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RESUMO

Esta pesquisa pretende geral desenvolver um estudo sobre o uso de wearables em jogos, em
particular detectar gestos e utilizar como dispositivos de entrada em jogos, contemplando os
fundamentos envolvidos, algoritmos utilizados além da analise de game design, ergonomia
e aspectos sociais na abordagem. Apresentamos a modelagem do algoritmo de detecgao
dos gestos utilizando redes neurais, além de relatar o processo de desenvolvimento e
experimentacao de hardware e software, sua arquitetura e integracao. A justificava dessa
investigagao ¢é a possibilidade de exploragao de uma interface nao-convencional para o
controle de jogos e escassez de debate sobre especificamente wearables sob a mesma 6tica.
Além disso, com a ascensao mercado de wearables e da indtstria de desenvolvimento
de jogos digitais, existe espaco para se explorar o tema. Uma das motivagoes para a
pesquisa teve inicio no desenvolvimento de um projeto open-source, uma biblioteca para
aquisi¢do do movimento de shake (chacoalhar) do Apple Watch, visto que nas bibliotecas
padroes do sistema operacional watchOS esta categoria de recurso nao existe. Com este
projeto verificou-se que as interfaces digitais de wearables nao estao limitadas somente as
micro-interagoes, mas também a toda possibilidade de aquisicao de dados e deteccao de
padroes. Deste modo, a escolha do desenvolvimento de um sistema de controle baseado
em wearables para este projeto tem o intuito também de fomentar a aplicabilidade dessas

tecnologias em jogos digitais.

Palavras-chave: wearables, dispositivos nao convencionais no controle de jogos, redes

neurais artificiais, controle baseado em gestos, acelerometro.



ABSTRACT

This research has as general objective to develop a study on the use of wearables in games,
particularly the detection of gestures to use as input devices in games, contemplating the
fundamentals involved, algorithms used, and game design analysis, ergonomics, and social
aspects in the approach. We present the modelling of the gesture detection algorithm
using neural networks and reporting the process of development and experimentation
of hardware and software, their architecture, and integration. The justification for this
investigation is the possibility of exploiting an unconventional interface for the control of
games and the scarcity of debate about specific wearables from the same perspective. In
addition, with the rise in wearables and the digital game development industry, there is
space to explore the theme. One motivation for the research started with developing an
open-source project, a library for the acquisition of the shaking movement of the Apple
Watch since within the standard libraries of the operating system watchOS, this resource
does not exist. Furthermore, we verified that the wearables interfaces are not limited to
micro-interactions, opening others possibilities like data acquisition and pattern detection
with this project. Thus, the choice of developing a wearable control system for this project

also aims to promote the applicability of these technologies in digital games.

Keywords: wearables, non-conventional devices in game control, artificial neural networks,

gestures based controls, accelerometer
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INTRODUCAO

As interfaces computacionais estdo em constante evolucdo e mudancas, com o
lancamento, no mercado de tecnologia, de novos modos de interagao, como pelos wearables,

conhecidos como dispositivos vestiveis.

Para Poslad (POSLAD, 2011) wearables sdo como computadores embutidos em
qualquer coisa que as pessoas geralmente usam para cobrir ou acessorios para seu corpo,
para (JEONG et al., 2017) os wearables podem ser definidos como produtos eletrénicos

projetados para fornecer servicos que podem ser usados pelos consumidores.

Ashbrook (ASHBROOK, 2010) definiu micro-interagoes como interrupgoes de curta
duragao de tarefas primarias, podendo ter grandes beneficios ao permitir o controle de
outros aplicativos méveis em paralelo as tarefas primarias em andamento, além de expandir
significativamente o conjunto de tarefas que poderiamos realizar em transito. As micro-
interacoes no contexto dos wearables se enquadram na definicio de Ashbrook, sendo
estas micro-interagoes rapidas agoes direcionadas a tarefas e orientadas a objetivos e que

geralmente incluem um feedback do sistema.

Um exemplo seria o recebimento de uma notificacdo de um aplicativo moével. As
agoes principais, ou interagoes principais, sao feitas neste aplicativo, porém podemos ter

micro-interagoes em um aplicativo para um smartwatch, como respostas padroes prontas.

Com isto, como estes dispositivos wearables, dispositivos vestiveis, que ja utilizados
no nosso dia-a-dia podem ser utilizados com interfaces para jogos através de gestos? E
possivel desenvolver um jogo que seja compativel com mais de uma plataforma wearable e
quais seriam suas aplicagoes? Qual o seu impacto nos processos de criatividade e game

design? Como é feita a deteccao de gestos, utilizando aprendizado de maquina?

Com este projeto verificou-se que as interfaces digitais de wearables nao estao
limitadas somente as micro-interacoes, mas também a toda possibilidade de aquisicao de

dados e detecgao de padroes.

Deste modo, a escolha do desenvolvimento de um sistema de controle baseado em
wearables para este projeto tem o intuito também de fomentar a aplicabilidade dessas

tecnologias em jogos digitais.



Revisao Bibliografica

Abordando o uso de acelerémetros, ao qual veremos em mais detalhes e sao
dispositivos usados para medir a aceleragao propria de um sistema, na deteccao de
gestos, temos diversos autores citados, dois deles com maior relevancia. A professora
Dra. Xiang Chen e o Professor Dr. Xu Zhang, ambos professores da Universidade de
Ciéncia e Tecnologia da China. Todos os seus artigos acerca de detecgdo de gestos através
de acelerometros contribuiram para construcao tedrica deste trabalho, desde o 'Hand
Gesture Recognition Research Based on Surface EMG Sensors and 2D-accelerometers’
de 2007 até o "Comparative Study of Gesture Recognition Based on Accelerometer and

Photoplethysmography Sensor for Gesture Interactions in Wearable Devices’ de 2021.

Outra grande referéncia neste trabalho é a pesquisadora brasileira Lucia Santaella.
Ela é considerada uma das pioneiras na area da semidtica e da metodologia da ciéncia, e suas
vertentes vao de encontro com fundamentos bio-cognitivos da comunicagao, computacional
e estéticas tecnologicas, novas tecnologias, jogos eletronicos, entre outras (LUCIA. . ., 2021),
sendo uma autora essencial para diversas defini¢oes desta pesquisa, especialmente em
topicos de andlise semidtica e filoséfica da tecnologia. Muitas de suas obras levantam
questoes a respeito dos dispositivos, maquinas, tecnologia e sociedade, as diversas formas
de socializagdo na cultura digital, suas complexidades semioticas, os novos ambientes
comunicacionais, as comunidades virtuais, linguagem e constitui¢do do sujeito cultural e

as formagoes psicossociais na era digital.

Ainda como referéncias tedricas, o banco de dissertagoes da Pontificia Universidade
Catolica de Sao Paulo (PUCSP), os repositérios e periédicos da Sociedade Brasileira
de Computagao (SBC), do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), da
Association for Computing Machinery (ACM) além do repositério da International Journal

of Computer Games Technology foram utilizados.

E por fim, as documentagoes oficiais de todas as tecnologias utilizadas também
foram exploradas, nao apenas como referéncia técnica na construcdo do projeto, mas

também seus referenciais e nuances tedricas.

Objetivos Gerais

A pesquisa pretende geral desenvolver um estudo sobre o uso de wearables em
jogos, em particular detectar gestos e utilizar como dispositivos de entrada em jogos,
contemplando os fundamentos envolvidos, algoritmos utilizados além da anélise de game
design, ergonomia e aspectos sociais na abordagem. Apresentamos a modelagem do

algoritmo de deteccao dos gestos utilizando redes neurais, além de relatar o processo de
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desenvolvimento e experimentacao de hardware e software, sua arquitetura e integracao.

Organizacao da dissertacao

No primeiro capitulo, introduzimos uma breve reflexdo sobre gestos, wearables e

sociedade e a aplicabilidade e usabilidade de um sistema baseado em gestos.

No segundo capitulo, temos aspectos mais técnicos, iniciando com um histérico dos
wearables de pulso, avangando para os conceitos e fundamentos dos sensores, sensores no
controle de jogos, principios de eletronica e um pouco do mercado de jogos controlados

por gestos.

No terceiro capitulo apresentamos o resultado obtido no sistema de detecgao de
gesto desenvolvido, ele em funcionamento e discutimos suas caracteristicas, os algoritmos de
aquisicao dos dados e tratamento dos dados, a devida modelagem dos dados e a construgao

da rede neural para deteccao dos gestos, assim como sua integracao.

No quarto e tltimo capitulo apresentamos as conclusoes e possibilidades de trabalhos

futuros.

Motivacgoes

Como dito anteriormente a ascensao mercado de wearables, sua evolucao em hardware

e o crescimento da industria de desenvolvimento de jogos digitais.

Além das perspectivas de mercado do tema, especialmente em um mestrado profis-
sional, outra justificava dessa investigacao é a possibilidade de exploracao de uma interface
nao-convencional para o controle de jogos e escassez de debate sobre especificamente

wearables sob a mesma 6tica.

Outra das motivacoes para a pesquisa teve inicio no desenvolvimento de um projeto
open-source, uma biblioteca para aquisicdio do movimento de shake (chacoalhar) do Apple
Watch (F. SANTOS, 2021), visto que nas bibliotecas padroes do sistema operacional

watchOS esta categoria de recurso nao existe.

Metodologia

Neste trabalho foi utilizada a metodologia Design Science Research (DSR) (VAISH-
NAVI; KUECHLER, 2015). Esta metodologia foi adotada, pois, auxilia a construgao de

um artefato e melhora-lo por um processo continuo de refinamento e avaliacdo. Neste

Ohttps://github.com/ezefranca/WatchShaker
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trabalho foi utilizado o ciclo de DSR baseado em Vaishnavi et al. (VAISHNAVI; KU-
ECHLER, 2015), composto pelas seguintes fases: compreensao do problema, sugestao,

desenvolvimento, avaliacao e conclusao.

1. Compreensao do problema: Nesta fase ocorre a busca de informacgoes sobre o
problema a ser investigado, sem soluciona-lo todavia. Busca-se o entendimento e a
descri¢ao do problema, identificando os principais conceitos e afetados pelo problema,
além dos objetivos, causa do problema, efeitos e contribui¢oes quando atingidos os
objetivos. Portanto, nesta etapa foi conduzida uma exploracao da literatura, uma
exploragao semidtica, a observagao e levantamento do mercado de jogos baseado em

gestos;

2. Sugestao: A sugestao ¢ primordialmente uma etapa criativa onde novas configu-
ragoes sao concebidas e assentadas em uma nova configuragao de novos elementos
ou de elementos previamente existentes. Para esta fase, foi concebido um artefato.
O artefato proposto foi um prototipo baseado em sensores e um sistema micro-
controlado — em forma de prova de conceito e codigo-fonte — para apoiar a validacao
da ideia de jogo baseado em gestos através de wearables. Esta fase tem como saida

um projeto-piloto.

3. Desenvolvimento: O desenvolvimento do protétipo de um jogo controlado através
de um wearable. Inclui todas as etapas do desenvolvimento, da aquisicao dos dados do
acelerdometro, o treinamento do modelo para reconhecimento de gestos, sua integracao

e a integragao deste sistema com a game engine.

4. Avaliagao: Por estarmos vivenciando uma pandemia, a avaliacao de gameplay foi
postergada, todavia, utilizando referéncias no estado da arte a qualidade do modelo

treinado foi avaliada em comparagao a outros modelos.

5. Conclusao: Por ultimo, apresentamos as consideragoes finais, apontando possiveis

trabalhos futuros.
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1 SOCIEDADE, TECNOLOGIA, GESTOS E JOGOS

1.1 Sociedade, Tecnologia e Gestos

A tecnologia e a sociedade sao elementos inseparaveis, portanto nao compreendemos
a tecnologia sem entender a sociedade e cultura do tempo em questao, assim como para
compreender a sociedade precisa-se compreender suas tecnologias. J4 em 1861, Charles
Darwin escreveu "Ndo posso duvidar que a linguagem deva sua origem a imitagdo e

modificacao, com apoio de sinais e gestos, de vdrios sons naturais, e gritos instintivos do

proprio homem" (DARWIN; BONNER; MAY, 1981).

Marcel Jousse (1886 — 1961), foi um antropélogo, ele trabalhou na intersecgao
do empirico com o fenomenolégico na compreensao do ser humano introduzindo uma
concepgao do gesto, em obras como Antropologia do gesto (JOUSSE, 1969), que nao pode
ser totalmente explicada pelos fatores biologicos, nem pelos eventos fenomenolégicos. Para
ele, o gesto comeca nas possibilidades que se apresentam desde o principio da existéncia
até o sentido que dado na consciéncia reflexiva (linguagem) que passa pelo estigio de
formagao pré-reflexiva e pré-linguistica. Para ele, o gesto antecede e esta na origem da
linguagem, partindo de uma constatacao empirica: organismos vivos sao transformam
as formas de energia e formam diferentes novas formas de absorver e gastar energia. O
corpo humano possui uma qualidade propria de comutar o dado em sentido e transformar
movimentos em gestos ou o corpo encarnado em formas de expressao: o corpo humano é
um gerador de gestos sendo o ele mesmo visto no macro como um gesto no mundo de sua
intersubjetividade. Desde as a¢Oes mais simples do ser humano em relagao a formacao de
si o corpo é um gerador de variagoes possiveis (como no imaginario) similar a um jogo de

gestos e ritmos. (JOSGRILBERG, 2016)

J& em um sentido linguistico, para (ROMERO, 2009) o gesto nasce de uma ne-
cessidade interior de expressao, de comunicacao — ¢ a primeira e a mais rica linguagem
do corpo. Segundo (ROSARIO SILVA LIMA; CRUZ-SANTOS, 2012) temos os gestos
naturais como a primeira ferramenta de comunicacao simbdlica. As fung¢des foram sendo
transformadas ao longo dos periodos de evolugao da comunicacdo, mas que suporta a
nossa eficacia comunicativa ao longo da vida, e que embora nao sejam convencionados ou
simbolos arbitrarios como as palavras sao, eles ocorrem repetidamente na mesma forma

fisica.
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Mark L. Knapp, (HALL; KNAPP, 1999) classifica de trés formas distintas nao

verbais de codificagao, sendo:

o Linguagem dos sinais: inclui todas as formas de codificacdo em que palavras foram

substituidas por gestos, variando desde mais simplificado ao mais complexo (Libras);

o Linguagem das acoes: abrange os movimentos que nao sao usados como signos, por
exemplo: a maneira de caminhar pode possuir proposito proprio e, em simultaneo,

declarar algo para quem consegue interpretar;

o Linguagem dos objetos: compreende a exibicao intencional e nao intencional de

coisas materiais como objetos de arte, maquinas e também do corpo humano.

