todos eles destros. Outra questdo importante foi a utilizacdo do
mesmo dispositivo mdvel por parte de todos os participantes no treino. Desta forma ndo foram
incluidas no treino do sistema variabilidades que poderiam ser introduzidas caso diferentes
dispositivos fossem utilizados.

Relativamente a biblioteca desenvolvida, esta focou-se nas necessidades especificas do trabalho
proposto. Apesar de se ter feito um esfor¢o para criar uma abordagem genérica e abrangente para
criacdo de um sistema de reconhecimento de atividades, a atencdo foi maioritariamente dada as
funcionalidades requeridas pelo sistema estudado.

6.5 Direcoes para trabalho futuro

Pretende-se agora apresentar algumas das questdes que poderdo ser abordadas futuramente, no
seguimento deste trabalho.
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Como anteriormente referido nas limitagcbes deste trabalho, o numero de participantes e
dispositivos testados é bastante limitado. Sera por isso necessario testar a capacidade do sistema
de reconhecimento de atividades com um conjunto mais vasto de participantes com diferentes
fisionomias e estilos de locomocao. Para além de um conjunto diverso de pessoas, convém analisar
se existem variacOes significativas relativamente a diferentes modelos de dispositivos, dada a
grande fragmentacdo existente hoje em dia no mercado de smartphones. Outro aspeto a verificar
é se a utilizacdo da méo esquerda, no caso de pessoas esquerdinas, introduz incerteza no sistema e
como abordar esta incerteza. Por exemplo, verificar se € melhor criar dois sistemas, um para méo
esquerda e outro para mao direita, ou se basta uma fase de recolha e treino com um conjunto de
pessoas que inclua esquerdinos.

Outra questdo a estudar podera ser a integracdo de mais tipos de atividades, diferentes das que
foram aqui estudadas, tentando perceber até que ponto é possivel introduzir formas de interagdo
mais complexas neste tipo de sistemas. Também é necessario analisar o sistema antifraude
apresentado e perceber se a sua eficiéncia se mantém ao introduzir essas novas atividades.

Relativamente a biblioteca desenvolvida, ha ainda uma grande margem para a sua extensao. Entre
0 conjunto vasto de funcionalidades que poderdo ser adicionadas, destaca-se, por exemplo: a
serializacdo completa do sistema, permitindo gravar um sistema completamente treinado num
computador e posteriormente carrega-lo numa aplicacdo, pronto a ser utilizado; adicdo de metodos
para avaliacdo do sistema, como por exemplo cross-validation; adicdo de algoritmos préprios de
classificacdo e selecdo, bem como mais algoritmos de extracdo, possibilitando que, no futuro, a
biblioteca ndo tenha de depender de bibliotecas de classificacdo externas. Também seria
interessante criar uma interface grafica para criar facilmente os sistemas de reconhecimento de
atividades.
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PROPOSTA DE ESTAGIO

MESTRADO em INFORMATICA E SISTEMAS
especializacao em Desenvolvimento de Software

Ano Letivo de 2015/2016

TEMA
Reconhecimento de Atividades em Jogos para Dispositivos Mdveis

SUMARIO

O reconhecimento de atividades é uma d4rea de investigacdo e desenvolvimento em Computacdo
Ubiqua que permite inferir que atividades estdo a ser realizadas por uma pessoa, em tempo real,
através de um ou varios sensores. Nos Ultimos anos tém-se verificado um crescente nimero de
estudos nesta area, principalmente devido a popularizacdo de dispositivos mdveis que incluem
um conjunto de sensores que possibilitam estes estudos e facilitam a aproximacdo da tecnologia
as pessoas. Apesar disto, existe uma area que podera beneficiar deste tipo de tecnologia e que
ndo tem sido devidamente explorada: os jogos. Este trabalho pretende, assim, estudar e
desenvolver formas de integrar o reconhecimento de atividades em jogos para dispositivos
moveis, criando uma experiéncia de interagao inovadora e imersiva, com recurso a apenas um
smartphone, combatendo desta forma os habitos sedentdrios que alguns destes utilizadores
adquirem.

Palavras-chave: Computacdao Ubiqua, Reconhecimento de Atividades, Tempo Real, Realidade
Virtual, Jogos.

e AMBITO

A medida que a tecnologia avanca e os dispositivos méveis se tornam cada vez mais
poderosos e versateis, a oportunidade para estudar estes dispositivos como forma de
reconhecimento de atividades tem crescido imenso nos ultimos anos. Sendo uma area
relativamente recente, o estudo do reconhecimento de atividades tem sido impulsionado e
tem suscitado cada vez mais interesse, principalmente devido a dissemina¢do destes
dispositivos moéveis que permitem facilmente adquirir dados de um conjunto variado de
sensores, como € o caso do acelerémetro.

