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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem de fusdo de sensores no ambito dos jogos sérios
e Internet das Coisas. Para tal, buscou-se usar sensores importantes que estdo presentes
em um smartphone (acelerometro e giroscopio). Foi criado um app que captura os dados
destes sensores no smartphone. A metodologia é dividida em: entrada, processamento e
resultado. Na entrada, o usudrio simula o movimento de uma jogada de ténis, os dados do
giroscopio e acelerometro sao armazenados em um arquivo com layout pré-definido, estes
dados sdo usados na etapa de processamento. Durante o processamento, 0 arquivo com
os dados dos sensores é processado, retirando informacoes desnecessdrias e é executado a
fusao das informacoes dos sensores, por um filtro complementar, e as informacoes de dois
sensores se tornam uma. Nos resultados, os dados do movimento do usuario sao submetidos
aum classificador KNN que ja tem uma base com movimentos da jogada de profissionais, e é
feita uma classificacao para cada ponto gerado. Em seguida, uma estimativa da proximidade

do movimento do usudrio amador para o profissional é apresentada.

Palavras-chave: Fusdo de sensores, Serius Games, Internet das Coisas
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Abstract

This work presents a sensor fusion approach in the realm of serious games and internet
of things. For this I tried to use important sensors that are present in a smartphone (ac-
celerometer and gyroscope). For this, an app was created that captures the data of these
sensors on the smartphone. The methodology is divided into: input, processing and result.
At the entrance, the user simulates the movement of a tennis move, the data from the gyro-
scope and accelerometer are stored in a file with a predefined layout, these data are used in
the processing step. During processing, the file with the sensor data is processed, removing
unnecessary information and the sensor information is merged by a complementary filter,
and the information from two sensors becomes one. In the results, the user’s movement
data is submitted to a KNN classifier that already has a base with professional movement
movements, and a classification is made for each point generated. Then, an estimate of the

proximity of the movement of the amateur user to the professional is presented.

Keywords: Sensor Fusion, Serius Games, Internet of Things
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Introducao

1.1 Introducao

Pesquisas indicam que os primeiros jogos ou competi¢coes sdo datados de 2600 a.C[Djaouti
et al. (2011)]. Jogos fazem parte da natureza humana independentemente de racga, cor ou
cultura. Um exemplo dessa universalidade dos jogos sdo os eventos esportivos, como o Jogos
Olimpicos que une paises de todos os continentes em competicdes que além de aproximar
e entreter pessoas, movimentam um mercado financeiro em torno dos esportes, gerando
uma cadeia profissional que vai de produtos manufaturados dos mais diversos tipos, até jo-
gos eletronicos como muita tecnologia e pesquisa aplicada[Klopfer et al. (2009)].

Nos dltimos tempos, o mercado de jogos eletronicos alcangou uma expressividade muito
forte e em uma velocidade exponencial o universo dos games cresce em todo o mundo. Com
isso, o ramo do entretenimento movimenta fortunas, gera empregos e financia as mais diver-
sas pesquisas em tecnologia de computacao. Had muita discussao sobre a origem do primeiro
jogo eletronico criado, mas sabe-se que os primeiros jogos ndo tinham a finalidade de en-
treter o grande publico e serviam apenas como ferramentas para simular um determinado
ambiente em uma pesquisa. Posteriormente, os jogos eletronicos com fins de aprendizado
e simulacdo, passaram a ser chamados de jogos sérios[Abt (1987)].

Diferentemente dos jogos eletronicos tradicionais, que criou um ramo de entreteni-
mento e atende a jovens e adultos com jogos apenas com uma finalidade ladica, os jogos
sérios estdo diretamente ligados ao aprendizado, a pesquisa e a simulacao de ambientes para
treinamento. Exemplos como simuladores de voo para treinamento de pilotos, ou ainda um
carro simulador para autoescola tentam apresentar uma imita¢cdo operacional da atividade
real, demonstrando que os jogos sérios podem auxiliar o aprendizado das mais diversas ati-
vidades. A construcao desses jogos limita-se apenas a tecnologia e a criatividade e com o

surgimento da internet da coisas uma nova seara de jogos sérios podem ser criados.
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Ainternet das coisas - 10T - Internet of Things - define um conceito de conexao entre ob-
jetos fisicos com o usudrio e a internet. Para estabelecer essas conexdes emprega-se 0s mais
diversos tipos de sensores inteligentes, como o sensor de toque nos smartphones, além de
softwares para coletar os dados destes sensores, tratd-los e em seguida transmiti-los, pos-
sibilitando o controle de outros dispositivos na rede a partir de um dispositivo mével. O
smartphone é um gadget muito importante para a IoT, visto que ele possui uma variedade de
sensores que podem ser explorados na constru¢do de solucdes tecnologicas[Dijkman et al.
(2015)].