Com isso, ¢ muito improvavel que se entre em um debate sobre jogos digitais e
reconhecimento de gestos e nao debater o corpo, a ludicidade e o movimento. Neste
sentido h& muitas conceituagoes para a ludicidade, algumas contradigoes e até mesmo
confusoes. Neste trabalho nos restringimos a trabalhar a ludicidade sob a 6tica de Vygotsky,

especialmente por estarmos em um ambiente relacionado a jogos e criatividade.

Os estudos de (VYGOTSKY, 1994) a respeito do fendmeno criativo e suas caracte-
risticas trouxeram diversas contribuicoes para esse campo do conhecimento, especialmente
se considerarmos a maneira clara e objetiva como conceituou criatividade. Visto estar
lidando com a deteccao de gestos, utilizando sensores eletronicos, a sugestao de Vygotsky
de elaborar uma analogia entre os fendmenos da criatividade e eletricidade, se faz muito

familiar.

A eletricidade estd presente em eventos de diferentes magnitudes. Em enorme
quantidade nas tempestades, com os raios e trovoes, mas ocorre também na pequena
lampada, quando se liga o interruptor. A eletricidade é a mesma, o fenémeno é o mesmo,

contudo expresso com intensidades diferentes.

Para Vygotsky a criatividade se processa da mesma forma. Todos somos portadores
dessa energia criativa. Alguns vaos apresentarem essa energia em maior quantidade,
outros menos, mas ela ¢ a mesma, a capacidade de imaginar também, apenas distribuidas

diferenciadamente.

Quando se pensa na ideia do imaginar, a criatividade de brincar, a criatividade de
jogar, o que para muitos pode ser apenas um gesto comum, como o ato de desenhar um
circulo no ar, o gesto de levar o braco de um lado para outro, ou o simples chacoalhar de
uma mao, podem ter um significado lidico muito mais profundo. Podem ser o langamento
de um feitico, ou bloqueio de um ataque, a utilizacdo de um item ou qualquer outra

possibilidade associada a jogabilidade e criatividade da situacao.
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Segundo (VYGOTSKY, 1994) os gestos também ligam-se & escrita por meio dos
jogos das criancas. Os gestos das criangas dao significado aos objetos. As criancas brincam
com quaisquer objetos, aos quais sao dados o nome de simbolos ou signos, e dar-lhes
um significado para o que querem representar. Com base nestas observac¢oes, podemos
considerar que o reconhecimento de gestos, com fins de uso em um jogo, apresentam uma

ligacdo com os pensamentos Vygotsky e a criacao de signos e simbolos.

Assim, podemos observar as diversas evolu¢oes do mercado de jogos digitais,
alinhadas as mudancas comportamentais da sociedade e a ressignificagdo de objetos como

simbolos e sinais.

Jogos sdo sistemas computacionais multidisciplinares, para (SANTAELLA, 2004), os
games, fazem parte de um campo hibrido, pois envolvem diversas areas do conhecimento,
como programacao, navegabilidade, design de interface, usabilidade, entre outras, se

tratando de uma midia interdisciplinar.

A interface de gestos em jogos, é uma abordagem de interface homem-méquina que
visa aumentar a sensacao de realidade para um individuo através do uso de sensores e
softwares onde se possa interpretar movimentos e sensagoes. As interagoes baseadas em
gestos devem ocorrer em tempo real, assim como as respostas das agoes efetuadas pelo

usudrio. Para isto, estas agoes devem ser capturadas e tratadas em tempo real. (KORTUM,
2008).

Essas interfaces também podem traduzir os eventos captados no mundo real e
adapta-los a universos nao propriamente reais, seja por icones, simbolos ou regras diferentes
das daquele contexto, criando um mundo ficcional, onde se podem experimentar sensagoes

nao percebidas no mundo real, como, por exemplo, voar (KORTUM, 2008).

1.2 Wearables e Interfaces Computacionais

As interfaces computacionais estao em constante evoluc a o e mudancas, com o
lancamento, no mercado de tecnologia, de novos modos de interacao, como por os wearables,

conhecidos como dispositivos vestiveis.

A relacao entre os corpos e os objetos foi amplamente apresentada na literatura do
século XIX. Do Romantismo ao Decadentismo, apresentou-se uma semantica dos objetos a
partir da qual as trocas simbodlicas mediavam os significados orientando novas préticas
sociais. Neste ponto, revelaram-se como os corpos e os objetos exprimiam o ethos da
cultura material em nossa existéncia (DORNAS; ADVERSE; GOUVEIA, 2020).

Poslad (POSLAD, 2011) definiu a wearables como computadores embutidos em

qualquer coisa que as pessoas geralmente usam para cobrir ou acessérios para seu corpo.
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De acordo com (JEONG et al., 2017), wearables podem ser definidos como produtos

eletronicos projetados para fornecer servigos que podem ser usados pelos consumidores.

Segundo o relatério da Counterpoint Research (GLOBAL. .., 2021) as vendas de
smartwatches cresceram 35% no primeiro trimestre de 2021, e a Apple lidera o segmento,
com aumento de 3% em relacdo ao primeiro trimestre de 2020 na participacao de mercado,

conforme infografico da Fig. 1.

Figura 1: Gréafico comparativo da Counterpoint Research, 2020-2021
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Quando se fala de interagao entre humano/nao-humano, se encontram as interfaces
viabilizadas por paisagens hibridas, onde “espagos e ambientes biolégicos misturam-se com
imagens, espagos e ambientes sintetizados” (SANTAELLA, 1997), processo atualmente
difundido pela designagao de ciberespago. Com o0s jogos como sistemas computacionais e
os wearables como sistemas ciber-fisicos de controle baseados em gestos, a ergonomia destas
acoes de movimentos e gestos devem ser observadas também na analise desta interacao.
Para (BRAGA; LEMES, 2005) um processo de interagao entre usudrio e computador a
ergonomia pode se fundamentar no sistema homem tarefa maquina, onde o objetivo tinico
do sistema passa a ser a tarefa designada ao homem e nao a maquina, obrigando o sistema
a obedecer um processo que da primazia ao homem, para que ele realize a tarefa da qual

foi incumbido.

Quando considera-se os dispositivos wearables como maquinas de controle ou
interfaces de controle, por alguma categoria de sensor acoplado, podemos o wearable como
maquinas sensérias, definidas por (SANTAELLA, 1997) como méquinas que funcionam
como extensoes dos sentidos humanos especializados, extensoes do olho e do ouvido de
que a camera fotografica foi inaugural. O funcionamento de tais maquinas esta ligado de
maneira tao visceral a especializacao dos sentidos ou aparelhamentos da visao e da escuta

humanas que a denominagao de aparelhos lhes cabe muito mais ajustadamente do que a
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de maquinas.

Atualmente os wearables estao mais acessiveis e com maior capacidade computacio-
nal, criando uma excelente oportunidade de exploragao destes dispositivos, como neste
trabalho, no controle de jogos. Dada as modifica¢oes necessarias, a transformacao de um
wearable comercial em um dispositivo de controle, ou seja, alterar sua fungao original,

devemos trabalhar em campo multidisciplinar.

1.3 Gestos e Jogos
Segundo (HEIMONEN et al., 2013), em um contexto industrial, a interagao baseada

em gestos tem o potencial de libertar os usuérios dos tediosos controles fisicos, mas também

deve considerar as consideragoes de seguranca e as percepcoes dos usuarios.

’i‘ ﬁ $
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Figura 2: Sistema para controle industrial (HEIMONEN et al., 2013)

Gestos como interfaces de interagdo nao sao novidades na area de desenvolvimento
de jogos digitais. Como veremos nas proximas sec¢oes, existem diversos estudos que

abordam e utilizam as interfaces com base em gestos.

Ao falar em interfaces, lida-se com alguns conceitos que assumem um carater
abstrato para os desenvolvedores, um deles o de interface intuitiva.(TURNER, 2008)
aborda a ideia de uma interface intuitiva, na direcdo do que se trata de significados
diferentes quando utilizados nos estudos de interface homem computador Human-Computer
Interaction (HCI) e nas guias do design de interface ou no discurso do marketing dos

produtos tecnologicos.

Turner afirma que este conceito esta relacionado a acdo e percepcdo, vistas con-
juntamente, assim como (GIBSON, 1977) ao trabalhar o conceito de affordance, que diz
respeito ao fato de que uma coisa permite observar o que podemos fazer com ela. O chao,
por exemplo, permite a acao de caminhar, mas nao de mergulhar, uma pedra, dependendo
do tamanho, pode permitir a agdo de escalar ou de sentar. Percebemos algo quando nos
movimentamos, mas também percebemos o categoria de movimentos que podemos fazer em

funcao das affordances que identificamos. Em jogos baseados em gestos podemos identificar
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o affordance no controle e interfaces dos jogos, sendo de maior interesse neste trabalho a

contextualizacao feita nos jogos quando da utilizacao de um gesto ou movimento.

1.4 Jogos baseados em gestos

Os jogos baseados em gestos, sao jogos que utilizam interfaces gestuais e ja existem
ha alguns anos. O Nintendo Wii é o exemplo mais familiar dos consoles modernos, mas essas
interfaces podem ser encontradas ha algumas décadas. Na impossibilidade de enumerar
e elencar todos os jogos existentes dados os fabricantes e particularidades de cada pais,
elenca-se a seguir uma linha do tempo de jogos que tinham os gestos como elemento (seja

primério ou secundario) de interface com o usudrio.

1.4.1 Fliperamas 1980-1990

Pole Position (1982)

Pole Position foi um dos primeiros games de corrida dos arcades, lancado pela
Atari, foi produzido e licenciado da Namco no ocidente, a Atari desenvolveu uma cabine
grande, apresentada na Fig.3, muito popular no Brasil. Para popularizar o jogo, a Namco
encomendou também um desenho animado, que nao tinha nada relagdo com o jogo, mas

ficou bastante conhecido no Brasil.

Figura 3: Maquina de Pole Position
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Star Wars (1983)

Em 1983, a saga Star Wars ja era uma febre mundial e o filme recebia uma grande
variedade de brinquedos incluindo videogames. Dentre eles, havia a maquina arcade de
Star Wars. Com dois modelos diferentes, a que se popularizacao mais parecia um cockpit

de um X-Wing, apresentada na Fig.4. Era estilizada com personagens do filme como o
Darth Vader.

.;vi“;;i: Sanen

Figura 4: Arcade de Star Wars

Hang-On (1985)

Hang-On foi outro jogo de corrida ganhou popularidade gracas a sua cabine, vista
na Fig.5. Em formato de uma moto, a cabine do jogo era compacta e toda a eletronica
ficava oculta dentro da carcaca da moto. A tela ficava posicionada no painel da moto e os

controles da cabine eram um dos destaques, pois era possivel, por exemplo, fazer curvas

inclinando o corpo de um lado para outro, igual aos pilotos de moto.

Figura 5: Arcade moto do Hang-On
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Out Run (1986)

Outro famoso jogo de corrida foi o Out Run. Lancado pela SEGA em 1986, a
cabine padrao do jogo se assemelhava a um simulador de corrida Fig.6. O jogo, no entanto,
era um arcade racing. Outro destaque da maquina era o som de alta qualidade que vinha

dos dois alto-falantes, um dos principais elementos do jogo era a sua trilha sonora.

Figura 6: Arcade Cabine de Out Run

Arm Champs (1988)

Arm Champs era um jogo diferente para a época, no estilo Punch Out, o jogo
possuia uma sequéncia de combates que eram decididos por quem tem a melhor técnica. O
jogador disputava "braco de ferro"com um literalmente um brago de ferro motor revestido
por plastico. Uma interface de controle nada convencional para época. A Fig.7 apresenta

a segunda versao da maquina lancada em 1992 na segunda versao do jogo.

Figura 7: Arcade Arm Champs II (1992)
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1.4.2 Joyboard - Atari (1982)

O Joyboard foi uma placa de equilibrio para o console de videogame Atari 2600,
lancada em 1982. Nela, o jogador ficava sob a placa e inclinado-se em uma determinada
direcdao. Funcionalmente, o Joyboard levou os quatro botdes direcionais de um joystick
para a parte inferior da placa, possibilitando o controle do jogo. Possui grande semelhanca

em design e funcao com a Wii Balance Board, vista na subsecao 1.4.7.
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Figura 8: Joyboard Atari (pega publicitdria da época)

1.4.3 PowerPad - Bandai (1986)

O Power Pad foi tapete para controle de jogos, Fig.9, para o console Nintendo
Entertainment System (NES). Possufa doze sensores de pressdo embutidos entre duas
camadas de plastico flexivel. A Bandai langou o acessério pela primeira vez em 1986 como
o pacote Family Trainer para a NES no Japao, posteriormente a Nintendo o langou em
1988 como Power Pad, com o jogo World Class Track Meet, que foi uma reformulagao do

jogo anterior.
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Figura 9: Tapete controlador PowePad
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1.4.4 Power Glove - Mattel (1989)

A Power Glove foi um acessorio no formato de luva virtual para o NES lancado
em 1989, contudo nao obteve o sucesso esperado devido a imprecisao dos sensores e
a dificuldade para usar os controles, tendo apenas 2 jogos feitos especificamente para
o acessorio, Super Glove Ball e Bad Street Brawler. Desenvolvida a partir da VPL
Dataglove! com modificacoes para reduzir o custo, a original utilizava sensores de fibra
Otica e conseguia detectar os 3 eixos de rotagoes com 256 posigoes diferentes, ja a Power
Glove utilizava um sensor de tinta condutiva e detectava apenas um eixo de rotagao e

tinha apenas 4 posigoes.

Figura 10: Power Glove da Mattel

1.4.5 Kirby Tilt 'n’ Tumble (2001)

O jogo Kirby Tilt 'n’ Tumble foi desenvolvido pela HAL Laboratory e publicado
pela Nintendo para o console portatil Game Boy Color. Foi langado no Japao em 23 de
agosto de 2000 e na América do Norte em 11 de abril de 2001. O cartucho do jogo possui
acelerometro embutido, usados para controlar o Kirby inclinando o Game Boy na direcao
em que o jogador deseja mové-lo. além da acdo de "pop"quando o jogador rapidamente

chacoalha o Game Boy.

Figura 11: Cartucho do Kirby Tilt 'n’ Tumble

'VPL Dataglove foi uma luva tétil criada pela VPL, empresa pioneira em realidade virtual
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1.4.6 EyeToy - Sony (2003)

O EyeToy foi uma camera digital colorida, como uma webcam comum, para o
PlayStation 2. A tecnologia usa a visao computacional para processar imagens permitindo
a interacao com jogos através do movimento do corpo, além de deteccao de cores e o som
através do microfone incorporado. A camera era fabricada pela Logitech, e posteriormente

pela empresa Nam Tai.