Apesar de esta ser uma drea que tem sido alvo de intensivo estudo, até agora, pouco se
investigou quanto a possibilidade da sua aplicacdo em jogos para dispositivos méveis. Tendo
em conta que este tipo de aplicacdes representa uma enorme fatia do mercado torna-se
interessante explorar essa possibilidade. Neste tipo de jogos, recorremos normalmente ao
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ecrd tatil para interagir com o ambiente virtual. Em alguns casos, podemos usar o
acelerémetro para controlar um objeto, movendo o telemdvel em diferentes direcdes. No
entanto, este tipo de interacdo ndo é suficientemente imersiva. Estudar a hipdtese de criar
jogos em que uma personagem virtual responde aos movimentos do jogador abriria portas a
um novo mundo de jogos interativos nos dispositivos moveis. Atualmente, existem varias
tecnologias inovadoras na area dos jogos e da realidade virtual, como é o caso do Wiiremote,
Kinect, etc, no entanto estas tecnologias ndo sdo apropriadas para dispositivos méveis e sdao
algo dispendiosas.

Com este tema, pretende-se introduzir tecnologias de reconhecimento de atividades em
jogos moveis, com o objetivo de criar uma experiéncia de interacdo inovadora, imersiva e que
promova a atividade fisica, com recurso a apenas um smartphone. Pretende-se assim,
explorar formas de adquirir e processar dados vindos de um dispositivo moével e através deles
reconhecer comandos basicos como mover para o lado, saltar ou baixar e, em tempo-real,
fazer uma personagem virtual do jogo responder a esses movimentos, replicando-os. Trata-
se de produzir um jogo em que os movimentos do jogador resultam em a¢des no ambiente
virtual que visualiza, fazendo-o sentir-se parte do jogo.

OBJECTIVOS

O presente projeto pretende atingir os seguintes objetivos genéricos:

e Estudar métodos de extracdo de caracteristicas dos dados vindos de sensores do
dispositivo movel, bem como os diferentes algoritmos de classificacdo existentes e
bibliotecas que os implementem.

e Desenvolver cédigo para criagdo de um modelo de classificagao de atividades que
seja genérico o suficiente, por forma a ser utilizado em outros jogos ou aplicagdes,
sem necessidade de se estar a treinar novamente o modelo para processar o
reconhecimento de atividades em cada novo projeto. Este modelo podera ser
utilizado como um mddulo por outras aplica¢des (e.g. jogos) que desejem incorporar
reconhecimento de atividades como forma de enriquecer a sua interagdao com o
utilizador. Trata-se de criar um médulo que ira servir de intermediario entre uma
aplicacao e os recursos de reconhecimento de atividades, encapsulando estes.
Pretende-se ainda, que este mddulo seja disponibilizado como uma biblioteca para
que outras pessoas possam utilizar e até contribuir.

e Desenvolvimento de um jogo para dispositivos mdveis que implemente a tecnologia
pretendida, como prova de conceito.

Estes objetivos intermédios vao permitir atingir o objetivo principal deste projeto, o

estudo da utilizacao do reconhecimento de atividades como forma de criar uma interagao
inovadora e imersiva, que promova a pratica do exercicio fisico em jogos méveis.

PROGRAMA DE TRABALHOS

O Projeto consistira nas seguintes atividades e respetivas tarefas:



e T1-Estudo e caracterizacao das tecnologias envolvidas

e T2 - Desenvolvimento de uma biblioteca que vai permitir ao jogo implementar o
reconhecimento de atividades

e T3 —Testes a biblioteca, com recolha efetiva dos dados e classificacao

e T4 - Levantamento e andlise de requisitos para o jogo a desenvolver. Design da

arquitetura

e T5 - Desenvolvimento do jogo
e T6 - Testes ao jogo (Arquitetura/Funcionais/Usabilidade)
e T7 —Documentacdo (manuais, artigo e dissertacao)

e CALENDARIZAGAO DAS TAREFAS

INI

M1
M2
M3
M4
M5

M2

As Tarefas acima descritas, incluindo os testes de validacdo de cada mddulo, serdo
executadas de acordo com a seguinte calendarizacao:

iTarefas

O plano de escalonamento dos trabalhos é apresentado em seguida:

(INI + 8 Semanas)
(INI'+ 20 Semanas)
(INI'+ 22 Semanas)
(INI + 34 Semanas)
(INI + 36 Semanas)

RESULTADOS

Inicio dos trabalhos
Tarefa T1 terminada
Tarefa T2 e T3 terminada
Tarefa T4 terminada
Tarefa T5 e T6 terminada
Tarefa T7 terminada

Os resultados do estagio serdao consubstanciados num conjunto de documentos a elaborar
pelo estagidrio de acordo com o seguinte plano:
M1:

Artigo com um conjunto de estudos realizados com tecnologias relacionadas com o
objetivo do Projeto.