Tendo como norte os conceitos de jogos sérios e internet das coisas, este projeto seleci-
onou um jogo que possibilitasse o uso do smartphone e de seus sensores para a pesquisa.
O esporte escolhido foi o ténis. Uma modalidade esportiva olimpica, jogado em quadra e
que pode ser praticado individualmente, quando duas pessoas, em lados opostos da qua-
dra se enfrentam, ou em dupla. O espaco € dividido igualmente por uma rede e o objetivo
é rebater uma pequena bola para além da rede na quadra do oponente, este movimento de
ataque a bola é feito com uma raquete. Existem muitas maneiras de ataques a essa bola, e
as jogadas com a raquete podem ser realizadas com movimentos bem definidos. A precisao
na execucao destes movimentos influenciara no resultado desejado. Ou seja, se uma jogada
é realizada com movimentos incorretos, as chances de erro e vantagem do adversario sdo
maiores.

Em linhas gerais, objetivo desse trabalho é apresenta uma solu¢do que auxilia jogadores
amadores de ténis em seu treinamento, lhes fornecendo uma métrica em porcentagem que
indica a proximidade do seu movimento comparado aos de um jogador profissional. Para
isso, o jogador simula o movimento da jogada, a raquete é substituida pelo smartphone, e
com o app desenvolvido, os dados de dois sensores (giroscopio e acelerdmetro) sdo captu-
rados e inseridos em um arquivo com uma formatacdo pré-definida. Nesse contexto, dois
objetivos especificos, a fusdo de dados dos sensores e a classificacao do resultado dessa fu-
sao, foram postos como etapas do objetivo geral a ser alcancado.

Os dados coletados pelo aplicativo desenvolvido neste trabalho sdo tratados e para
tornd-los mais confidveis e reduzir os ruidos, eles foram passados por um filtro complemen-
tar. A base de dados da pesquisa foi composta por 9 atletas profissionais e 11 amadores que
simularam duas jogadas de ténis, o backhand e o spin, e os arquivos gerados pelo app for-
maram essa base. Para estabelecer métricas de comparacdo para o jogador, utilizamos um
algoritmo de classificacdo - KNN - que categorizou cada valor capturado dos sensores para,
no fim, o jogador ser informado o quao préximo a sua jogada estd de um profissional.

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira: uma fundamentacao teérica estabe-
lecendo um panorama das 4reas nas quais o trabalho estd inserido - serious games e in-
ternet das coisas. Em seguida, na secao de problemadtica, apresentamos alguns trabalhos
relacionados ao tema discutido neste trabalho, onde o leitor podera entender qual o nivel

dos trabalhos e pesquisas desta drea de conhecimento. A secdo de proposta é dividida em:
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Multisensores em Smartphones e Modelo para Fusdao de Dados Multisensores. Na primeira
encontra-se uma introduc¢do a importancia dos smartphones, sua relevancia para a socie-
dade atual e como sao categorizados os sensores no smartphone. Na segunda secdo, ao falar
do Modelo de Fusao de Dados, além de apresentar a defini¢do, explicamos porque é im-
portante fundir os dados que serdo capturados do acelerometro e do giroscépio. O modelo
escolhido foi o filtro complementar e as caracteristicas deste modelo foi discutida também
nessa secao.

A secao de implementacdo expde o cendrio trabalhado durante a pesquisa, o que foi
construido, as ferramentas utilizadas e a metodologia empregada. Por fim, na etapa dos
resultado foram apresentadas as saidas de cada filtro e como foi feita a classificacdo com o
KNN. Também foram expostos gréficos que compararam os valores capturados pelo app e
os valores que passaram pelo filtro, além da discussdo sobre como cada filtro se comportou,

analisando as funcdes matematicas.



Fundamentacao Teorica

2.1 Serious Games

Apesar do termo ser utilizado na literatura e nas pesquisas, existe uma discussao sobre
se o termo serious games € realmente apropriado, pois alguns dizem que a palavra sério
do termo, pode dar uma conotacdo nao séria a trabalhos com fins cientificos e importan-
tes para pesquisas de simulacdo. Vérios trabalhos ja demonstraram que jogos eletronicos
podem ser tteis na educacao, por exemplo. No artigo Moving learning games forward , os
autores buscaram tracar um caminho para interessados em desenvolver jogos para aprendi-
zagem, mostrando que este mercado é promissor e vidvel[Klopfer et al. (2009)]. Como este,
outros trabalhos na drea da satide [Lieberman (2001)], Defesa [Popescu et al. (2013)] e outros,
evidenciam a utilidade do emprego de jogos sérios.