Figura 12: EyeToy - a caAmera para o Playstation 2

1.4.7 Wii Balance Board (2008)

A Wii Balance Board, acessério usado nos consoles Wii e Wii U, foi exibida pela
primeira vez em 11 de julho de 2007 na FEletronic Entertainment Expo e lancada em maio
de 2008. Ao contrario de uma prancha de equilibrio comum, a balanga rastreia o centro
de equilibrio do proéprio jogador sendo utilizada em jogos de exercicios. Acompanhava
os jogos Wii Fit, Wii Fit Plus e Wii Fit U. O acessoério utiliza a tecnologia Bluetooth e
contém quatro sensores de pressao usados para medir o centro de equilibrio do jogador,

suportando pessoas com até 150 kg de massa corporal.

Wii Fit

»
|

Figura 13: Wii Balance Board
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1.4.8 Projeto Natal - Microsoft (2010)

O nome “Projeto Natal” foi em homenagem a cidade brasileira de Natal, porque o
desenvolvedor da tecnologia Alex Kipman ¢é brasileiro e decidiu fazer esta homenagem a

sua cidade no nome inicial do projeto.

Foi anunciado na FEletronic Entertainment Ezpo 2010, langado posteriormente como
Kinect. A tecnologia no primeiro Kinect conseguia detectar de movimentos, identificando
gestos sutis como mover os dedos, girar o pulso ou mesmo suas expressoes faciais e até
identificar seu batimento cardiaco ou até identificar a forca empregada em um movimento,

COINO uIm SOCO.

Em outubro de 2017 a Microsoft encerrou a producao do Kinect. O baixo ntimero

nas vendas e quantidade de contetdos para o dispositivo sao as razoes apontadas para o
desfecho.
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Figura 14: Kinect e seus Sensores

Apesar desta se¢ao mostrar alguns jogos e projetos com interfaces baseadas em
gestos que ja nao existem, na secao 1.6 observaremos os dispositivos de geragoes mais

recentes, com maior destaque em acelerémetros, foco deste trabalho.
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1.5 Nintendo e o controle de gestos baseado em acelerémetros

E notével a contribuicéo da Nintendo no controle de jogos baseado em gestos. (KAO
et al., 2020) menciona que além da criagao de Mario por Miyamoto!, a Nintendo também
contribuiu com jogos portateis (Nintendo DS 2004), e jogos baseados em movimento
(Nintendo Wii de 2006), além dos jogos hibridos (Nintendo Switch 2017).

Apesar destes consoles nao estarem necessariamente usando as tecnologias de ponta
na época; o Nintendo Wii usou acelerdometro para incorporar criativamente a deteccao de
movimento para jogos, compensando as especificagoes de hardware ficaram atras de seus

concorrentes.

De fato, os estudos de (SHIRATORI; HODGINS, 2008) mostram o potencial do
Wiimote para o desenvolvimento de jogos mais imersivos através de gestos. A figura 15

apresenta os eixos dos sensores do controle do Nintendo Switch.
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Figura 15: Eixos do acelerdmetro e giroscopio (SHIRATORI; HODGINS, 2008)

No caso do Wiimote também temos botoes, temos force feedback, e temos um
direcionador baseado em joystick, mas o que chama atenc¢ao é o direcionamento através de
movimentos, gestos. (PFUTZENREUTER, 2009)

O Wiimote tem uma forma neutra, que permite-lhe representar outros objetos, em

1Shigeru Miyamoto, Sonobe, 16 de novembro de 1952) é um designer e produtor de jogos eletronicos japonés, conhecido por ser o criador de
algumas das mais bem-sucedidas séries de jogos eletrénicos de todos os tempos. Miyamoto entrou na Nintendo em 1977, quando a companhia
entrava no mercado de jogos. Seus primeiros trabalhos foram em arcades no final da década, e desde entdo, seus jogos estdao em todos os
consoles da Nintendo. https://pt.wikipedia.org/wiki/Shigeru_Miyamoto
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funcao do gesto efetuado pelo jogador, sendo que, no que lhe concerne, esse depende do
jogo que esta sendo jogado. O diferencial desse controle seria, entao, o aproveitamento dos
gestos e a forma simples. (PFUTZENREUTER, 2009)

Os jogadores usam, por exemplo, o Wiimote para imitar agoes realizadas em esportes

da realidade, como balancar uma raquete de ténis.

Um dos grandes destaques foi o jogo Wii Sports, apresentado na figura 16. O jogo
é uma colecao de cinco simulagdes esportivas, projetadas para demonstrar os recursos
de detecgdo de movimento do Wiimote. Os cinco esportes incluidos sao ténis, beisebol,

boliche, golfe e boxe.

Figura 16: Exemplo de funcionalidade do Wii Remote no Wii Sports

1.6 Jogos e seus controles no contexto dos gestos

Temos como defini¢do em (FLEURY; NAKANO; CORDEIRO, 2014) o fendémeno
de se utilizar imagens, acelerometros e giroscopios no controle de jogos como cinestesia.
Segundo (FLEURY; NAKANO; CORDEIRO, 2014), captar movimentos humanos através
de sensores corporais e/ou por imagens j& é uma tecnologia desenvolvida. Apesar de ja

estarem no mercado ha algum tempo, ainda apresentam grande potencial de exploracao.
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Segundo (NAKATSU, 2016) a maioria dos especialistas em tecnologia e engenharia
deseja ansiosamente alcancar uma ambigdo, a de desenvolver uma tecnologia pratica que
possibilite as pessoas utilizarem quaisquer sistemas artificiais de comunicacao e tecnologia,
apenas por gestos, sem a necessidade de sensores equipados e para a aprendizagem prévia

de manipulacao.

Esta mesma abordagem pode ser encontrada em (CHAN; LEONG; KONG, 2009),
onde um sistema de gestos para controle de jogos foi desenvolvido sem nenhum sensor

acoplado ao corpo, utilizando-se de sistemas de visao computacional.

Em contraponto, vemos em (KHAN, 2011) que técnicas de reconhecimento de gestos
baseadas em visao computacional possuem as desvantagens da invasao de privacidade do

individuo e as dificuldades relacionadas ao préprio processamento de imagens.

Entretanto, o intuito deste trabalho nao é contrapor técnicas de reconhecimento, e
sim revisitar as possibilidades dos wearables no controle de jogos. Nesta abordagem de

transformacao, deseja-se adicionar novas inteligéncias e capacidades aos wearables.

Antes dos atuais dispositivos equipados com acelerémetros, um dos primeiros usos
dos acelerbmetros em jogos nao foi por um smartphone. Apesar destes sensores parecerem
uma tecnologia nova, esta ja existe ha certo tempo. O Amida Simputer na Figura 17, por
exemplo, foi um dispositivo portatil baseado em Linux lancado em 2004, sendo o primeiro
portatil comercial a ter um acelerémetro embutido. Ele incorporou muitas interagoes
baseadas em gestos usando este acelerometro, incluindo virada de pagina, zoom-in e
zoom-out de imagens, mudanca de retrato para modo paisagem e muitos jogos simples
baseados em gestos (DEEP et al., 2010).
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Figura 17: Amida Simputer, jogos: a direita caroms e a esquerda bowling

Diversos fabricantes incorporaram deteccao de gestos e movimentos através de
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acelerometros em seus produtos para interagdo homem-maquina.

Ainda que os acelerdometros em dispositivos moveis tenham certas limitagoes, a
pesquisa sobre o uso da tecnologia de gestos baseada em acelerbmetros na interacao
humano-computador (HCI) um longo tempo. A mudanga para uma interface baseada
em gestos interfere diretamente no processo de interagdo homem-maquina, a percep¢ao
na entrada e saida de dados se difere de uma interface convencional. (BONGERS, 2000)
propds o chamado ciclo classico de interagdo homem-maquina, apresentado na figura 18,
onde o usuario fornece entrada de controle; o sistema processa a entrada e produz uma
saida. Essa saida é passada de volta ao usuario na interface. O usuario percebe a saida
do sistema, processa-a e fornece outras entradas. Este ciclo pode ser benéfico no projeto
de um sistema baseado em gestos, visto que considera o Sensory Stimulate (Estimulo de
um sensor) como mecanismo de entrada, ao qual podemos considerar os dados de um

acelerometro.

HUMAN INTERFACE MACHINE
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Figura 18: O ciclo de interagdo homem-maquina (BONGERS, 2000)

As aplicacoes do reconhecimento de gestos em um dispositivo mével hoje adicionam
diversas capacidades, incluem, por exemplo, a rolagem de um documento, navegagao no
menu, alteragao da orientagao da tela, zoom, panordmica e assim por diante (MACKENZIE;

TEATHER, 2012).

E de fato, mesmo com as limitacoes, com a evolucao dos dispositivos e desen-
volvimento novos de jogos, interfaces baseadas em movimentos de acelerémetros foram
ganhando mercado. (MEDRYK; MACKENZIE, 2013) conduziu experimentos com jogado-
res utilizando interfaces de toque e interfaces de controle baseadas no acelerometro, onde

72% dos jogadores acharam o controle por inclinagao (acelerdmetro) mais envolvente.
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2 TECNOLOGIAS EM WEARABLES

2.1 A evolugao dos wearables de pulso

A jornada dos vestiveis comecou com a invenc¢ao dos 6culos por volta do século
XIII pelo frade inglés Roger Bacon, que morou em Paris e delineou os principios cientificos
por tras do uso de lentes corretivas em seu Opus Majus (c¢.1266) (OMETOV et al., 2021).

O primeiro rel6gio mecanico de bolso, passivel de ser transportado, remonta ao
inicio do século XVI, e acredita-se ser o relégio Pomander (Bisamapfeluhr em alemao)
(OMETOV et al., 2021). PeterHenlein o tornou em 1505 como um reldgio portatil, mas nao
muito preciso. Mais tarde, relogios de bolso também foram desenvolvidos significativamente
com a evolucao da miniaturizacao, que levou a ideia de prender o dispositivo ao pulso no
século XIX (OMETOV et al., 2021).

Ja o aviador Alberto Santos-Dumont, Pai da Aviacdo, em 1907 encomendou a
criacdo do primeiro relégio de pulso ao famoso joalheiro Louis Cartier de acordo com
suas especificagoes. O relégio de pulso permitiu que ele mantivesse as maos livres para a

pilotagem.

Figura 19: Alberto Santos-Dumont, Pai da Aviacao

E dificil enumerar e elencar todos os wearables de pulso, foco deste trabalho,
existentes dado os fabricantes e particularidades de cada pais, todavia, por dados dos
portais (WAREABLE, 2021), (WIKIPEDIA, 2021) e (SMARTWATCHES, 2021), é
apresentada uma linha do tempo dos wearables, que tiveram destaque comercialmente e/ou
culturalmente, mencionando suas caracteristicas, além de seus aspectos de envolvimento

com jogos, quando ocorrem.
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e 1927 - Considerado por muitos como o "primeiro Global Positioning System (GPS)
de pulso", o Plus Four Wristlet Route Indicator (figura 20) era um mapa de pulso.

Bastava inserir o cartucho de mapa de rolagem para sua rota definida.

Figura 20: 1927: Plus Four Wristlet Route Indicator

e 1930 - Chester Gould * criou e escreveu uma histéria em quadrinhos sobre um detetive
policial engenhoso chamado Dick Tracy. Tracy fazia uso frequente de um dispositivo
parecido com smartwatch figura 21 que funcionava como um radio bidirecional ou

telefone celular com recursos avangados.

Figura 21: 1930: Dick Tracy e seu relégio

4Chester Gould (Pawnee, 20 de novembro de 1900 - Woodstock, 11 de maio de 1985) foi um cartunista
norte-americano. Gould foi o criador dos quadrinhos Dick Tracy
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e 1960 Os smartwatches invadem a cultura pop primeiro com Dick Tracy, mas se
tornou ainda mais prevalente nos anos 60 com o capitao James T. Kirk falando
em seu relégio de pulso futurista (figura 22) e mais tarde nos anos 80 com Michael

Knight chamando KITT em seu famoso relégio preto.

Figura 22: 1960: Star Trek

e 1972 - Em 1972, temos o primeiro relogio digital totalmente elétrico, da Hamilton
Watch Company, banhado a ouro de 18 quilates. Ele possuia LEDs e vocé precisava

apertar um botao para ver a hora. c

Figura 23: 1972: Pulsar
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e 1978 - 1980 Seiko adquire a marca “Pulsar” e produz varios modelos de relégios
digitais com recursos avangados. A marca Pulsar posteriormente evoluiu para a série
RC, que se tornou mais parecida com os smartwatches que conhecemos hoje. O
'computador de pulso RC-20"(figura 24) inclui um microprocessador Z-80 de 8 bits,
8 KB de ROM (armazenamento) e 2 KB de RAM. Ele também incluiu um display
LCD de matriz de pontos que era sensivel ao toque. Os futuros modelos da série RC
tornaram-se cada vez mais avancados, como o RC-4000 PC, que foi rotulado como o

"menor terminal de computador do mundo".

|
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Figura 24: 1978: Seiko

e 1982 - Como o usado por James Bond' em Octopussy?, este relégio ’inteligente’

precisava de um adaptador e um receptor colossal para mostrar imagens de TV

granuladas abaixo do mostrador de hora digital (figura 25).

Figura 25: 1982: Seiko TV Watch

!James Bond, também conhecido pelo cédigo 007, é um agente secreto ficticio do servigo de espionagem
britanico MI-6, criado pelo escritor Ian Fleming em 1953.

2Qctopussy é um filme estadunidense-britanico de 1983, dos géneros acdo e espionagem, dirigido por
John Glen.
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« 1983 - O Data-2000 (figura 26) podia armazenar dois memorandos e eventos de
calendario, também funcionava como uma calculadora. A Seiko foi bastante proe-
minente na area de computerwatches nos anos 80. Também lancou o UC-2000, o
RC-1000, o Memo Diary e o UC-3000 um ano apds o Data-2000.

Figura 26: 1983: Seiko Data-2000 (1983)

« 1985 - O Sinclair FM Weistwatch Radio (figura 27) nunca passou do estagio de
protétipo, criado pela mesma empresa por tras do ZX Spectrum 3. Esta talvez seja
a primeira interseccao de um smartwatch e a industria de jogos, pois o ZX Spectrum
além de sua popularidade como um microcomputador pessoal era usando como meio
de entretenimento. Segundo (VASCONCELLOS, 2020) os consumidores acabaram
por preferir estes sistemas como principais fontes de entretenimento, visto que era
muito mais interessante ter um sistema eletronico multi-uso do que um sistema que

seria utilizado exclusivamente para jogos.