Relatdrio técnico de andlise a biblioteca criada e testes efetuados

M3:

Relatério técnico com a analise de requisitos e especificacdo do jogo a desenvolver
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M4:
Relatério técnico com a descricdo das etapas de desenvolvimento do jogo e testes
efetuados

M5:
Relatério final de estagio
e LOCAL DE TRABALHO
DEIS
e METODOLOGIA
Organizacdo de um Dossier de Projeto e reunides semanais.
e ORIENTACAO
Ana Cristina Oliveira Alves (aalves@isec.pt)
Professora Adjunta
Orientando: Alexandre Almeida
Aluno do Mestrado de Informatica e de Sistemas
e CARACTERIZACAO

e Datadeinicio: Novembro de 2015
Data de fim: Julho de 2016
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Anexo B - Grafo representativo da hierarquia
de classes da biblioteca desenvolvida
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Anexo C - Diagramas de classes da biblioteca
por pacote

7



78



Pacote arsystem

© ARSystem © ARSubSystemBuilder
W +final byte MODE TRAINIMNG
‘;u:tﬁ‘:::gm;w & +ARSubSystemBuilden(String name)

% #ARSUbSystemBuilder getThis()

 JLEHDEERITEMSEEP R Eais ) +FeatureExtractorBuilderinterface=ARSubSystemF eatureBxtractarBuilder, ARSubSystemBuilders featureEstractariString namelabel, Class=T= featureBxtractorClass)
&1 - List=FeatureExiractor= featureExtractors
%1 -Featuresinstancelist featuresinstancelList "y
&1 - Classifier classifier 'ﬁ 1 IR
&1 -boolean reuseSamelnstance subSystemBuilders Is b
1 -Featuresinstance instancelinlse \{\ 1__1t
1 - InstanceFileWyriter instanceVriter 1
@1 - BxtractedFeatureList extractedFeaturalist ==abstract== ~
1 -boolean featuresExracted e ST LT
1 - Map=5iring, ARSystem= subSysterns 0." &y« Btring name
&1 -hoolean isTrained B ~List=DatalnputStreams> dataStreams
1 -hoolean is8ubSystem 1 - List=FeatureExiractor= featureExtractors
1 - byte mode & ~FeaturesinstanceList featuresinstancelist
& - static String sublabelDelimiter SLESRIES & «Btringl classLabels
&1 - gtatic StringBuilder systemStringBuilder 1 ~boolean reuseSamelnstance
1 - static Listzdoublefl= lastProbabilities 1 - Classifier classifier
0 - static String lastCl onLabel &1 ~boolean isTrained
I - gatic boolean hasProbabilitiesForl astCl on &1 «FeatureSelector faatureSelactar

B ~ARSystermiabstractAR SystemBuilder builder)
) +boolean isReuseSamelnstance)
) +hyte gethode)
»+void sethodelbyte mode)
)+ 5tring getSublabelDelimiter)
y+void setReuseSamelnstance(boolean reuseSamelnstance)
) +void clearinstances(
)+ DatalnputStream getDatalnputStream(int datalnputStreamindesx)
) +DatalnputStream getDatalnputStream(String datalnputStreamMNarme)
) +int getD: Index(String Name)
) +List=DatalnputStream= getDatalnputStreams(
) +int getOverlap(String datalnputStreamiame)
) +int getOverlap(int datalnputStreamindes)
s +void setverlap(String datalnputStreamiame, int size)
) +void setOverlap(int datalnputStreamindey, int size)
)+ String[] getClassificationLabels(
)+ Btring[l getClassificationLabels(String systemMame)
)+ String getMergedClassificationLabelsd

& -void mergeSubSystemLabels(String systemMame, List=5String= labels) i

) +hoolean addData(int datalnputStreamindesx, double values)

y+boolean addDatalint datalnputStreamindes, String values)

) +hoolean addData(String datalnputStreamiame, double values)

) +hoolean addData(String datalnputStreamMame, String values)

»+woid extractFeatures(String label, String subSystermsLabels)
@ -1iString label, String... subSystemsLabels void extractFeatures_(String label, String subSystemsLabels)
@ -iistring label, String... subSystemsLabels void extractFeatures_(String label)

) +vnid trainClassifier()

)+ 5tring classify(

)+ 8tring classifyiboolean createProbabilities)

»+double]l] getLastClassificationProhabilities))

)+ 5iring getLastClassifiedLabel)

)+ Featuresinstancelist getFeaturesinstanceList))

) +Featuresinstance getFeaturesinstancelnlUse()

s +hoolean isFull(

) +ifhoolean loadSubsytems woid loadF eaturelnstances(String dirName, String fileExtension)

0 - String createFileName(String dirdame, String fileExtension)

»+viid loadFeatureinstances(String dirhlame, String fileExtension, hoolean appeand)

»+void loadFeaturelnstances{String fileDirMName, hoolean append)

) +void loadFeatureinstancesiString fileDirame, hoolean append, String systemMame)
% -void loadFeaturelnstances(String fileCirName, boolean loadSubsyterns, boolean append, ARSystern system)
& - ARSystern getSysternByName(String systermiame)

»+vwoid saveFeaturelnstances(String dirlame, String fileExtension)

) +void saveFeaturelnstances(String dirame, String fileExtension, boolean append)

»+void saveFeaturelnstances(String fileDirName, boolean append)

) +void saveFeaturalnstances(String fileDirName, boolean append, String systemName)

& -void saveFeatureinstances(String fileDirlame, boolean saveSubsyterns, boalean append, ARSystern system)
) +void opensSingleinstancetriter(String fileDirMame, boolean append) m
»+woid openSinglelnstanceWiriter(String fileDirName)