Em uma tradugao literal para o Portugués, jogos sérios é um termo que seu uso tem re-
gistros ainda na época do Renascimento [Djaouti et al. (2011)]. No entanto, jogos sérios com
o significado mais atual, aparece pela primeira vez no livro Serius Games, [Abt (1987)] escrito
por Clark Abt (1970). Abt foi um pesquisador americano que ficou conhecido por formalizar
o conceito de jogos sérios. Neste trabalho ele apresentou como jogos esportivos, RPG’s - que
nao sao necessariamente jogos eletronicos - e jogos de computador podem ser usados como
meios para idéias educativas, politicas ou de marketing.

Abt Também ajudou a desenvolver um jogo de computador, o T.E.M.PE.R, usado por
militares para estudar na Guerra Fria e conflitos em escala global. Uma definicdo clara de
jogos sérios dada por Abt é "Os jogos podem ser jogados com seriedade ou casual. Estamos
preocupados com jogos sérios, no sentido de que esses jogos tém um objetivo educacional
explicito e cuidadosamente pensado e ndo se destinam a ser jogados principalmente por
diversdo. Isso ndo significa que jogos sérios nao sejam ou nao devam ser divertidos”[Abt
(1987)] .
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Apesar de ser uma terminologia recente — alguns autores [Crookall (2010)] consideram o
ano de 2002 como ponto de partida, depois do lancamento e sucesso popular do jogo Ame-
rica’'s Army —, muitos jogos com propdsitos sérios foram projetados antes dessa data e antes
até do primeiro videogame e primeiro sucesso comercial, o Pong, da Atari, em 1972. J4 em
1951 na inglaterra, com o advento de um dos primeiros computadores, o Manchester Mark
I, era possivel rodar varios programas criados por cientistas da computacdo. Um exemplo
foi Dietrich Prinz, um cientista da computacao que programou um jogo de xadrez em que a
mdquina poderia enfrentar um humano.

Os jogos sérios ndo necessariamente tém que estar associados a tecnologias de compu-
tacdo. Um trabalho do Centro Tecnolégico da Universidade Positivo, desenvolveu um jogo
da modalidade RPG chamado “Poder e Decisao”. Este jogo tem a finalidade de ensinar os
alunos do curso de Direito como € estruturado os poderes do Brasil - Executivo, Legislativo
e Judicidrio. Os pesquisadores do projeto, percebendo que os alunos ficam frequentemente
desmotivados nas aulas, mas se engajam em jogos, eles desenvolvem este jogo que é uma
atividade prazerosa ao mesmo tempo que estimula habilidades através das tarefas realiza-
das no jogo. [B. Luiz (2014)]

No inicio, os jogos que ja tinham propdsito ndo meramente de entretenimento, eram
principalmente para atividades como: ilustrar uma pesquisa cientifica, treinar profissionais
e transmitir uma mensagem [Djaouti et al. (2011)]. Quando a finalidade é o treinamento,
além do aprendizado, também gera uma reducdo de custos, pois € muito mais barato treinar
um piloto em um simulador que em um avido real. Além disso, para fins de aprendizado,
usar jogos gera engajamento, ja que é muito mais atrativo o ensino baseado em jogos em vez
de apenas aulas tradicionais. Esta abordagem que se utiliza de jogos para modelar proble-
mas ou até simular ambientes reais para diversos fins, entao, ¢ uma excelente alternativa de

aprendizado e investimento.

2.2 Internet das coisas

Grande parte das tecnologias se desenvolveram no meio militar, e com a internet ndo
foi diferente. Criada em 1969, no meio da Guerra Fria, a ARPNET, como foi chamada, tinha
o proposito de interligar laboratoérios de pesquisa. A ARPNET pertencia ao Departamento
de Defesa dos Estados Unidos, e a comunicacao entre os laboratérios e bases militares ndo
era afetada caso um dos centros fossem bombardeados. Em 1982, o uso da ARPNET, que
era restrito aos EUA, passou a ser incorporado a outros paises, como Holanda, Dinamarca e
Suécia. Desde de entdo, essa rede ganhou o mundo e é chamada de internet.