Figura 27: 1985: Sinclair FM Wristwatch Radio

30 Sinclair ZX Spectrum foi um dos mais influentes microcomputadores europeus de 8 bits durante a
década de 1980. Foi langado na Inglaterra em 1982 pela companhia Sinclair Research.
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e 1985 - O Seiko MessageWatch (figura 28) podia exibir IDs de chamadas (usando
frequéncias de banda lateral FM) e também pode exibir atualizagbes sobre uma
variedade de assuntos, como placares esportivos, precos de agoes e previsoes do
tempo. Podemos extrapolar e dizer que este smartwatch esta para o radio, assim

como os smartwatches atuais estao para internet.

Figura 28: 1995: Seiko MessageWatch

e 1995 - Com capacidade de enviar um sinal de socorro que poderia ser captado em
qualquer lugar dentro de 90 milhas néuticas, aproximadamente 166,68 kilometros,
quase a distancia de ida e volta de Sdo Paulo/Campinas. O Breitling Emergency
Watch (figura 29) foi creditado por ajudar no resgate de dois pilotos britanicos depois
que seu helicoptero caiu na Antartica em 2003. Em 2013, uma versao chamada

Emergency II foi lancada.

Figura 29: 1995: Breitling Emergency Watch
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e 1998 - Apelidado de 'Pai da computacao vestivel’, Steve Mann* iniciou o projeto
do primeiro relégio com Linux (figura 30) em 1998. “Projetado para se comunicar
sem fio com PCs, telefones celulares e outros dispositivos habilitados para sem fio, o
'relogio inteligente’ tinha a capacidade de visualizar mensagens de e-mail e receber
mensagens semelhantes a um pager®. O projeto tinha ambicdo de possuir uma tela
de alta resolucao e ja se pensava em aplicativos que permitiriam que o relégio fosse

usado como um dispositivo de acesso para varios servigos através da internet.

Figura 30: 1998: Linux Wristwatch

e 2000 - A International Business Machines Corporation (IBM) mostra a evolucao
do protétipo de relégio rodando o sistema operacional Linux (versao 2.2) figura 31.
Este prototipo ja incluia 8MB de memoria, um acelerémetro, um motor de vibracao
e um sensor de impressao digital. Mais tarde, a IBM comecou a colaborar com a
Citizen Watch para criar o mesmo dispositivo com o nome “WatchPad”. O projeto
foi descontinuado por volta de 2001-2002. O WatchPad teria incluido uma tela
320x240 QVGA, Linux 2.4, Bluetooth, 8 MB de RAM e 16 MB de Armazenamento.

Bluetooth EDA

Accelerometer

1 BAW LCD

= (320x240dts)

Figura 31: 2000: IBM Linux Wristwatch

4William Stephen George Mann (1962) é um engenheiro, professor e inventor canadense conhecido por
seu trabalho em realidade aumentada, fotografia computacional, particularmente computagao vestivel e
imagens de alta faixa dindmica.(HDR)

5Pager ou bipe, como o aparelho também era chamado no Brasil, foi o meio de comunicacio mével que
precedeu os celulares.
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e 2002 - Premiado como o 'melhor da Comdex 2002’ ¢, o Fossil Palm Pilot figura 32
apresentava um visor de 160x160, 2MB de memoria interna e aplicativos Palm como
a agenda de contatos, bloco de notas, lista de tarefas e uma calculadora. Ele tinha

uma caneta integrada na pulseira para uso na tela.

Figura 32: 2002: Fossil Palm Pilot

e 2003 - Langado em 2003, descontinuado em 2008, o Microsoft SPOT figura 33 foi

um relogio da Microsoft em parceria com outras empresas

Figura 33: 2003: Microsoft SPOT

SCOMDEX (uma abreviacio de COMputer Dealers’ EXhibition) foi uma feira de tecnologia que
acontecia em Las Vegas em novembro de 1979 até 2003.
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e 2003 - A Garmin tem uma posicao forte na arena de relogios esportivos com GPS; é
uma area na qual estd envolvida ha mais de 10 anos. O Garmin Forerunner figura

34 abriu um mercado de nicho em que a Garmin atua até hoje.

Figura 34: 2003: Garmin Forerunner

e 2012 - Temos um periodo de repeticoes de dispositivos similares, bolha da internet,
evolugao e foco nos smartphones e quase dez anos depois o enorme sucesso Nike+
Fuelband figura 35. Ela rastreva seus passos, oferecia sincronizag¢ao automatica
usando Bluetooth e a segunda edicao, lancada em 2013, melhorou as configuragoes

de luz ambiente para que o display fosse melhor em ambientes mais escuros.

Figura 35: 2012: Nike+ Fuelband
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e 2013 - O Sony SmartWatch figura 36 original era um dispositivo complementar para
a linha de smartphones Xperia, rodando uma versao modificada do Android, foi
sucedido pelo SmartWatch 2 em 2013.

Figura 36: 2012: Sony SmartWatch

e 2013 - Entre 2012 e 2013 o mercado de smartwatches ganha forca e muitas empresas
comecam a trabalhar com tecnologia wearable. O aumento da exposicao e da imprensa
relacionada ao Google Glass impulsionou outras areas do mercado. Em julho de
2013, diversos rumores e anuncios resultaram em uma enorme lista de empresas que
estavam trabalhando em seus smartwatches, incluindo: Acer, Apple, BlackBerry,
Foxconn / Hon Hai, Google, LG, Microsoft, Qualcomm, Samsung, Sony, Toshiba,

HP, HTC, Huawei, Motorola, Lenovo, Nokia entre outras.

Curved glass screen
Possibly made of “Willow Glass’, camera
an ultra-thin, strong but flexible
material only 100 microns thick. -
® Runs on i0S

| Apples software for mobiles,
8 o 20 | allowing calls, messaging
and apps
Monda er 21

® Bluetooth

#Voice control oy
Using Apple’s“persanal Assistant” to headphones

Siri

®  Homebutto

Figura 37: A Corrida das pulseiras The Wrist Rush (2012-2013)
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e 2013 - Pebble figura 38, foi um smartwatch langado via financiamento coletivo,
arrecadou $ 10,2 milhdes no Kickstarter”, tornando-o um dos produtos de financia-
mento coletivo de maior sucesso ja langado. O Pebble, langado em julho de 2013, foi

vendido pela Best Buy® esgotado-se em cinco dias.

Figura 38: 2013: Pebble

e 2014 - O Gear Fit figura 39 foi o primeiro smartwatch da coreana Samsung. Nao

obteve sucesso, e posteriormente foi relangado em novas versoes, como Gear S.

Figura 39: 2014: Samsung Gear Fit

"Kickstarter é o maior site de financiamento coletivo do mundo e que busca apoiar projetos inovadores.
O site foi fundado em 2008 por Perry Chen, Yancey Strickler, e Charles Adler
8Best Buy ¢ uma empresa multinacional de eletrénicos dos Estados Unidos
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» 2014 - O sistema operacional Android Wear (posteriormente renomeado para Wear
OS) foi anunciado em margo de 2014 na Google I/0O, conferéncia anual de desen-
volvedores da Google, e a escolha do trio de dispositivos de langcamento o que mais
se destacou foi o da Motorola. O Moto 360 figura 40 foi muito popular, assumiu
um status quase mitico gracas ao seu design redondo e ao fato de parecer muito
mais elegante do que os outros dois estreantes do Android Wear, o LG G Watch, e o
ASUS ZenWatch.

Figura 40: 2014: Moto 360

e 2014 - A grande novidade foi o Samsung Gear S figura 41 possuir conectividade
3G, o que significava ele pode operar sem um smartphone - uma novidade para os

smartwatches Samsung, que antes exigiam um aparelho Galaxy.

Figura 41: Samsung Gear S
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e 2015 - O Apple Watch figurad2, foi lancado em 24 abril de 2015 no Estados Unidos
e rapidamente tornou-se o dispositivo vestivel mais vendido do mundo: 4,2 milhoes
de unidades foram vendidas no segundo trimestre do ano fiscal de 2015. A Apple,
posteriormente, introduziu novas geragoes do Apple Watch com componentes internos

melhorados, adotando o titulo ’series’ a cada novo modelo.

Figura 42: 2015: Apple Watch

e 2020 - Bangle.js - Apds uma campanha de financiamento coletivo bem-sucedida, o
smartwatch programavel em Javascript, Bangle.js figura43, foi langado. Com foco no
publico de tecnologia, este dispositivo possibilita instalar novos aplicativos da web
ou desenvolver o seu proprio usando JavaScript ou uma linguagem de programacao
grafica. O Bangle.js possui suporte habilitado para inteligéncia artificial e possui
bluetooth de baixa energia, GPS, monitor de frequéncia cardiaca e um acelerémetro

com giroscopio.

Figura 43: 2020: Bangle.js
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2.1.1 Sistemas operacionais de smartwatches atuais

Com a capacidade computacional os smartwatches podem ser considerados mini-

computadores de pulso. O que nos leva a um dispositivo dotado de sistema operacional.

A tabela 1 apresenta uma lista com os principais sistemas comerciais e open-source

para wearables na atualidade.

Tabela 1: Sistemas operacionais de smartwatches atuais.

Nome Empresa
1 Wear OS Google
2 watchOS Apple
3 Tizen Samsung e Intel
4 AsteroidOS Open-source
5 Sailfish OS Open-source
6 Ubuntu Touch Canonical UK Ltd
7 Bangle.js Open-source

e 1- 0 Wear OS, anteriormente conhecido como Android Wear, é um sistema operaci-

onal para smartwatch desenvolvido pela Google Inc.

e 2 - watchOS é um sistema operacional mével proprietario desenvolvido pela Apple

Inc. para rodar no Apple Watch.

o 3 - Tizen foi um sistema operacional baseado em Linux para varias plataformas,
incluindo smartwatches. O Tizen foi um projeto dentro da Linux Foundation e é
facilitado por um Grupo de Orientagao Técnica (TSG) composto por Samsung e

Intel, entre outros. O projeto foi descontinuado.

e 4 - AsteroidOS é uma substituicao de firmware de c6digo aberto para alguns disposi-

tivos que rodam Android Wear.

e 5 - Sailfish OS é um sistema operacional baseado em Linux para varias plataformas,

incluindo smartwatches Sailfish.

e 6 - Ubuntu Touch é um sistema operacional desenvolvido pela Canonical UK Ltd e

Ubuntu Community para varias plataformas moéveis, incluindo smartwatches.

e 7 - Bangle.js ¢ um sistema operacional baseado em Javascript para o dispositivo de
mesmo nome. Tem foco na comunidade desenvolvedora por ser de codigo aberto e

customizavel.
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2.2 Sensores no Controle de Jogos

Objetos estaticos e mudos tornar-se-ao seres dinamicos e comunicantes, incrus-
tando inteligéncia nos ambientes. No momento em que 0s objetos se tornarem

inteligentes, o mundo das coisas e o mundo humano estarao comunicando-se
sob condigoes inéditas ((SANTAELLA, 2003)

Diversos jogos utilizam acelerometros, dentro dos controles, para mensurar os
movimentos da mao do usuario em trés dimensoes, ampliando os aspectos de interacao

humana e imersdao em um game (FITZ-WALTER,; JONES; TJONDRONEGOROQO, 2008).

Estes mesmos sensores estao disponiveis nos dispositivos wearables, por este motivo
na proxima sub-secao (2.2.1) e na se¢ao (2.3) revisa-se estes sensores conceitualmente e

sua aplicabilidade.

2.3 Acelerémetro

O acelerometro é um dispositivo projetado para medir a aceleragdo de um corpo
quando submetido a uma forca externa, capaz de medir as acelera¢des dinamica e estatica.
Sao consideradas aceleracoes dindmicas as decorrentes da variacao de velocidade em um
deslocamento, vibragoes e choques; e a aceleracao estatica é aquela decorrente da aceleragao
gravitacional. No mecanismo interno do acelerémetro ocorre a conversao de um vetor de
aceleragao em um sinal elétrico, que pode ser coletado e processado por sistemas eletronicos

(SILVA, 2015).
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Figura 44: Principio basico de um acelerémetro (BRUXEL, 2010)
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2.4 Giroscopio

Enquanto os acelerémetros medem a aceleragao linear, os giroscopios medem a
rotacao angular. Para fazer isso, eles medem a forca gerada pelo que é conhecido como
Efeito Coriolis.

2.4.1 Efeito Coriolis

O Efeito Coriolis nos diz que quando uma massa (m) se move em uma diregao
particular com uma velocidade (v) e uma taxa angular externa ({2) é aplicada, (seta
vermelha) em figura45. O Efeito Coriolis gera uma forga (seta amarela) em figura 45
que causa um deslocamento perpendicular da massa. O valor deste deslocamento esta

diretamente relacionado a taxa angular aplicada, conforme a equagao 2.1.

Uma das maneiras que os giroscopios eletronicos funcionam é através de um sensores
capacitivos medindo o deslocamento da massa ressonante e sua estrutura devido ao efeito

Coriolis.

Figura 45: Efeito Coriolis

F.. =2mQ x @ (2.1)

2.4.2 Angulo de Tait-Bryan

Os angulos de Tait—Bryan (também chamados de dngulos nduticos ou yaw, pitch

and roll), (Figura 46) sdo uma variante dos angulos de Euler, normalmente usados para
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aplicagoes aeroespaciais (onde sdo frequentemente chamados de angulos de FEuler). Os
angulos de Euler sao uma representagdo minima (um conjunto de trés nimeros) da
orientacao relativa. Este conjunto de trés angulos descreve uma sequéncia de rotagoes em
torno dos eixos de um referencial. Existem, entretanto, conjuntos que descrevem a mesma

orientacao: diferentes combinacoes dos eixos x, y e z levam a diferentes angulos de Euler

(ROBOTICS. . ., 2018).

A tnica diferenca é que os dngulos de Tait-Bryan representam rotagoes sobre trés
eixos distintos (por exemplo, x - y - z), enquanto dngulos de Euler adequados usam
0 mesmo eixo para a primeira e terceira rotagdes elementares (por exemplo, z - x - 2)

(STANLEY; LEE, J., 2018).

Uma vez fixado um quadro de referéncia, yaw, pitch and roll representa o angulo
de rotacao em torno dos eixos z, y e z, respectivamente. Se a rotagao ocorrer sobre os
eixos do sistema de coordenadas original, que permanece imével, a rotagao é chamada
extrinseca, e quando ocorre sobre os eixos do sistema de coordenadas em rotacao, que
muda sua orientacio apds cada rotacio elemental, o a rotacio é chamada intrinseca. E
interessante saber que z - y - x rotagoes intrinsecas correspondem a = - y - z rotagoes

extrinsecas, e o mesmo se aplica a todas as rotacoes de ordem reversa.