) +void opensSinglelnstanceWiriter(String dirfame, String fileBExtension)
) +void openSinglelnstanc eWriter(String dirMame, String fileExtension, boolean append)
) +vwoid savelnstance)
y+woid closeSinglelnstancelriter()
»+boolean checkinstanceFile(String fileDirName)
& -void newDatalnstance )
) +void printFeaturesHeader()
)+ 5tring instancelnUseToCommaString()
)+ 8tring toStrina ()
)+ Btring toStringtboolean summany)
)+ Siring toAMTSting ()

SUb Syt

1 ~Map=5tring, ARSystemn> subSystems

1 ~Map=5tring, ARSubSystemBuilder= subSystemBuilders
1 ~List=AbstractFeatureExtractorBuilder= feBuilders

&1 ~ButractedFeaturelist exractedF eaturas

B ~boolean isSubSystem

9 - 8tring subLabelDelimiter

-~ & +AbstractARSystemBuilder(String name)

) #Type getThis)

) +FeatureExractorBuilderinterface featureExtractor(String nameLabel, Class=T= featureExtractorClass)
)+ Type featureSelector(FeatureSelecior featureSelector)

)+ Type classifier(Classifier classifier)

»+Type classificationLabels(String labels)

)+ Type reuseSamelnstance(boolean reuse)

) +if, String triggerClasslabel Type subSystem(ARSubSystemBuilder subSystemBuilder)

» -woid addSubSystem{ARSubSystemBuilder subSystemBuilder, String triggerClassLabel)
» -woid subSystermsverificationg

) #ARSystern createSysterm()

B

is.

) ARSystemBuilder

& +ARSystemBuilder(String name)

) # AR SystemBuilder gefThis(
) +FeatureEdractorBuilderinterface<ARSystemFeatureBxtractorBuilder, ARSystemBuilders featureExractariString namelabel, Class<T= featureBxtractorClass)
) +ARSysternBuilder numeric DatalnputStreamiString name, intwindowsize, int numberoDimensions)

) +ARSystemBuilder numericDatalnputStreamiString name, intwindowsize, int overlapSize, int numberoMimensions)
) + AR SysternBuilder numeric DatalnputStreamiString name, int windowSize)

) +ARSysternBuilder numericDatalnputStream(String name, intwindowSize, String dimensionMames)

) +ARSysternBuilder numericDatalnputStreami(String name, intwindowsize, int overlapSize, String dimensionMames)
)+ ARSystemBuilder strinaDatalnputStream(String name, intwindowSize)

)+ AR SystemBuilder stringDatalnputStream(String name, intwindowSize, String dimensionNames)
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Pacote arsystem.classification

==interface==
== Classifier
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1+ String classify(Featuresinstance instance)
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I
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~
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o WekaClassifier
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y+boolean isTrained{
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Pacote arsystem.data

0 StringDataDimension
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)+ 5tring getvalue(int index)
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s +ynid reset) ) +void reset()
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_ - 1 ﬁ s )+ Siring toString ()
- dataDimensions 3, T

14 _ — I \1 T
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==interface=» !

%14 5ting name
g ~ ImmutableData vl

T#int numheroimensions
overlapData ==interface==

s List=DataDimension> dataDimensions )+ String gethlameq > ImmutableNumericData
Tigint index s+int numberOfiYalues ) is

T#intwindowSize \ ) +double getvalue(int index)
s byte dataType s+daouble] getvalues)

s +dauble max)

) +double ming

<+ DatalnputStream (bvie dataType, String name, int windowSize) ) +double sum

< +Datalnputdtreambvte dataType, String name, intwindowSize, int numberODimensions)
<+ DatalnputStream(byte dataType, String name, int windowSize, String dimensionNames)

& DatalnputStreamWithOverlap

@ -void init(byte dataType, String name, int windowSize, int number0Dimensions) &1 -List=DataDimension= overlapData
y+hoolean addData{double data) &7 -int overlapSize
y+boolean addData(String data) & -intindex_overlap
) +v0id resef®indow) &7 -int index_Startaverlap
y+hoalean isWindowFull( by %1 -boolean hasOverlapData

)+ 5iring getMame()

s+int gethumberOfDimensions)

s+int getindex(

) +int getWindowSize(

»+DataDimension getDataDimensiongint index)
y+DataDimension getDataDimension(String name)
)+ List=DataDimension= getDatabimensions(
o+ byte dataTyped

»+String toString ()

)+ Biring toStrinathoolean summany)

y+boolean equals(Ohject objy

& +DatalnputStreamWithOverlap(yvte dataType, String name, int windowSize, int averlapSize, int numberofimensions)
© +DatalnputStreamiithOverlap(byte dataType, String name, intwindowSize, int overlapSize, String dimensionMames)
0 ~woid init{int overlapSize)

s +hoolean addDatadouble data)

) +hoolean addDatalString data)

s +wnid resetindow()

s +woid resetOverlapDatal)

s +int getOwerlapl)

s +wnid setOverlapdint overlapSize)
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=<interface==
o FegtureExtractor

==ghatract==
() AbstractFeatureExtractor

s +vaid extractF eatures(ExtractedFeature feature)