A abertura da exploracao comercial da internet, proporcionou um grande crescimento
da rede. Em 1990, Tim Berners-Lee apresentou uma proposta formal para o que viria ser a

World Wide Web. O intuito de Berners-Lee era tornar mais pratico o compartilhamento de
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informacdes entre os colegas pesquisadores. A WWW comecou a ser utilizada para colocar
informacdes ao alcance de qualquer pessoa com acesso a internet, e assim, em 1992, varios
provedores de internet comecaram a surgir. Desde entdo as pessoas tém se conectado cada
vez mais a internet, a ponto de ser considerado pelo governo um servico essencial, equipa-
rando a 4gua e energia elétrica.

Pesquisas feitas pela Unido Internacional de Telecomunicac¢oes (UIT), agéncia ligada a
Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), apontam que cerca de 4,3 bilhdes de assinaturas
banda larga foram realizadas globalmente até o fim de 2017, ap6s um crescimento de 20%
desde de 2012. O relatério mostra que 48% da populacdo mundial usa a internet, se consi-
derar os jovens de 15 a 24 anos essa proporc¢ao é de 78% [ONU (2020)].

No Brasil, cerca de 70% da populagdo tinha acesso a internet em 2018, isso que vale
a 126,9 milhdes de pessoas. Os brasileiros fazem uso da internet principalmente pelo
smartphone, mas também pelo computador e SmarTV[Domicilios (2018)]. A interacdao do
usudrio com dispositivos que conectam a internet ficam cada vez mais acentuadas. Servigos
que conectam diversos dispositivos e colocam estas “coisas” para trabalharem juntas pro-
porcionando experiéncias tinicas ja sao uma realidade.

Neste sentido, a Internet das Coisas(IoT) é considerada a internet do futuro conectando
bilhoes de coisas de maneira inteligente. O grande mérito dessa nova drea de pesquisa é o
fato de que ela busca conectar objetos que usamos no dia a dia, aproximando assim o mundo
fisico do digital cada vez mais. O esperado é que a internet das coisas revolucione as inte-
racoes humanas com as tecnologias vigentes, a ideia de ter uma infinidade de dispositivos
das mais variadas formas e funcionalidades, conectados e interagindo, gera uma expecta-
tiva empolgante tanto para quem vai usufruir quanto para as possibilidades de futuro dessa
tecnologia promissora.

O termo internet das coisas é uma traducdo direta de internet of things (IoT) que foi cu-
nhado em 1999 por Kevin Ashton, do Massachusetts Institute of Technology (MIT), quando
escreveu o artigo As coisas da internet das coisas, Ashton observou, em 1999, que as pessoas
tém rotinas cada vez mais intensas que implicam em uma escassez de tempo, surgindo a ne-
cessidade de se conectar a internet das maneiras mais distintas, simples, funcionais e com
dispositivos ja ndo convencionais, como os computadores mais tradicionais.

Em 1991, na Universidade de Cambridge, académicos compartilhavam uma cafeteira
onde eles trabalhavam. Pesquisadores que estavam alocados em andares inferiores ao da
cafeteira ficavam decepcionados quando subiam até o andar da cafeteira e a encontravam
vazia. Por isso, construiram um sistema que capturava trés imagens da cafeteira em um mi-
nuto e as imagens eram transferidas para um computador que as disponibilizava na web.
Assim, cada pesquisador poderia consultar a quantidade de café na cafeteira antes de se
deslocar até o eletrodoméstico. Este pode ser considerado o primeiro exemplo da “Internet
das Coisas” [Atzori et al. (2010)].

Durantes todos esses anos de estudos e pesquisa em internet das coisas, varias definicoes
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foram apresentadas. O nome composto por dois termos “internet” e “coisas” acabou ge-
rando aparentes imprecisoes em suas definicoes, ja que dependendo do interesse do grupo
envolvido nessa definicao, a perspectiva abordada era orientada para o termo “internet”, ou
para o termo “coisas”. Uma definicdo orientada as coisas é dada em [Dijkman et al. (2015)], “A
internet das coisas é a conexao de objetos do mundo fisico, equipados com sensores, atua-
dores e tecnologia de comunicacdo” . Entendemos a defini¢cao dada por [Gubbi et al. (2013)],
como sendo a que de uma maneira técnica define melhor internet das coisas: “Internet das
coisas é uma interacdo de objetos inteligentes e redes de comunicagdo inteligente, inclui
ferramentas préprias de armazenamento, computacao, visualizagdo e interpretacdo de sis-
temas para andlise de dados”.