A

b

Roll Xa ¥

Figura 46: Angulos Yaw (1), pitch (8) e roll ()
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2.4.3 Quatérnios

Quatérnios ? Sdo entidades quadridimensionais que estendem os niimeros complexos,
e representam os elementos de R* (HAMILTON, 1847).

Como representa um elemento de R*, um quatérnio pode ser escrito como:

q = (QO,QhQ%%)

onde qo, ¢q1, g2 € g3 sdo nimeros reais, mas sao geralmente representados desta forma:

q=q +iq +jg + kg3

onde i, j e k sdo a base ortonormal padriao em R?® (KUIPERS, 1999); sempre segue a

formula fundamental da algebra de quatérnio:
i?=j’=k*=ijk=—1

Os quatérnios tém um papel fundamental no projeto, ja que o giroscopio do Apple Watch
trabalha com quatérnios, todavia, a algebra por tras das rotacoes dos quatérnios nao sera
tratada, pois, sua complexidade nao permite simplificar os conceitos principais em poucas
linhas; entretanto, ele pode ser encontrado em (KUIPERS, 1999, p. 127-134).

Além disso, os quatérnions podem ser utilizados como uma alternativa aos métodos
de representacao do espaco tridimensional, sdo mais intuitivos e econémicos em relagao ao
uso de memoria e tempo de processamento se comparados a outros métodos, como, por

exemplo, os dngulos de Euler. (FRANQUEIRA, 1993)

9Inventados em 1843 pelo famoso fisico matemético William Rowan Hamilton, j& haviam sido descritos
por Gauss em 1819, mas seu trabalho sé foi publicado em 1900 (PUJOL, 2012).
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3 SISTEMA PARA CONTROLE DE JOGOS BASEADO EM GESTOS

3.1 Desenvolvimento

Neste capitulo apresenta-se o projeto desenvolvido. O experimento foco deste

trabalho foi feito utilizando um Apple Watch Series 4, acompanhado de um iPhone XR.

Neste capitulo aborda-se a arquitetura para coletar e processar os dados, inclusive

a rede neural embarcada e o processo de avaliacao de um gesto.

3.2 Reconhecimento de Atividades Humanas

O reconhecimento de atividade humana, ou do inglés, Human Activity Recognition,
baseado em sensores tem sido usado em muitas aplicagoes reais, com aplicacoes em muitas

areas, como interagdo homem-maquina, medicina, militar e seguranca.

A popularizagao de dispositivos inteligentes portateis e vestiveis, como smartphones
e smartwatches, permitiu a facil coleta de dados de atividades humanas usando varios
sensores integrados aos dispositivos. Antes da popularizacao destes dispositivos inteligentes,
o reconhecimento da atividade humana era realizado acoplando sensores ao corpo do usuério,
o que era complicado (KHAN et al., 2010).

Neste trabalho tem-se foco na utilizacdo de um smartwatch para reconhecimento
de gestos para controle de jogos. Durante os experimentos, alguns testes também foram
feitos utilizando um sensor acoplado ao brago através de um sistema micro-controlado, até

por fim, a utilizacao de um smartwatch padrao de mercado para o mesmo fim.

De modo a abordar a utilizacao dos dados brutos dos sensores no reconhecimento
da atividade humana por wearables, apresenta-se neste trabalho um método baseado em
Redes Neurais Artificiais (RNA) que utiliza dados do acelerémetro e giroscopio para o

reconhecimento de padroes.

3.3 Classificacao de gestos utilizando redes neurais

A classificacao de atividades e gestos humanos usando acelerémetros usou redes
neurais (segao 3.3), ja foi explorada muitos casos. Em (ZENG, M. et al., 2014) (ZHENG
et al., 2014) (WAGNER et al., 2017) (IGNATOV, 2018) (LEE, S.-M.; YOON; CHO, 2017)
(ZENG, Z.; GONG; ZHANG, 2019) sistemas usando baseados em Redes Neurais com
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melhores resultados em comparagao com outros sistemas, com grande destaque para o uso
de redes com camadas fully connected (DALMAZZO; WADDELL; RAMIREZ, 2021).

Neste projeto utilizou-se do smartphone como gateway para a avaliagao e predicao

dos gestos.

Esta integracao sera feita através dos frameworks disponiveis nos préprios sistemas
operacionais, neste caso, watchOS (relégio), iOS (smartphone) e macOS (computador).

Nas Secoes 3.6.1, 3.6 e 3.6.2 adentra-se em mais detalhes de cada sistema operacional.

3.4 Redes Neurais Artificiais

A computagao neural surgiu inspirada no funcionamento do cérebro. O termo
neural esta relacionado com as redes estudadas na neurociéncia, as quais serviram como
motivagao para os modelos atualmente utilizados (HERTZ; KROGH; PALMER, s.d.).

Um dos primeiros estudos que deram origem as Redes Neurais Artificiais (RNAs)
foi o trabalho de Warren McCulloch e Walter Pitts em 1943, onde foi proposto um modelo
artificial de um neurdnio biolégico (ao qual chamaram neurénio MCP em homenagem as

iniciais de seus nomes) descrevendo suas capacidades computacionais.

Em 1949, Donald Hebb, foi o pioneiro ao demonstrar uma técnica de aprendizado
através da variacao dos pesos de entrada dos neurénios, sendo uma teoria baseada no
reforco das ligacoes sinapticas entre neuronios. Mais tarde, Widrow e Hoff sugeriram uma
técnica de aprendizado conhecida como Widrow-Hoff, ou regra delta, baseada em um
método do gradiente descendente para minimizagao do erro na saida de um neurénio com
resposta linear. Essas técnicas de aprendizado sao conhecidas e bastante utilizadas até
hoje em diversos algoritmos (BRAGA, 2000).

Em 1958, Frank Rosenblatt propés um novo modelo, onde as RNAs poderiam
ser treinadas para classificar certas categorias de padroes, denominado perceptron, este
consistia em sinapses ajustaveis as RNAs com neurénios MCP, possuindo trés camadas:
a primeira com entradas do exterior com conexdes fixas (retina), a segunda que recebe
impulsos da primeira por conexdes (pesos) ajustéveis, enviando saidas a terceira camada

(respostas).

No inicio a RNA fornecia uma saida qualquer em funcao da condicao inicial, porém
devido ao ajuste gradual dos pesos o perceptron poderia ser treinado para fornecer saidas
mais adequadas conforme o conjunto de treinamento. A ideia de Rosenblatt, era fazer com

que as RNAs conseguissem gerar novas descobertas sem a necessidade de regras explicitas
fornecidas pelo ser humano (BRAGA, 2000).

RNAs sao formadas por conjuntos de diversos neur6nios artificiais. Este modelo de
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neurénio consiste em receber sinais de entrada x,, nos dendritos do neurénio e retorna um

unico sinal de saida y no axénio do mesmo. Este modelo é apresentado na Fig. 47.

Figura 47: Representacdo de um neurdnio artificial ndo linear.
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Fonte: Adaptado de (HAYKIN et al., 2009)

A expressao que representa este neurdonio, com funcao de ativagdo unitaria, é

apresentado pela Equacao 3.1,

m
Up = Yp = Zwixi +b (3.1)

i=1
onde z; sao as entradas dos neurdnios, w; sao os pesos das entradas, b é o bias e y é a saida
para uma funcao de ativagao unitaria. A funcao de ativacao é o elemento que determina
a saida do neuronio em termos do potencial de ativagao, muitas das vezes limitando a
saida entre {0,1} e {—1,1}. Dentre as fungoes mais utilizadas para esta operagao estao as

fungoes sigmoide, linear, tangente hiperbdlica, logaritmica e senoidal.

As combinagoes destes neuronios formam uma Rede Neural Artificial. Dentre as

muitas arquiteturas utilizadas, a mais comum é a rede com miiltiplas camadas.

Existem diversas estratégias de treinamento supervisionado para RNAs, o mais
difundido o algoritmo de retro-propagagao de erro (error backpropagation). Treinamento
supervisionado é definido como o estimulo de uma entrada z e a saida da rede y é comparada
com o valor desejado (valor real). A partir desta diferenca os pesos sao ajustados até que

o resultado desejado seja obtido.

(HAYKIN et al., 2009) definiu estas redes como sendo um conjunto de unidades
sensoriais que constituem a camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma
camada de saida. Estas redes sao conhecidas como Perceptron Multicamadas ou Multilayer
Perceptron — MLP (ROSENBLATT, 1962). Na Fig.48, é apresentado um modelo de uma

MLP com duas camadas escondidas (hidden layers).
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Figura 48: Representacao de uma MLP com duas camadas escondidas.
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Fonte: Adaptado de (HAYKIN et al., 2009).

3.4.1 Redes Neurais Convolucionais

Redes neurais convolucionais consistem em uma variagao da arquitetura de redes
neurais tradicionais em que parametros treinaveis podem ser reutilizados em diferentes
operagoes durante o calculo de feedforward de uma rede neural. Isso permite o reconheci-
mento de um mesmo padrao em distintos subconjuntos dos dados de entrada, tornando
essa categoria de arquitetura ideal para reconhecimento de objetos em imagens conforme
originalmente descrito por (LECUN et al., 1999). Contudo, uma variacao da rede neural
convolucional também pode ser util no reconhecimento de padroes de gestos, conforme

visto em 3.3.

3.4.2 Redes Neurais Recorrentes

Segundo (OLAH, 2015), redes neurais recursivas sao uma extensao das redes neurais
tradicionais que visam permitir a representacao de um estado de memoria no processo de
feedforward da rede. Isso é especialmente util quando os dados de entrada dependem de
uma sequéncia para possuirem coeréncia, como ocorre no caso de um gesto, que possui

um estado inicial e um estado final.

A representacao de estado de meméria em uma rede neural é viabilizada através
de uma célula, i.e., um conjunto de neurénios com operacoes aplicadas uma vez para
cada elemento da sequéncia de um dado de entrada. Dessa maneira, além de haver um
compartilhamento de parametros treinaveis como nas redes neurais convolucionais, também
h& um estado armazenado nos neuronios da célula realimentados a essa mesma célula ao
executar as operagoes envolvendo o elemento seguinte da sequéncia, o que da origem ao

nome recorrente.
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3.4.3 Redes (LSTM)

Entre as arquiteturas de redes neurais propostas uma das mais utilizadas na
classificacdo de atividades e gestos sao as redes neurais recorrentes (RNN, do inglés

Recurrent Neural Networks).

As redes LSTM conseguem aprender essa categoria de dependéncia temporal
devido a sua capacidade de armazenar informagoes por um tempo arbitrariamente longo
aprendido pela prépria rede. Uma de suas primeiras aplicacoes veio como a rede de
Hopfield, proposta em (HOPFIELD, 1982), esta rede foi aplicada a problemas envolvendo
séries temporais, mais especificamente a rede recorrente de meméria de longo prazo (LSTM,
do inglés Long Short-Term Memory), proposta por Sepp Hochreiter e Jiirgen Schmidhuber
(HOCHREITER; SCHMIDHUBER, 1997), aplicada a mesma classe de problemas.

Uma unidade LSTM comum é composta de uma célula com, input gate i, um output
gate o, um forget gate f e um gate g. A célula lembra valores em intervalos de tempo
arbitrarios e os trés gates regulam o fluxo de informacgoes para dentro e para fora da célula.
Uma comparacao entre uma célula RNN normal e uma célula LSTM pode ser observada

na Figura 49.

c, T—
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Figura 49: Comparacdo entre uma célula RNN normal A e uma célula LSTM B.
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e o estado oculto é entao dado por

hy = 0 ® tanh(c;)
= 0(Whnoht—1 + Wanott) © tanh(c;) (5)

A praticidade de ter esta estrutura celular particular é evidente se olharmos para
varias células em simultaneo, ou seja, o processamento em varias sequéncias, como ¢
efetuado na Figura. 50. O treinamento funciona novamente com Back-propagation-
Through-Time. O gradiente agora pode ser passado sem ser interrompido, ou seja, os
problemas de atualizacoes de peso dispendiosas, o desaparecimento e explosao de gradientes

nao devem ocorrer mais.
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Figura 50: LSTM em varias sequéncias. A seta vermelha indica o gradiente, que pode fluir
ininterruptamente..

3.5 Funcgoes de Ativacao e camadas intermediarias

Além da entrada de dados, o usudrio deve inserir as camadas intermediarias e
finais da rede, que também pode ser conectado entre duas redes neurais diferentes. Essas

camadas podem ser de diversos tipos, conforme serd visto nas proximas subsegoes.

3.5.1 Concat: concatenag¢do ou combinagdao

A concatenagdo ou combinagao é uma abordagem no deep learning (aprendizado
profundo). Uma camada de concatenacao pega entradas e as concatena ao longo de uma
dimensao especificada. As entradas devem ter o mesmo tamanho em todas as dimensoes,

exceto a dimensao de concatenacao.

3.5.2 Reshape

Dependendo da arquitetura da rede neural apds receber ou concatenar os dados, pode
ser necessario reformuld-los (reshap). Por exemplo, algumas arquiteturas ou algoritmos,
podem exigir que uma matriz unidimensional de varidveis de saida (y) seja moldada como
uma matriz bidimensional com uma coluna com os resultados para cada linha. A rede

neural recorrente Long Short-Term Memory (LSTM) em algumas arquiteturas, exige que
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a entrada seja especificada como uma matriz tridimensional composta de amostras, passos

de tempo e recursos, para obtermos o formato necessario utiliza das camadas de Reshape.

3.5.3 Funcgdo de Ativagdo Softmax

A funcao de ativacao Softmaz é usada em redes neurais de classificacido. Ela forga
a salda de uma rede neural a representar a probabilidade dos dados serem de uma das
classes definidas. Sem ela as saidas dos neuronios sao simplesmente valores numéricos
onde o maior indica a classe vencedora, dados pela Equagao 3.2.

evi

softmax(zx) = T
k=1

paraj=1,...n (3.2)

Nessa equagdo, i representa o indice do neurénio de saida (o) sendo calculado e j
representa os indices de todos os neurénios de um nivel. A variavel z designa o vetor de
neuronios de saida. Vale notar que a fungao de ativacao Softmax é calculada diferentemente
das demais apresentadas, visto que a saida de um neurénio depende dos outros neurénios

de saida.