)+ String gethlamen)

i +yvoid setflame(String name)

) +int gethumberOExpectedFeatures)

+void setflumberQOfExpectedFeatures(int number)

i +hoolean isAddResuliToFeaturesinstanced

+yvoid setdddResultToFeaturesinstancelboolean addResuliTolnstance)

&7 - String name
&7 -hoolean addResultToF eaturesinstance
gint numherOfExpectedF eatures

& +AhstractFeatureExtractor()
1 +void extractFeatures(ExtractedF eature featureResult)
)+ 5tring gethlamed)
i +yoid setMarme(String name)
1 +int gethumberOfExpectedF eatures(
i +void setMurmberQOfExpectedF eatures(int numben)
i+hoolean isAddResuliToFeaturesinstanced
+yoid setdddResultToFeaturesinstance(boolean addResuliTolnstance)

-

-
-
-
-

==implerients==

-
-
-

==gfbatract==
(& AbstractStringFeatureExtractor

==ghstract==
(& AbstractNumericFeatureExtractor

& +AhstractStringF eatureExtractor{mmutakleStringData param)
& +AhstractStringF eatureExtractor{immutahleStringDatal params)

& +AhstractumericF eatureExtractar{lmmutableMumericData param)
& +AhstractumericF eatureExtractar{immutableMumericData] params)
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5 ARSystemFeatureExtractorBuilder

) +ARSystemFeatureExtractorBuilder passDataDimension(String datalnputStreamMNarne, String dataDimensiontame)
)+ ARSystemFeatureExtractorBuilder passPreviousExractedFeature{String featureName)

& +ARSystemFeature ExtractorBuilder{String featureExractarhlame, Class featureExtraciorClass, AbstractdRSystemBuilder ahstractARSystemBuilder, List datalnputStreams, ExtractedFeaturelList extractedF eatures)

) +ARSystemFeatureExtractorBuilder addResultToFeaturesinstancehoolean addResulf -1
)+ ARSystemnBuilder doneg) |
|
N _ _ - - - - - - - = |
7 1.1
4
R <<abstract==
s (& AbstractFeatureExtractorBuilder
V\ 0 - String featureExtractorName
«=interfacess - Clags =T~ featureExtractorClass
-0 FeatureExtractor Builderinterface T AbstractAR SystermBullder arsysternBuilder
&1 -List=DatalnputStream> datalnpuiStreams
»+featureBuilderType passDataDimension(String datalnputStrearmMNarme, String dataimensionMName) &1 - ExdractedFeatureList exractedFeatures
y+featureBuilderType passPreviousExractedF eature(String featureMame) 14 List=String]> passedDataDimensionNames
»+featureBuilderType addResullToFeaturesinstanceboolean addResulf) s List=Strings passedFeaturallames
)+ systemBuilderType done() #I#hoolean addResulToinstance
3 ;
\ &+ AhstractF eatureExractorBuilder(String featureExractorMame, Class=T= featureExractorClass, AbstractARSystemBuilder abstractaRSysternBuilder, ListDaty
\ )+ String gethamer)
| s+void setDatalnpuiStreamsiList<DatalnputStreams= datalnputStreanms)
\ i+ byte checkDataTyped)
\ G-, Class<T= param1, Class=T= param2){ FeatureExtractor createF eatureExtractor(Class =T= featureExtractorClass, byte dataType, Class=T=[ params)
5 1+ DatalnputStream getDatalnputStreamiString datalnputStreamiame)

\ s+ EdfractedFeature getFeature(String featureMame)
==implements==
N

kS

- ListzimmutableData= passedFeatureMNamesToListFeatures(
O -List=ImmutableData= getPassedimmutableDatad
1 s+ FeatureExtractor createFeatursExtractor)

y

y-ibvte dataType Class=T= classType List=immutableData= passedDataDimensionMamesTolistDimensionsd

/, \\\<

&) ARSubSystemFeatureExtractorBuilder

& + ARSUb BystermnF eatureExtractarBuilder(String feature ExractorNare, Class featureExtractorClass, AbstractARSystemBuilder abstractARSystemBuilder, List datalnputStreams, ExtractedFeaturelist exractedFeatures)
)+ ARSubBystemF eatureBxtractorBuilder passDataDimension(String datalnputStreamMame, String dataDimensionName) ot
)+ ARSubSystemF eatureExdractorBuilder passPreviousExtractedFeature(String featurelame) |

)+ ARSubBystemF eatureBxtractorBuilder addResultToF eaturesinstance(boolean addResulty =

)+ ARSubSystemBuilder done() |
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==gbsiract>
£ AbstractExtractedFeature

T #5Hing name
I #FeaturesinstanceHalder featuresinstanceHalder

“#ghoolean addFeatureTolnstance

o +AbstractExtractedFeature (ExtractedFeatureinConstruction feature, boolean addF eatureTalnstance) M
T8,

)+ 5tring gethame()

)+void addvalue(double value)

) +void addvalues(double]] values)
) +voidd addvalue(String value)

) +void addvalues(String[ values)

& ExtractedNumericFeature

i +final byte dataType

&1 -double] values
@1 -int index
&3 -double max

& +ExtractedMumericFeature(ExtractedF eaturelnConstruction feature, boolean addFeatureTalnstance)
»—void preCompute Statistics (double value)

»+void addvalue(double value)

s+void addvaluesidouble] values)

»+double getvalue(int indesx)

s+ doublel getvalues(

==interface== ==implemerits==

-0 ExtractedFeature

_ <=implements==

)+ Btring gethame o = -
»+void addvalue(double value)

) +void addValues(double] values)
»+void addvalue(String value) M.