No artigo Internet of Things: A Survey, de 2016 [Atzori et al. (2010)], os autores explicam
que internet das coisas é composta por trés componentes principais: ativos, redes e sistemas
de computador. Vamos usar como exemplo uma rede de etiquetas inteligente de roupa que,
entre outras coisas, percebe que sua peca de roupa estd fora do seu setor por mais tempo
que deveria. Todas as etiquetas que estdo no setor se comunicam em uma rede mesh, que
usa o protocolo RFID (identificacdo por radiofrequéncia) por exemplo. Neste cendrio, os
ativos sdo as etiquetas, a rede € um mesh com RFID e os sistemas podem identificar a peca
que saiu do setor analisando os dados que trafegam nessa rede. Quando entendemos cada
componente e a importancia de cada um para a internet das coisas, percebemos que IoT s6
é possivel gracas a tecnologias como o RFID, WSN, Middleware, entre outras.

A internet das coisas veio pra ficar. Um estudo da Ericsson [Ericsson (2016)] aponta que
a tecnologia ird superar a quantidade de smartphones conectados, chegando a 28 bilhoes
de dispositivos em 2021. O gigante da internet, o Google, ja apresentou um novo sistema
operacional, o Android Things, voltado para dispositivos com hardware mais simples, que
tém pouco poder de processamento e pouca memoria, como cameras de segurancga, rote-
adores domésticos e etc. Este é mais um passo para manter os dispositivos mais conec-
tados. O Android ja € utilizado por aproximadamente 2 bilhdes de pessoas no mundo em
seus smartphones e, por isso, ndo é surpresa a quantidade de apps que apresentam solucoes
de IoT para seu smartphone. Um exemplo simples, é a possibilidade de estender a tela do
smartphone para a smart TV, apenas com o arrastar de um dedo.

Os desenvolvedores de app’s, fabricantes de equipamentos e provedores de servicos de
internet podem encontrar na internet das coisas uma grande oportunidade de mercado.
Estima-se aproximadamente 212 bilhoes de objetos IoT implantados até o final de 2020
[Gantz and Reinsel (2012)] . Até 2022 o trafego de maquina-para-mdaquina(M2M) ird compor
45% do fluxo de toda internet, além disso nos ultimos 5 anos, o nimero de maquinas co-
nectadas cresceram 300% [Manyika et al. (2013)]. Servicos baseados em IoT tem expandido
cada vez mais, os setores de satide e da industria projetam maior impacto econémico. Apli-
cativos relacionados a satide, como saide moével (m-Health) e telecare (Tele Atendimento),

que permitam a prevencao, diagnéstico e tratamento de maneira remota por meios eletro-
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nicos, podem gerar cerca de US$ 1,1 a US$ 2,5 trilhdes em crescimento na economia global
por ano até 2025 [Manyika et al. (2013)]. A figura figura mostra o impacto que cada mercado
projetada nas aplicacoes de IoT [Manyika et al. (2013)].

Os desenvolvedores de apps, fabricantes de equipamentos e provedores de servicos de
internet podem encontrar na internet das coisas uma grande oportunidade de mercado.
Estima-se aproximadamente 212 bilhdes de objetos IoT implantados até o final de 2020
[Gantz and Reinsel (2012)] . Até 2022 o trafego de maquina-para-mdaquina (M2M) ird com-
por 45% do fluxo de toda internet, além disso nos tdltimos 5 anos, o nimero de maquinas
conectadas cresceu 300% [Manyika et al. (2013)]. Servicos baseados em IoT tem expandido
cada vez mais, os setores de satide e da industria projetam maior impacto econémico. Apli-
cativos relacionados a satide, como satide movel (m-Health) e telecare (Tele Atendimento),
que permitam a prevencao, diagnéstico e tratamento de maneira remota por meios eletro-
nicos, podem gerar cerca de US$ 1,1 a US$ 2,5 trilhdes em crescimento na economia global
por ano, até 2025 [Manyika et al. (2013)]. A figura 2.1 mostra o impacto que cada mercado,

projetado nas aplica¢des de IoT [Manyika et al. (2013)].