3.5.4 Funcgdo de Ativagio RELU

A Rectified Linear Unit (ReLU) é uma fungao de ativagdo relativamente simples, no
entanto, uma das mais utilizadas ainda. Quando a funcao ReLLU é chamada com alguma
entrada, ela retorna 0 para todos os valores negativos, e os nimeros positivos simplesmente

mantém seus valores. A (ReLU) pode ser representada respectivamente pelas Equagoes
3.3 e3.4.

ReLU(z) = max(0, x) (3.3)
ou
x, ifx>0
ReLU'(x) = (3.4)
0, ifx<O

3.5.5 Produto interno e projecao

Sejam v;,v2 € R? elementos nao-nulos, conforme a Fig.51 .
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Figura 51: Projecdo realizada pelo produto interno no R2.
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avy L v; — auy, (3.5)
conduzindo a Equacao 3.6
(avy,v1 — avy) = 0. (3.6)
Logo, tem-se a Equacgao 3.7
alvg,v1) — o {vy,19) = 0, (3.7)

permitindo obter « (alpha) conforme a Equagao 3.8

0 - (vg,v1)
7@2’?}2)‘ (3.8)

Isto significa que a projegao de vy na diregao de vy (v9 # 0) assume a Equagao 3.9

. < V2, U1 >
Projys (V1) = —— vy 3.9
v ( ) <U2, 1)2> ( )
Mantendo constante o médulo de vy, a sua projecao na direcao de v, aumenta

quanto mais colineares forem esses dois vetores.

O produto interno, portanto, permite o estabelecimento de uma associacao bem
definida entre o vetor de estimulos de entrada de um neurdnio e o seu vetor de pesos
sinapticos, de modo que o neurdnio é mais fortemente ativado quanto mais colineares

forem esses dois vetores, supondo norma constante para esses vetores.
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3.6 Ambiente de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizada a linguagem de programacao

Swift, em sua versao 5.0. A arquitetura utilizada para organizacao do codigo foi a Model-

View-Controller (MVC), com algumas adaptagoes. E para criagdo da interface grafica foi

utilizado o framework SwiftUI.

Tabela 2: Defini¢oes e Terminologias

Definicao
Xcode Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) desenvolvido pela Apple.
Swift Linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento de aplicativos.
Swift Ul Framework da Apple projetado para desenvolvimento declarativo de interfaces.
Core ML Framework da Apple para desenvolvimento de recursos de Machine Learning

Create ML | Ferramenta da Apple para treinamento de modelos de Machine Learning

Framework | Colecao de recursos que auxiliam no desenvolvimento de software

3.6.1 watchOS

O watchOS é o sistema operacional do Apple Watch, desenvolvido pela Apple
Inc. E baseado no iOS, o sistema operacional utilizado pelo iPhone e iPod Touch, com
funcionalidades semelhantes. Foi lancado em 24 de abril de 2015, com o Apple Watch, o
tnico dispositivo que roda watchOS. O watchOS disponibiliza API chamada WatchKit

para uso de desenvolvedores, a qual utilizou-se neste projeto.

A oitava e tultima versao, watchOS 8, foi lancada em 20 setembro 2021, com

atualizagoes para monitorizacao em saude, visuals e aplicativos.

3.6.2 108

O i0S (antes chamado iPhone OS) é um sistema operacional mével da Apple Inc.
desenvolvido originalmente para o iPhone, iPod Touch e o iPad até a introducao do iPadOS
em 2019, um sistema derivado do iOS. A primeira versao foi lancada em 2007, e a ultima,
até a publicacdo deste trabalho foi o i0OS 15.11.

A interface do usuario do iOS é baseado no conceito de manipulacao direta, utili-
zando gestos em multi-toque. A interagao com o sistema operacional inclui gestos como
apenas tocar na tela, deslizar o dedo, e o movimento de pincaiitilizado para se ampliar ou

reduzir a imagem. Acelerbmetros internos sao usados por alguns aplicativos para responder

Thttps://www.apple.com/br /ios/ios-15/
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a agitagao do aparelho (resultando comumente no comando desfazer) ou rotagdo do mesmo

(resultando comumente na mudanga do modo retrato para modo paisagem).

O iOS consiste em sistema com quatro camadas de abstragao: a camada Core
OS, a camada Core Services, a camada midia, e a camada Cocoa Touch, conforme visto
na Fig.52. Cada camada possui seus respectivos frameworks para acesso a recursos do

dispositivo e/ou do sistema. Alguns destes frameworks podem ser observados na figura 52.

Figura 52: Arquitetura do sistema operacional i0S. (GRUMMITT, 2018)
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3.6.3 macOS

O macOS, anteriormente Mac OS X e posteriormente OS X, na fase de desenvolvi-
mento inicialmente chamado Rhapsody Project) é um sistema operacional proprietario
desenvolvido e distribuido pela empresa Apple Inc. desde 2001 e destinado exclusivamente

aos computadores Mac.

Os langamentos do Mac OS X de 1999 até 2005 foram lancados nos Macs baseados
em processadores PowerPC. A Apple anunciou em 2006 que a partir daquele ano a empresa
adotaria a arquitetura Intel, as versdes posteriores do sistema foram lancadas para os Macs
baseados em Intel com processadores de 32 bits e atualmente de 64 bits. Em 2020, ocorreu
uma nova transicao de arquitetura, o macOS 11 Big Sur adotou uma arquitetura chamada
Apple Silicon baseada em ARM de 64 bits (M1). A tltima versao é o macOS Monterey.
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3.6.4 SwiftUI

Em 2019 durante a WWDC World Wide Developers Conference, a Apple lancou
o SwiftUI, um framework para o desenvolvimento de interfaces de maneira declarativa.
Em linguagens de programacao tradicionais, geralmente se cria um elemento de interface
do usudrio; em seguida, defini-se seu estilo visual; definem-se as cores, plano de fundo,
o primeiro plano e outros atributos; e, somente em seguida, configure-se sua hierarquia
visual. Com o desenvolvimento de interfaces declarativas, s6 se precisa especificar um
elemento, e apés eles podem ser modificados usando operadores de modificagao. (VARMA,
2019)

Na figura 72, SwiftUI refere-se a camada View da aplicagao, desenvolvida em

SwiftUI onde o usuario poderd interagir com o aplicativo.

3.6.5 Watch Connectivity

O framework Watch Connectivity ¢ um framework para estabelecer uma comu-
nicagao bidirecional entre os aplicativos iOS e WatchOS. A comunicagao é usada para
compartilhamento de dados. Os dados compartilhados podem ser apenas pequenos pe-
dacos de dados, como dictionaries, ou arquivos inteiros. Os dados podem ser enviados
instantaneamente ou como transferéncias em segundo plano(GUSGARD, 2018). As figuras
57 e T2 apresentam como o framework foi utilizado. A figura 53 a arquitetura interna de

um aplicativo iOS e watchOS.

Figura 53: Arquitetura de uma aplicagdo watchOS com iOS.
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Fonte: Adaptado de (GUSGARD, 2018)
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3.6.6 Multipeer Connectivity

O framework do iOS e macOS Multipeer Connectivity fornece suporte para
descobrir dispositivos préximos e conectar-se a eles. A conexao é realizada em duas
fases, primeiro descobrindo pares préximos e, em seguida, iniciando uma sessao entre os
pares, a sessao também lida com o envio de dados entre os pares (MEFTAH; ROUVOY;
CHRISMENT, 2019).

Neste projeto utilizou-se do Multipeer Connectivity como pode ser observado
na figura 72 por uma biblioteca open source, MultipeerKit, uma abstragao de alto nivel
construida sobre a estrutura Multipeer Connectivity, que permite que dispositivos iOS,
macOS e tvOS troquem dados entre eles através de redes Wi-Fi, Wi-Fi ponto a ponto e
Bluetooth (RAMBO, 2021).

3.6.7 Core ML

O Core ML que foi introduzido pela Apple Inc. em 2017 para permitir que os
desenvolvedores de aplicativos pudessem utilizar machine learning em seus aplicativos i0S.
Ele ¢ uma framework de desenvolvimento de aplicativos que permite que vocé use modelos

de machine learning pré-treinados em seus aplicativos. (THAKKAR, 2019)

A Fig.54 apresenta o fluxo simplificado de utilizagdo de modelos do Core ML em

um aplicativo.

Figura 54: Fluxo de utilizagdo do Core ML.
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Fonte: Adaptado de (THAKKAR, 2019)

Tradicionalmente os aplicativos com recursos de machine learning dependiam de
servigos em nuvem para executar os algoritmos. Isso fazia com que sua performance
ficasse comprometida dadas as condig¢oes de rede e internet. Com o langamento do Core
ML, os aplicativos agora podem executar localmente os algoritmos de machine learning

otimizados e treinados no dispositivo, levando a uma velocidade de processamento melhor.
(THAKKAR, 2019)
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Em 2018 a Apple Inc. anunciou a segunda versao do Core ML, o Core ML 2 em

2019 a versao atual e utilizada neste trabalho o Core ML 3.

O Core ML 3, que nas proximas secoes sera referido apenas como Core ML, possui
vasta evolugao perante seus antecessores, se destacando o treinamento no dispositivo, até
entdo tinha-se apenas o suporte de “inferéncia no dispositivo”, isso basicamente significa
que se treina o modelo em outra maquina e, em seguida, utiliza-se deste modelo treinado
para fazer previsdes em tempo real no proprio dispositivo. O Core ML 3 agora também
oferece suporte ao treinamento no dispositivo. Vocé pode utilizar a CPU ou GPU e chip
de processamento neural do iPhone para treinar seus modelos de machine learning e deep

learning.

Nesta atualizacao novos categorias de camadas de rede neural foram adicionados no
Core ML 3. Além de possuir camadas para diferentes categorias de modelos, o Core ML 3
também possui mais de 100 camadas para operacoes intermediarias como Masking, Tensor

Manipulation, Boolean logic, Control Flow, entre outras conforme Fig. 55. (SAHIN, 2021)

Figura 55: Novas camadas disponiveis nos modelos do Core ML.
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Broadcastable Add, Multiply

Loop, Continue,

Break, Branch AND, OR, XOR, NOT

Boolean Tensor Manipulation Masking Dynamic

Tile, Stack,

Equal, Greater, Less Gather, Scatter, Split

MatrixBand, LowerTriangle Range, Pad, Fill, Slice

Fonte: Adaptado de (APPLE, 2021a)

3.6.8 Create ML

Durante a Conferéncia Mundial de Desenvolvedores de 2018 (WWDC), a Apple Inc.
apresentou o Create ML. Uma nova ferramenta de aprendizado de maquina que permite

aos desenvolvedores importarem seus dados, criarem e treinarem modelos de aprendizado
de méaquina no macOS. (APPLE, 2021a).

O Create ML é baseado em Swift, a linguagem de programacgao da Apple. Ele
permite a criacao de modelos de machine learning usando uma interface grafica e sim-
plesmente arrastando as pastas de treinamento e de teste do modelo. Os modelos sao

criados no Create ML e executados nos aplicativos com o Core ML. Com o Create ML
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pode-se treinar modelos para realizar tarefas como reconhecimento de imagens, extracao
de significado de texto ou localizacao de relagoes entre valores numéricos. A Figura 56

apresenta um diagrama de funcionamento do Create ML.

Figura 56: Diagrama de funcionamento do Create ML.

MLMODEL

Create ML Core ML model

Fonte: Adaptado de (APPLE, 2021a)

Na Secao 3.6.8.1 observam-se as categorias de dados suportados pelo Create Machine

Learning (ML) e na Secao 3.9 tem-se sua utilizagdo mais a fundo.

3.6.8.1 Categorias dede dados suportados pelo Create ML

Antes de iniciar o treinamento do modelo de rede neural, precisa-se entender os
dados que esta a se utilizar. A Tabela. 3 a seguir estdo as categorias de dados que podem
ser treinados em um modelo usando o Create ML. Basta selecionar uma categoria de

modelo no aplicativo e adicionar seus dados e parametros para iniciar o treinamento.

Tabela 3: Categorias de dados suportados pelo Create ML.

Categoria de dado

1 Imagens

2 Video

3 Movimento

4 Som

5 Texto

6 Dados Tabulares

Para coletar dos dados de sensores de interesse no Apple Watch, foi desenvolvido
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para este projeto um aplicativo para o Apple Watch pareado com o iPhone para coleta

dos dados, ao qual abordada em detalhe na Secao 3.8.

3.7 Arquitetura do sistema para aquisicao dos dados para treinamento

Um aplicativo watchOS e iOS foi desenvolvido para a aquisicao dos dados para

serem posteriormente utilizados no treinamento. A arquitetura simplificada é mostrada na
Fig. 57.

Csv

[ WatchConnectivity

CSv

"

CoreMotion
—_

Figura 57: Arquitetura simplificada do processo de aquisicao de dados
1. Utilizando o framework CoreMotion foi captado os dados dos sensores durante o
movimento.
2. Os dados sao enviados ao iPhone pareado ao relégio.
3. Os dados sdo armazenados em formato csv e agrupados por gesto para posterior

utilizagdo no processo de treinamento do modelo.

Na Secao 3.8 tém-se em maiores detalhes as funcionalidades e operacao dos aplica-

tivos.

3.8 Aquisicao dos dados do acelerébmetro e giroscépio

O aplicativo para coleta dos dados do Apple Watch foi desenvolvido para responder
de forma simples e rdpida e em poucos passos. A cada passo um feedback téctil (diferentes

categorias de vibragoes) é feito, para se saber sobre avango ou regresso de um passo.
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A Fig. 58 exemplifica os passos necessarios para iniciar a coleta dos dados.

Cancel

Circle

Circle Recording...

3

Figura 58: Passos para aquisicdo de um gesto utilizando o Apple Watch

1. Tela de Inicio da aplicagao, usudrio vai para selecao do nome do gesto (exemplo:

soco, circulo, etc).

2. Tela de Sele¢ado do nome do gesto. O nome é digitado pelo usuario

3. Usuario volta a tela inicial e inicializa a aquisi¢cao dos dados.

4. Tela de aquisi¢ao dos dados. Possui um botao para parar a aquisicao. Esta tela da
feedbacks hapticos a cada gesto gravado. Ao fim de um ciclo, o qual observa-se a

seguir, os dados sao transmitidos para o iPhone onde sao tabulados e salvos.

Para aquisicao dos dados foi utilizado o CMMot i onManager, o objeto do WatchKit
responsavel por iniciar os servigos que relatam movimentos detectados pelos sensores do
dispositivo. Conforme a documentacao da Apple (APPLE, 2021b) com este objeto, pode-se
receber quatro categorias de dados de movimento: magnetometro, dispositivo de movi-
mento, giroscopio e acelerometro (MARK et al., 2014). Neste trabalho, concentrou-se no

uso de dados de acelerdometro e giroscépio para nosso reconhecimento de gestos.