) +void addValues(String[] values) -
) +y0id resetd

)+ byte dataType(y

b +int numberofvaluesg

»+double max(
| @+double ming
»+double sumi)
s+t resetl

»+hyte dataTypeq)
s+int numberOffalues g

»+void addvYalue(String value)
s+void addvaluesiString [ values)

& ExtractedStringFeature

i +final byte dataType

&1 -String[ values
Sl -intindex

¢ +ExractedStringF eature(ExtractedF eatureinConstruction feature, boolean addFeatursTolnstance)

-~
~
™~ = )+ 5tring getvalue(int index)
) +Stringll getvalueso 0
»+void addValue(String value) |
s+void addvalues(String] values) |
+void reset)
»+yoid acddvaluedouble value) {
»+void addValues(double] values) s=implements==
++byte dataTyped |
N »+int numberCfvalues(
5 S i
\\ N = - !
Y Tt T~ '
= - ~—
(& ExtractedFeatureinConstruction (& ExtractedFeatureList T =, :
&1 -5tring name &1 -List=ExtractedFeature= extractedFeatures 1 |
1 -FeaturesinstanceHolder featuresinstanceHolder &1 -FeaturesinstanceHolder instanceHolder f |
|| @ -intnumbervalues &1 -boolean finalizedList / |
15| &1 - yte dataType ‘ |
&1 -bonlean addFeatureTolnstance o+ EractedFeatureListy / |
s+ ExtractedF eature getfint index) S RETER [
& +ExtractedF eature nConstruction(String name, FeaturesinstanceHolder instanceHalder, hoolean addFeatureTolnstance) s+int sized ! ]
»+void addvaluefdauble value) s +int createAndAdd(String name, FeatureExtractor featureExtractary ! |
+yoid addvaluesidouble] values) s +hoolean isListFinalized) ! |
»+void addvalue(String value) s +Featuresinstance finalizeList) ! [
+yoid addvaluesiString values) s +yoid changeFeaturelnstanceFeaturesinstanceFinal Ainstance) ! ]
) +FeaturesinstanceHoalder featuresinstanceHalder) v+void resetExtractedF eatures( ! |
) +int numberofvaluesg  +Iterator=ExtractedFeature= iteratorg ! |
»+void reset) ! |
) +byte dataType( f
0 -woid changeDataType(byte type, !
)+ String getrgslameo e ! <<\nteﬁace>?
; =0 ImmutableNumericData
/ »+double getyvalueling index)
4 »+double] getvaluesd
s+ double max
i »+double ming
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==interface>= ==interface=>=
== ImmutableStringData

== ImmutableData

)+ String gethamed
) +int numberoffalues
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(& Standar dDeviation

&1 -oryg apache commons math3 stat descriptive_mol
&1 -ImmutableNumericData data

ment StandardDeviation standardDeviation

o +BtandardDeviation{immutableMNumericData data)

»+yioid extractF e atures(ExtractedF eature featureResult)

0 Energy

B ~ImmutableMumericData fimag

& +Energy(mmutableNumericData previoulyExtractedF eature)

(& DifPosMaxMin

&1 «ImmutablehumericData dataDimension

< +DifosMaxMin{mmutableMumericData dataDimension)
»+yioid extractF eatures(ExractedF eature featureResulf)

- Max

B -ImmutableNumeticData data

<+ Max{lmmutableNumericData data)
s +yoid extractFeaturesiExtractedF eature featureResult)

) +void extractFeatures(ExtractedFeature featureResult)

5 QuarterMeans

B -ImmutableNumeticData data

< +QuarterMeans(mmutableMumericData data)
) +void extractF eatures(ExtractedF eature featureResulf)

5 Mean

B - immutableNumericData data
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& -ImmutableMumeticData x

&1 -org apache commons math3 stat carrelation PearsonsCorrelation pearsonsCorrelation

< +PearsaonsCorrelation{immutableMumericData] dataDimensions)
s +yoid extractF eatures(BxtractedF eature featureResulfy

ig i
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. ) +void extractFeatures(ExtractedFeature featureResulty
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=
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SMA < +AhstracthumericFeatureExtractorimmutableMumericData param) < +AbstractStringF eatureExdractor{immutableStringData param)
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JeARTEREES T R =, arsystem.featureextraction S—
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+void extractFeatures(ExtractedF eature featureResult) is

B - ImmutableStringData data

<+ RawstringDatailmmutableStringData data)
)+void extractFestures(ExdractedFeature featureResult)

> FFTMag

&) ~ImmutableMumeticData dataDimension

& Min

&) ~int windowsize

B - mmutableMumericData data

B -FFT
& ~double] real

& +Min{mmutableMumericData data)
) +void extractFeatures(ExtractedFeature featureResulty

© Sum

& +FFTMag(mmutableMumericData dataDimension)
»+i/Featuresinstance featuresinstance void extraciFeatures(ExtractedF eature featureResulf)

B ~ImmutableNumericData data

& RawNumericData

<+ 5um({immutableMumericData data)
) +void extractFeatures(ExtractedFeature featureResulty

B~ ImmutableNumericData data

< +RawhumericData(mmutableMumericData data)
s+void extractFeatures(ExdractedFeature featureResult)
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==interface==
= FeatureSelector

) +int] selectFeatures(Featuresinstancelistinstances)
) +int] zelectedFeaturess

,ﬁs

==zimplements==
I

o WekaFeatureSelector

T AttributeSelection wekaFeatureSelectar
C1#int] selectedFeatures

e+\WekaFeatureSelectoridtiributeSelection wekaFeatureSelectar)

& +\WekaFeatureSelectoridSEvaluation wekaF eatureSelectarEvaluatar)

e+\WekaFeatureSelectoridSEvaluation wekaF eatureSelectorEvaluator, ASSearch wekaFeatureSelectorSearchen
i+int]] selectFeatures{Featuresinstancelistinstances)
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i+ String toString )
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[ FeaturesinstancelnConstruction

51 ~List=Double= numericFeatures
1 - List=5tring= stringFeatures

o +FeaturesinstancelnConstruction()
v+void addvaluesi{doublef] values)
»+void addValues{String[] values)

) +yoid addvalueddouble value)
+void addValue{String value)
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» « Btring[ stringFeaturesi) ’
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B

/
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== Featuresinstance

5
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+void addvalue(String value)
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s+void reset()
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featuresinstancelist

(2 FeaturesinstanceList

g 5tring] featuresinstanceHeaderNames
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Tgint numericFeaturesCapacity
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)+ String featuretamedint index)
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)+int sized

»+5String toString ()

++String toString{boalean summany
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+yoid clear()
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s +inumericFeaturesCapacity int numberOfumericF eatures
s+iistringFeaturesCapacity int numberOfStringF eaturesd

i
A
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kS
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“#Stringl stringFeatures
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s+int numberOfMumericF eaturesAdded)
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+yoid reseti)
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s +vioid setClassLabel(String label
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f+Featuresinstance instance
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=<interface==

= InstanceFileWriterinterrace

) +void writelnstances()

)+void close

) +void writelnstance{F eaturesinstance instance)

7 s

==implements==

!

witer

K] — —=simptementa==— — —

==ghstract=
> AbstractinstanceFileWriter Template

"0 #void dolfAppend()
O #void dolMotappendd

< +AhstractinstanceFileWriterTemplate(String dir, FeaturesinstanceList list, boolean append)
% gvoid initializeVriter{String dir, Featuresinstancelist list, boolean append)

(5 InstanceFileWriter

‘T#InstanceFileWriterinterface writer

< +InstanceFileWriter{String dir, FeaturesinstanceList list, hoolean append)

+yoid writelnstances()

+vid writeInstancedFeaturesinstance instance)

+void closel)

(5 CSWFileReader

© ArfiFileWriter

o CSWFileWriter

TIgCSVParser csvReader
‘T#Featuresinstancelist instancelist

&+ CEVFileReaderString dir, FeaturesinstanceList list)

+void readinstances
+Featuresinstance readMextinstance)
) +y0id clased

v+void checkHeaderd)

»-void checkvalidClassLabel{C5VRecord recaord)
» - String[] headerMapToArrayiap<String, Integer= map)

I
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
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== InstanceFileReaderinterface

) +yoid checkHeader)

+void readinstancesg)
»+Featuresinstance readiMexinstanced)
+yoid close()

-

b

.
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TIgATSaver arffSaver
‘T#Instances structure
I #Bufferediriter writer
“#5tring fileMameDir

%1# CBVPrinter cevFilePrinter
‘I #Featuresinstancelist instancelist
%1 # Btring fileMameDir

&+ ArfiFiletriter{Siring dir, Featuresinstancelist list, boolean append)
»gvoid initializewriter(String dir, Featuresinstancelist list, boolean append)
#void dolfAppend)

#void dolMothppend()
+yoid writelnstancesg

+vioid writelnstance(Featuresinstance instance)

+void closed)

<+ CEVFileWriter(String dir, Featuresinstancelist list, boolean append)

% #void initializeWwriter(String dir, FeaturesinstanceList list, boolean append)

"o gvoid dolfAppend(

% gvoid dolMotAppend()

&0 -hoolean checkHeader{CEVRecord header, Featuresinstancelist instanceList)
+yoid writelnstancesg

»+yoid writelnstance(F eaturesinstance instance)
»+void closed)