— Dados do acelerémetro, indicando a aceleragao instantanea do dispositivo no

espaco tridimensional.

— Dados do giroscopio, indicando a rotagao instantanea em torno dos eixos primarios

do dispositivo.

A Fig. 59 demonstra os eixos (X, y, z) do acelerometro e giroscopio do Apple Watch.
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Figura 59: Eixos de referéncia dos sensores do Apple Watch em (x, y, z).

A aquisicao de dados do acelerdmetro em (x, y, z) coordenadas e angulos do
giroscépio normalmente chamados de (¢, 1, 0), sdo medidos com intervalo de 0,01 segundos
(100 Hz). Um gesto tipico tem entre 0,5 e 2,5 segundos de duragao, o que significa 50 a 250
amostras. Neste projeto utilizou-se um limiar de 150 amostras por gesto. Quando o gesto
é realizado com menos capturas, os valores faltantes sdo completados com zeros. Como
mencionado, utilizou-se 100 Hz. Deve-se ter cuidado, pois, se solicitarmos uma frequéncia

maior do que a que o hardware suporta, a biblioteca usara o maximo suportado.

O aplicativo através do objeto CMMotionManager armazena os valores em um
array, ap6s a conclusao do ciclo (50 valores ou 1.5 segundos) o gesto é salvo e os valores
reiniciados. Assim, cada observacao de gesto se estende a 50 amostras. O Gréafico.l
apresenta uma amostra dos dados do acelerémetro capturados por um gesto (x, y, z) por

tempo.

Captura

—10 N

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (t)

Gréfico 1: Captura de movimento do acelerémetro z (—), y (—), e z (=) no tempo
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No giroscopio, tém-se uma forma semelhante com o CMMot ionManager, porém
este método envia cada novo conjunto de dados de movimento do dispositivo processado.
Ele recupera os dados que ja foram processados para remover as influéncias ambientais,

como, por exemplo, os efeitos da gravidade.

Os dados sao obtidos através de um objeto chamado CMAttitude, representado
no coédigo 1. O objeto CMAttitude possui uma propriedade quartenion que pode ser

vista no codigo 3.

Listing 1: Objeto CMMotionManager

open class CMAttitude : NSObject, NSCopying, NSSecureCoding {

open var roll: Double { get }

open var pitch: Double { get }

open wvar yaw: Double { get }

open var rotationMatrix: CMRotationMatrix { get }

open var quaternion: CMQuaternion { get }

open func multiply (byInverseOf attitude: CMAttitude)

Listing 2: Objeto CMQuaternion

public struct CMQuaternion ({

public var x: Double

public var y: Double

public var z: Double

public var w: Double

public init ()

public init (x: Double, y: Double, z: Double, w: Double)
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A coleta de dados também captura 50 valores e o gesto é salvo, assim cada observacao
de gesto através do giroscopio também se estende a 50 amostras durante o estagio de
treinamento. Diferente do acelerémetro onde se utilizam os valores de (x, y, z), no

giroscopio utilizam-se os (yaw, pitch and roll) e os valores do quaternion (x,y, z, w).

O Grafico 2 apresenta uma amostra dos dados do giroscépio capturados por um
gesto (yaw, pitch and roll) no tempo. Ja o Grafico 3 apresenta uma amostra dos dados do

giroscopio, do mesmo gesto para os valores do quatérnion (x, y, z, w).

0.6

0.2

Captura

&

—0.2

—04}

—0.6¢ I I I I il

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (t)

Gréfico 2: Captura de movimento do giroscépio ¢, (—), ¢y (—), € ¢z (—) quw (=) no
tempo

0.4} :

Captura
s
.
T
Il

Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (t)

Grafico 3: Captura de movimento do giroscépio yaw (=), pitch (=), e roll (=) no tempo
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O resultado de cada movimento sdo 150 coletas de 10 varidaveis. A Figura 60 mostra

um sample de uma coleta.

x_accel y_aceel 2_accel w_motion x_motion y_motion 2_motion pitch_motion roll_motion yaw_motion
-0 5 -0.117156962421875  -0.9858703613261 0 17 o 369998236 0.025399. 0.0 0.06802497563460891  0.050892031594186316  -0.001732005543276469
0.001251220703125  -0. 75 -1 0.9990674205507543  0.03444713543687697  0.026012640779484248  0.0010B58458264852988  0.0689411113860761 0. 0.0003

0.02459716796875  -0.1164093017578125 -0.9948577880859375 0.9990256418647336  0.034916742989210235 0. 4186624 0.0020 4482283 0.06993146977982878  0.05380085763289476  0.002172317669267862
-0.0246734619140625 -0.17071533203125  -0.9243316650390625 0.9989966832719273  0.03469886152607543  0.028309787367824376  0.00044695245538996847 0.06940911918485432  0.05669857174685932  -0.0010742134892609808
0.1259765625 -0.275360107421875  -0.8223724365234375 0.9989756983792766  0.0347974080677795  0.028923731707290526 0. 37837784 0. 92717 0.05793520313253458  -0.0012809956237490247
0.2708282470703125  -0.3026275634765625 -0.85911 0.99899 0.03461740065714479  0.02851655804142336  0.0010080495225354147  0.06927799616598648  0.05707371986425877  3.982670422652184e-05
0.17138671875 -0.250518798628125  -0.88B1376173828125 0. 3003 0. 0.02828504642165139 0,001, 124 0. [ 0.000. 1

Figura 60: Sample de uma coleta do acelerdometro e giroscopio

3.9 Treinamento da Rede Neural através do Create ML

O Create ML permite a criagao de modelos de machine learning usando uma
interface grafica e simplesmente arrastando as pastas de treinamento e de teste do modelo.

Os modelos sao criados no Create ML e executados nos aplicativos com o Core ML.

Para este projeto utilizou-se de quatro gestos: punching, block, bowling e circle.
Cada conjunto de dados foi salvo em uma pasta, onde o nome da pasta ja funciona como

label daquele conjunto. A Figura 61 apresenta a organizacao dos dados para o treinamento.
Figura 61: Organizagdo dos dados para o treinamento

o0 @ < DATA_GESTURES 88 ¢ » Q

— o e— e— —

block bowling circle punching

Apoés a preparagao dos dados, inicia-se o treinamento do modelo. O Create ML é ins-

talado com o Xcode. Na tela inicial, figura 62, deve-se escolher um Activity Classi fication.



Figura 62: Tela inicial do Create ML para escolha do modelo.

Choose a Template

g8 Al

<. - New v\

Image

(X Video Activity Classification

<)) Sound

E] Text
ES Table

Activity Classification

Classify the dominant activity captured in motion sensor data.

Cancel

Next
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Apos isso adicionam-se algumas informagodes basicas do projeto, conforme a Figura

63 e seguimos no Next.

Figura 63: Adicionada informagées do projeto no Create ML.

e e
Project Name
Author
License
Description
Cancel

GestureRecogniton
Ezequiel Santos
MIT

Master Degree Project: A model to detect gestures to use in
game controlling

Previous Next

J& na tela inicial, escolhem-se os dados que serdao utilizados no projeto, conforme a

Figura 64.
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Figura 64: Campo para selecdo dos dados Create ML.

@@
> & Settings  Training  Evaluation  Preview  Output @
L Snapshot Aty Training | Vaiida Testing
Data Activity Nov 21,2021
si3zem
Training Data [6) Validation Data [6) Testing Data f6)
i} GestureRecognition 1 BazEm
Choose < Automatic < None

Choose Features...
-

Parameters

Maximum Iterations 10
Batch Size 7

Prediction Window Size 100
Sample Rate 0

> <

© Training data required

Apos a selegao dos dados, ao se tratar de um treinamento de modelo através de

aprendizado supervisionado, deve-se escolher as features, a figura 65 as features selecionadas.

Figura 65: Features detectadas nos dados pelo Create ML.

Features

Name. Values

pitch_motion
roll_motion
w_motion
x_accel
¥_motion
y_accel
y_motion
yaw_motion

0,41, 0,42, 0,43, 0,43, 0
-0,49,-0,46, 0,43, -0,
-0,10,-0,10, 0,1, -0,
1,05, 1,02, 091, -0,8
-0,25,-0,24, 0,22, -0,
-0,32,-0,32, -0,22, -0,
-0,19,-0,19, -0,19, -0,2

3,04, 3,03, 3,02, 3,01, 2

0000000000

2_accel -0,95, <091, -0,86, -0
2_motion -0,95, -0,95, 0,95, -0,

At least one column must be selected

Apo6s a escolha das features um sumaério do projeto é apresentado, com a quantidade
de classes, neste caso os gestos, a quantidade de itens e as features escolhidas, conforme a
Figura 66. Ainda precisa-se escolher como serd a divisao dos dados para treino e dados
para testes, figura 67, ou pode-se atribuir Automatic para que o préprio programa escolha

estes parametros.
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Figura 66: Tela do Create ML apds selecdo das Features.

L > i i ' . )
ettings raining valuation review utpul
Sett T Evaluat P Output
Train Snapshot Activity Training Validation Testing
Project
[2) GestureRecognition Data Activity Nov 21,2021
Training Data Added 8:33PM
Model Sources + DATA_GESTURES
Training Data Validation Data Testing Data
G GestureRecognition 1 Data Source Created 833 PM
DATA_GESTURES
Data Sources Model Source Created 8i32PM
4 200 Auto GestureRecognition 1
o —l—
8 DATA_GESTURES Classes  Items Split from Training Data Project Created 832PM
View GestureRecognition
DATA_GESTURES < Automatic < None S

Features  Choose Features...

pitch_motion
roll_motion
w_motion
x_accel
x_motion
y_accel
y_motion
yaw_motion
and 2 more

Parameters

Maximum lterations
Batch Size

Prediction Window Size

€2 €2 2 <>

Sample Rate

Ready to train for 10 iterations

Figura 67: Escolha da divisao entre dados de treino e dados de validagao.

eoe > ;]
eitings  Training  Evaluation  Preview  Output
Setti Tr Evaluati Pr Output
Tain Snapsho activty Taining | Validation | Testing
project
[B) GestureRecognition Data Activity Nov 21,2021
Training Data Added 837 PM
Model Sources + DATA_GEST!I
Training Data Validation Data Testing Data
O GestureRecognition 1 Date Source Greated e
DATA_GESTURES
Data Sources Model Source Created 837 PM
4 200 Auto _I_ GestureRecognition 1
SIDATA_GESTURES Classes  Items Split from Training Data 376M
View
DATA_GESTURES < Automatic < None <

Features  Choose Features...

pitch_motion

and 2 more

Parameters

Maximum Iterations
Batch Size

Prediction Window Size

RENCENCENCH

Sample Rate

Ready to train for 10 iterations

Para o inicio do treino, deve-se selecionar a opcao train e inicia-se. Neste caso, o
primeiro treino foi realizado com 10 iteracoes, resultando em acuracia de 78,2% no treino

74,1% nas validacoes, conforme a Figura 68.

Para melhorar este resultado pode-se utilizar de mais uma etapa de treinamento

através da opgao Train More, e nesta segunda etapa utilizou-se 30 iteragoes (escolhido
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empiricamente, com acréscimo aos 10 do primeiro treino e mantendo abaixo dos 50 que é
o total de objetos (dados) por feature. Na Figura 69 pode-se ver a selegdo da quantidade
de iteracoes apos rodar o treino novamente através do Train More. para que o proprio
programa escolha estes parametros.

Figura 68: Resultados do primeiro treino com 40 iteragoes.

Settings  Training  Evaluation  Preview  Output [wé] 95% 74% -
Activity Training Validation Testing

o Traiing Accuragy ® Valiston Accuracy
782% 741%

Nov 21,2021

Heration 10 saarM

@ GestureRecognition 1

8i34PM

Training Data Added &33PM

ete
.
| T

o DATA_GESTURES

Data Source Greated &3ZPM
w0 DATA_GESTURES

Model Source Created B32PM
2 GestureRecognition 1

832PM

o »
[ p— GestureRecognition

Iteration Training Accuracy Validation Accuracy Date Snapshot

0 78% 74%  21/11/21 20:34 + Snapshot

© Completed 10 iterations

Figura 69: Preparacdo para segundo treino com 30 iteracoes.

How many additional training iterations?

Apés o segundo treino foi realizado com mais 30 iteragoes, resultado em 40 iteragdes

obteve-se uma acuracia de 98,9% nos treinos e 93,3% nas validacoes, conforme a Figura 70.



Figura 70: Resultado do segundo treino com 30 iteragoes.
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Training | Validation Testing
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Training Completed 8:38PM
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Snapshot Saved 8:38 PM
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Training Started 837 PM
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Training Data Added 8:37 PM
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Model Source Created 8:37 PM
GestureRecognition 1

Project Created 8:37 PM
GestureRecognition
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Este valor se mostrou suficiente para nosso caso de estudo, mas seria possivel efetuar

mais etapas de treino alterando-se os parametros desejados. Com a utilizacao do software

Netron? pode-se visualizar a arquitetura da rede neural gerada pelo Create ML na Figura
71.

2https://github.com/lutzroeder /netron
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Figura 71: Arquitetura da Rede Neural gerada pelo Create ML.
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3.10 Deteccao dos gestos

Apoés a obtengao dos dados e treinamento do modelo (rede neural), embarcou-se o
modelo no nosso sistema através do aplicativo iOS. O processo de utilizagdo de um modelo

treinado é através do Core ML mencionado na secao 3.6.7.

Diferente do sistema para aquisicao de dados, o sistema para reconhecimento de
gestos possui além do aplicativo watchOS e 10§ também possui um aplicativo macOS. O

aplicativo macOS é responsavel por controlar o jogo, simulando teclas apertadas.

A arquitetura simplificada do sistema pode ser observada na figura 72.

Figura 72: Arquitetura do Projeto de Reconhecimento de Gestos.

|/

[
»

dl

-

Ll
[ MultipeerConnectivity ] _ K:iyi_
simulation

[ WatchConnectivity ]

CoreMotion

SwiftUl

Listing 3: Objeto CMQuaternion

//var sensorsData = [[Double]] #*valor obtido do Apple Watchx*
var initialMemory: [Double] {

return Array<Double>.init (repeating: 0, count: 400)
let predictor = try? GestureMestrado (configuration: .init())

let prediction = try? predictor?.prediction(sensorsData)

print ("Label: \ (prediction.label)™)

3.11 Resultados Obtidos

O aplicativo para iOS denominado Gateway, recebe os dados do relogio, processa e

faz a avaliacao (predi¢do) utilizando o modelo treinado. Em seguida, envia estes dados
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instantaneamente para o computador conectado, além de apresentar um feedback visual

conforme visto na figura 74.

214

Gesture Detected

punch

Available Connections

® Mac Mini M1 v

® Mac Mini M1

(a) Detecgao do gesto (punch)

D)
!

2:31

.3)
L

Gesture Detected

bowling

Available Connections

® Mac Mini M1 v

® Mac Mini M1

(b) Deteccao do gesto (bowling)

Figura 73: Captura de tela do aplicativo iOS do sistema

O aplicativo macOS ao receber efetua a simulagao de uma tecla (ou multiplas)

utilizando o objeto CGEvent?. As teclas sao definidas através de seu codigo. O Apéndice

B traz todos os cédigos disponiveis extraidos de uma biblioteca do sistema.

3https://developer.apple.com/documentation /coregraphics/cgevent
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Figura 74: Captura de tela do aplicativo macOS (desktop) do sistema.

[ ] [ ] GestureReceiver

Gesture Detected

bowling
KEY

Peers

@ iPhone 13 v

As teclas virtualmente apertadas realizam as agdes nos jogos ou game engines

desejados.

3.12 Discussao

Deste trabalho resultou um aplicativo capaz de reconhecer gestos através dos
sensores de um wearable, especificamente o Apple Watch. O sistema é composto por
dois sistemas menores, o de aquisicao de dados e o de processamento e reconhecimento
de padroes. Ambos envolvem aplicativos em multiplas plataformas, wearable, mobile e

desktop.

Observou-se que o aplicativo ¢ viavel para ser executado mesmo em dispositivos

que nao estejam em sua versao de hardware, porém de software.

O aplicativo apresenta algumas vantagens em relacao a outros relacionados na
literatura ou em solugoes de mercado no quesito de ser aberta e totalmente customizéavel. No
ambito deste trabalho tem-se os gestos como meios recreativos de expressao e criatividade,
todavia nao deixa-se de mencionar os gestos como extensao da linguagem, ou mesmo como

primeira linguagem, com isto o mesmo aplicativo poderia ser aplicado, com as devidas
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adaptagoes, em qualquer area do conhecimento que se beneficie de gestos e linguagem.

Embora o aplicativo em si tenha sido concluido, nao foi possivel responder a
extensao desejada sobre a usabilidade do mesmo. A pandemia de COVID-19 fechou todos
os ambientes e restringiu o compartilhamento de objetos, em pré de um bem maior - a
vida, nao acredito no pesar desta situacao e sim na ideia de uma possivel aplicacao futura

da metodologia aqui proposta poderia preencher esta lacuna.

A observacao dos resultados aqui obtidos permitem indicar que este trabalho fez
surgir a necessidade de realizacao de novos testes que permitam, entre outros objetivos,
implementar o método de avaliacao aqui descrito. O desenvolvimento de novas versoes
deste aplicativo pode trazer-lhe mais funcionalidades, em especial as que possam estender

suas capacidades e melhorar sua acuracia.

Para fins de projetos futuros, o aplicativo desenvolvido foi registrado no INPI com

os seguintes dados.

Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR5120210027-1,
data de registro: 17/11/2021, titulo: "Aplicativo para reconhecimento de gestos
através dos sensores acelerometro e giroscopio do Apple Watch', Instituicao
de registro: Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) - Instituto

Nacional da Propriedade Industrial.

O certificado de registro encontra-se no Apéndice A.
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4 CONCLUSOES

4.1 Conclusao

Esta pesquisa tinha como objetivo desenvolver um estudo sobre o uso de wearables
em jogos, em particular detectar gestos e utilizar como dispositivos de entrada em jogos.
No decorrer do trabalho foi contextualizado os gestos e as relagoes com a tecnologia, a

evolugao dos dispositivos wearables.

Foi explorada a possibilidade de utilizagdo de uma interface nao-convencional no
controle de jogos. Com este projeto verificou-se, com necessidade de mais testes, que as
interfaces digitais de wearables podem sim, ser utilizados como ferramenta complementar
ou total de jogos, contextualizado pela industria de jogos que ja trabalha a muitos anos

explora o reconhecimento de gestos, voz e padroes.

E por fim, o sistema de controle baseado em wearables deste projeto, mostrou a

aplicabilidade dessas tecnologias em jogos digitais.

4.1.1  Trabalhos futuros

Como mencionado na discussao, os trabalhos futuros em um primeiro momento
envolvem a aplicacao do sistema atual com um publico diverso de modo a enriquecer os
dados e obter uma melhor acuracia. Apés este primeiro momento expandir suas capacidades
para incluir a opgao de treinamento da rede neural localmente (sem a necessidade do

treinamento anterior), pois o treinamento no dispositivo é um dos novos recursos do i0OS.

Dentro deste contexto, o trabalho constante com as ferramentas me gerou experiéncia
e confianca para futuramente lancar algum tipo de publicacao técnico-cientifica de cunho

pratico nestas ferramentas (ebook, artigo, etc).

Em um futuro um pouco mais distante seria analisar a viabilidade de transpor
ou integrar o sistema para uma plataforma expandida, (abrangendo outros sistemas

operacionais mobile, outros modelos de wearables e sistemas operacionais desktop.
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APENDICE B - CODIGO PARCIAL DO HITOOLBOX/EVENTS.H COM O
CODIGO DAS TECLAS VIRTUAIS

/Library/Developer /CommandLineTools /SDKs/MacOSX. sdk /System /Library /
Frameworks/Carbon . framework /Versions /A/Frameworks/HIToolbox . framework /
Versions /A/Headers/Events.h

/%
File: HIToolbox/Events.h
Contains: Event Manager Interfaces.
Copyright: 1985-2008 by Apple Computer, Inc., all rights
reserved
Bugs?: For bug reports, consult the following page on
the World Wide Web:
http://developer.apple.com/bugreporter/
*/
/%
— Summary:

- Virtual keycodes

— Discussion:
These constants are the virtual keycodes defined originally in
Inside Mac Volume V, pg. V-191. They identify physical
keys on a keyboard. Those constants with "ANSI" in the name
are labeled according to the key position on an ANSI-
standard US keyboard. For example, kVK_ANSI_A indicates the
virtual keycode for the key with the letter 'A' in the US
keyboard layout. Other keyboard layouts may have the 'A'



key label on a different physical key; in this case,

pressing 'A' will generate a different virtual keycode.

21 «/

22 enum {

23 kVK_ANSI_A = 0x00,
24 kVK_ANSI_S = 0x01,
25  kVK_ANSI_D = 0x02,
26 kKVK_ANSI_F = 0x03,
27  kVK_ANSI H = 0x04,
28 kVK_ANSI_G = 0x05,
29 kKVK_ANSI_Z = 0x06,
30  kVK_ANSI X = 0x07,
31 kVK_ANSI C = 0x08,
32  kVK_ANSI_V = 0x009,
33 kVK_ANSI_B = 0x0B,
34 kKVK_ANSI_Q = 0x0C,
35 kKVK_ANSI_W = 0x0D,
36 kVK_ANSI_E = 0x0E,
37 kVK_ANSI_R = 0x0F,
38  KkVK_ANSI Y = 0x10,
39 kKVK_ANSI_T = 0x11,
40 kVK_ANSI 1 = 0x12,
41 kKVK_ANSI_2 = 0x13,
42 kVK_ANSI_3 = 0x14,
43 kVK_ANSI 4 = 0x15,
44 kVK_ANSI_6 = 0Ox1le6,
45 kVK_ANSI_5 = 0x17,
46  kVK_ANSI_FEqual = 0x18,
47 kVK_ANSI_9 = 0x19,
48  kVK_ANSI_ 7 = 0x1A,
49 kKVK_ANSI_Minus = 0x1B,
50 kVK_ANSI_S8 = 0x1¢C,
51 kVK_ANSI_0 = 0x1D,
52 kVK_ANSI_RightBracket = 0x1E,
53 kVK_ANSI_O = 0x1F,
54 kKVK_ANSI U = 0x20,
55 kVK_ANSI_ IeftBracket = 0x21,
56 kKVK_ANSI_T = 0x22,
57  kVK_ANSI P = 0x23,
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58  kVK_ANSI_L = 0x25,
59 kVK_ANSI_J = 0x26,
60  kVK_ANSI_Quote = 0x27,
61  kVK_ANSI_K = 0x28,
62 kVK_ANSI_Semicolon = 0x29,
63 kVK_ANSI Backslash = 0x2A,
64  kVK_ANSI_Comma = 0x2B,
65 kVK_ANSI_Slash = 0x2C,
66 kVK_ANSI_N = 0x2D,
67 kVK_ANSI_M = 0x2E,
68 kVK_ANSI_Period = 0x2F,
69 kVK_ANSI Grave = 0x32,
70  kVK_ANSI_KeypadDecimal = 0x41,
71 kKVK_ANSI_KeypadMultiply = 0x43,
72 kVK_ANSI_KeypadPlus = 0x45,
73 kKVK_ANSI_KeypadClear = 0x47,
74  kVK_ANSI_KeypadDivide = 0x4B,
75  kVK_ANSI_KeypadEnter = 0x4cC,
76 kVK_ANSI_KeypadMinus = 0x4E,
77  kVK_ANSI_KeypadEquals = 0x51,
78  kVK_ANSI_Keypad0 = 0x52,
79 kVK_ANSI_Keypadl = 0x53,
80  kVK_ANSI_Keypad?2 = 0x54,
81 kVK_ANSI_Keypad3 = 0x55,
82  kVK_ANSI_Keypad4 = 0x56,
83 kKVK_ANSI_Keypad5 = 0x57,
84  kKVK_ANSI_Keypadb = 0x58,
85  kVK_ANSI_Keypad7 = 0x59,
86  kVK_ANSI_KeypadS8 = 0x5B,
87  KkVK_ANSI_Keypad9 = 0x5C
38 };

89

90 /+ keycodes for keys that are independent of keyboard layoutx*/

91 enum {

92  kVK_Return = 0x24,
93 kVK_Tab = 0x30,
94  kVK_Space = 0x31,
95 kVK_Delete = 0x33,

96 kVK_Escape = 0x35,



97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

kVK_Command
kVK_Shift
kVK_CapsLock
kVK_Option
kVK_Control
kVK_RightCommand
kVK_RightShift
kVK_RightOption
kVK_RightControl
kVK_Function
kVK_F17
kVK_VolumeUp
kVK_VolumeDown
kVK_Mute
kKVK_F18

kVK_F19

kVK_F20

kVK_F5

kVK_F6

kKVK_F7

kVK_F3

kVK_F8

kVK_F9

kVK_F11

kKVK_F13

kVK_F16

kVK_F14

kVK_F10

kKVK_F12

kVK_F15
kVK_Help
kVK_Home
kVK_PageUp
kVK_ForwardDelete
kVK_F4

kVK_End

kKVK_F2
kVK_PageDown
kKVK_F1

0x37,
0x38,
0x39,
0x3A,
0x3B,
0x36,
0x3C,
0x3D,
0x3E,
0x3F,
0x40,
0x48,
0x49,
O0x4A,
0x4F,
0x50,
0x5A,
0x60,
Oxe61l,
0x62,
0x63,
0xo64,
O0x65,
0x67,
0x69,
0x6A,
0x6B,
0x6D,
Ox6F,
0x71,
0x72,
0x73,
0x74,
0x75,
0x76,
0x77,
0x78,
0x79,
0x7A,

105



106

136 kVK_LeftArrow

137  kVK_RightArrow

138 kVK_DownArrow

139  kVK_UpArrow

140 };

141

142 /+ ISO keyboards onlyx/
143 enum {

144 kVK_ISO_Section

145 3} ;

146

147 /+ JIS keyboards onlyx/
148 enum {

149 kVK_JIS_Yen

150 kVK_JIS _Underscore
151 kVK_JIS_KeypadComma
152 kVK_JIS_Eisu

153 kVK_JIS_Kana

154 };

0x7B,
ox7¢C,
0x7D,
0x7E

0x0A

0x5D,
0x5E,
0x5F,
0x66,
0x68
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APENDICE C - CODIGO ARDUINO PARA GERACAO DO DATASET
COM BASE NO MPU6050

1 #include "Simple_MPU6050.h"
2 //https://github.com/ZHomeSlice/Simple_MPU6050

3 #define MPU6050_ADDRESS_ADO_LOW 0x68
4 #define MPU6050_ADDRESS_ADO_HIGH 0x69
O #define MPU6050_DEFAULT_ADDRESS MPU6050_ADDRESS_ADO_LOW

6 #define OFFSETS 0, O, 0, 0, 0, O

7 ENABLE_MPU_OVERFLOW_PROTECTION () ;

8

9 Simple_MPU6050 mpu;

10

11 void setup () {

12 uint8 t wval;

13 Serial.begin(115200);

14 while (!Serial);

15 Serial.println("Start: ");

16 mpu.SetAddress (MPU6050_ADDRESS_ADO_LOW) .TestConnection (1) ;
17  mpu.load_DMP_Image (OFFSETS) ;

18 Serial.print ("Setup Complete in ");
19 mpu.PrintActiveOffsets();

20 mpu.CalibrateGyro(6);

21 mpu.CalibrateAccel (6);

22  mpu.on_FIFO (loop_read);

23
24 Serial.print ("full calibration Complete in ");
20 Serial.print (millis());

26 Serial.println("Miliseconds");

27 Serial.println("x_accel, y_accel, z_accel, w_motion, x_motion
, y_motion, z_motion, pitch_motion, roll_motion,
yaw_motion") ;

28 }



29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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void loop () {
mpu.dmp_read_fifo();
}

int getSensorValues (intl6_t =xgyro,

quartenion,
Quaternion g;

VectorFloat gravity;

uintl6_t SpamDelay

intl6_t wxaccel, int32 t =

100) |

float ypr[(3] = { 0, 0, 0 };

float xyz[3] = { 0, 0, 0 };
mpu.GetQuaternion (&g, quartenion);
mpu.GetGravity (&gravity, &q);
mpu.GetYawPitchRoll (ypr, &g, &gravity);
mpu.ConvertToDegrees (ypr, xXyz);
Serial.print (accel[0], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (accel[l], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (accel[2], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (quartenion([0], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (quartenion[1l], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (quartenion([2], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (quartenion[3], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print(xyz[1], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print(xyz[2], 3);
Serial.print (", ");
Serial.print (xyz[0], 3);

}

void loop_read(intl6_t =*gyro,
uint32_t xtimestamp) {

100;

accel,

uint8_t Spam_Delay

getSensorValues (gyro,

intl6_t xaccel, int32_t =xquat,

quat, Spam_Delay);