& InstanceFileReader

T #InstanceFileReaderinterface reader

< +InstanceFileReader{String dir, FeaturesinstanceList lish
v+void checkHeader()

reader »+v0id readinstancesg
. +Featuresinstance readMextinstanced
) d ) +v0id closeQ
==zimplements==
-
=
< ArrfFileReader
T
= T #ArffLoader arffLoader
=<impléments=> T#Instances structure
~
B T #Featuresinstancelist instancelist
-
e

< +ArfFileReader(String dir, FeaturesinstanceList list)
+woid readinstancesg)
»+Featuresinstance readMextinstance()
»+void close()
) +woid checkHeader)

(< FileLtils

5 ~final byte FILE TYPE UNSUPPORTED
5 ~final byte FILE TYPE CSY
5l ~final byte FILE TYPE ARFF

1 + static byte getExensionType(String filename)
b + static Stting getExtension{String filename)
b + static Stting addToFileMamelString fileDirMame, String nameToAdd)
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(< WekaHelper

b+ static Instance featuresinstanceToWekalnstancedFeaturesinstance instance, Instances wekaDataZSef)
b+gtatic Instances featuresinstancelistToWekalnstances{Featuresinstancelist instances)
b+ static Featuresinstance wekalnstanceTaF eaturesinstancednstance wekalnstance)

‘o FasterWekaDenselnstance

& +FasterWekaDenselnstancelint numattributes)
+yoid getvaluedint attindex, double value)

€ FFT

B «douhle]] cos
51 - douhlef] sin
B0 «int windowSize
5 ~int m

@+ FFT{int windowSize)
p+Ifint n, intm, douhble [ ¥, douhle [ yvoid ft{douhle] «, douhble] v

0 CSYRecordHelper

b +static Featuresinstance csvRecordToFeaturesinstance(CSVRecord record, Featuresinstancelist lish

o Litils

b+ static int maxindex(doublel] array)
1+ static double mardalueldoublel] array)
L+ static boolean isPowerQfTwolint number)

b+ gtatic boolean checkDuplicate(Stringll input)

89



90



Anexo D - Codigo exemplificativo da utilizacao
da biblioteca
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final int windowSize = 64;
final int overlapSize = 32;

//SUBSYSTEM

ARSubSystemBuilder subSystemBuilder = new ARSubSystemBuilder("SIDE");

subSystemBuilder

.featureExtractor("acc_x", RawNumericData.class).passDataDimension("acc", "x").done()
.featureExtractor("difPosMaxMin_acc_x", DifPosMaxMin.class).passDataDimension("acc", "x").done()
.featureExtractor("acc_x_quarterMean", QuarterMeans.class).passDataDimension("acc", "x").done()
.featureExtractor("max_acc_x", Max.class).passDataDimension("acc", "x").done()
.featureExtractor("min_acc_x", Min.class).passDataDimension("acc", "x").done()
.featureSelector( new WekaFeatureSelector( new CfsSubsetEval() ) )
.classificationLabels("LEFT", "RIGHT")

.classifier( new WekaClassifier( new RandomForest() ) );

//MAIN SYSTEM

ARSystemBuilder systemBuilder = new ARSystemBuilder("ARSystem");

ARSystem ars = systemBuilder

.numericDataInputStream( "acc", windowSize, overlapSize, "mag", "x", "y", "z" )

.numericDataInputStream( "gyro", windowSize, overlapSize, "mag", "x", "y", "z" )

//feature extractors

.featureExtractor("acc_x_fft", FFTMag.class).passDataDimension("acc", "x").done()

.featureExtractor("entropy_acc_x", Entropy.class).
passPreviousExtractedFeature("acc"+"_x_fft").done()

// etc ...

.classifier( new WekaClassifier( new RandomForest() ) )

.classificationLabels("STANDING", "SIDE", "SQUAT", "JUMP")

.subSystem(subSystemBuilder)

.subLabelDelimiter("_")

.reuseSameInstance(true)

.createSystem();

System.out.println( ars.toString() );

ars.setMode (ARSystem.MODE_TRAINING) ;

while(true){ //add your own logic instead
while(!ars.isFull()){

ars.addData(e, 1.0, 0.8, 0.1, 0.2); //add data from acc
ars.addData(1, 1.0, 0.8, 0.1, 0.2); //add data from gyro
¥
ars.extractFeatures( "standing" ); //<
¥
ars.trainClassifier();//<
/] =mmmmmm e
// test system
/] =mmmmmm e

ars.setMode (ARSystem.MODE_TESTING);

while(true){ //add your own logic instead
while(!ars.isFull()){
ars.addData(e, 1.0, 0.8, 0.1, 0.2); //add data from acc
ars.addData(1, 1.0, 0.8, 0.1, 0.2); //add data from gyro

}
String label = ars.classify(); //<
System.out.println( " ---> Classification: " + label );
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public class SomeFeatureExtractor extends AbstractNumericFeatureExtractor{
ImmutableNumericData data;

public SomeFeatureExtractor(ImmutableNumericData data) {
super(data);
// store data input values
this.data = data;

}

@Override

public void extractFeatures(ExtractedFeature featureResult) {
// do something with the data...
double [] values = data.getValues();
// add result to a feature result object
featureResult.addValues(values);
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Anexo E - Diagrama de classes referente a
logica da prova de conceito
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