Figura 2.1: Projecdo do mercado em dominios IoT
Salde 41%

Veiculos 2%
Qutros 1%

Agricultura 4%

Industria 33%
Extracéo de recursos 4%

Seguranca 4%

Infraestrutura Urbana 4%
Eletricidade 7%

2.2.1 ArquiteturaloT

O crescimento exponencial de dispositivos IoT que chegara a conectar bilhdes ou até tri-
lhoes de objetos através da internet, desperta o interesse em padronizar essas conexdes em
dispositivos tdo heterogéneos. Existem muitas tentativas de criar uma arquitetura comum
para resolver este problema. Dos védrios modelos propostos, o mais bdasico é o de trés ca-
madas que sdo: aplicagdo, rede e percepcdo. Um modelo de cinco camadas incorpora os
conceitos da arquitetura de trés camadas, porém adiciona mais abstracao em seu modelo.
Observe na figura uma comparacao entre esses dois modelos. Em seguida, uma breve dis-
cussdo das cinco camadas. [Al-Fugaha et al. (2015)]
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Figura 2.2: Modelos de arquitetura IoT

Camada de Negécios
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trés-camadas cinco-camadas

Camada de objetos

A primeira camada é a camada de objetos ou dispositivos, no modelo de 3 camadas essa
camada é chamada de camada de percepcdo. E nesta camada que estdo os dispositivos
que percebem o ambiente, sensores e atuadores, exercem diferentes fungées como capturar
temperatura do ambiente ou checar a localiza¢do ou ainda medir aceleracdo ou vibragao.
Esta camada digitaliza essas informacgdes e transmite de maneira segura para a préxima ca-

mada, é nesta fase que é gerado o grande volume de dados da IoT .

Camada de abstracao de objeto

Nesta camada sao transferidos os dados recebidos da camada anterior a camada de Ge-
renciamento de Servico. Esta transferéncia pode ser feita a partir de diversas tecnologias
como RFID, 3G, GSM, UMTS, WiFi, Bluetooth Low Energy, infravermelho, ZigBee, etc. A
camada de Gerenciamento de Servico ndo sabe qual é o tipo de dispositivo que pertence

aqueles dados, pois a camada anterior abstraiu essa informacao dela.

Camada de Gerenciamento de Servico

A camada de gerenciamento de servico, ou também chamada de Middleware, permite
que programadores trabalhem com estruturas heterogéneas sem considerar o tipo de hard-
ware dos dispositivos. Ela processa os dados recebidos da camada anterior e entrega os ser-

vigos necessdrios através de protocolos de rede.

Camada de aplicacao

E na camada de aplicacdo que os clientes irdo interagir, aqui é possivel para o cliente

solicitar a temperatura do ambiente e a aplicacdo apresentar o valor. A importancia dessa
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camada estd em fornecer servicos inteligentes para atender as necessidades do cliente. Os
mercados de residéncia inteligente, transporte, teleatendimento e etc, estio compreendidos

nessa camada.

Camada de negécios

Nesta camada é possivel gerenciar e analisar os dados gerados pelo sistema IoT. Essa
camada pode gerar um modelo de negdcio, graficos, fluxogramas e etc, baseado em dados
fornecidos pela camada de aplicacao. Isso permite o processo de tomadas de decisdes com

base na andlise destes dados.

2.2.2 Elementos IoT

Iremos discutir sobre os elementos do IoT ilustrados na figura, sdo seis elementos que
ird possibilitar uma melhor compreensao do significado de IoT e suas funcionalidades.[Al-
Fuqgaha et al. (2015)]

Figura 2.3: Elementos IoT

s ™, s ™ Ty
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IDENTIFICAGAO DETECGAO COMUNICAGAO COMPUTAGAO SERVIGOS SEMANTICA
A h A \ v
Identificacao

Em IoT a identificacao dos dispositivos podem ser feita de diversas maneiras, como c6-
digos eletronicos de produto (EPC) e c6digos onipresentes (uCode). A identificacao do pro-
duto estd diretamente ligada ao nome que é dado a ele, podendo ser feita uma convengao
de identificacao, para sensores de temperatura o ID iniciaria sempre com T seguido de um
numero que o identifica T1 (Sensor de temperatura 1). Além da identificacdao dos disposi-
tivos, o enderecamento é importante para localizd-los, isso tem sido feito principalmente

com protocolo de rede IPv6.

Deteccao

Os dispositivos de deteccdao podem ser sensores , atuadores ou dispositivos vestiveis. Os
dados coletados podem ser usados para servicos especificos, por exemplo, aplicativos em
smartphones permitem o controle de dispositivos variados em um prédio, como cameras
e sensores de presenca. A deteccdo em IoT é responsavel por coletar os dados de objetos

relacionados e enviar para uma base.
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Comunicacao

A comunicac¢do em IoT é feita por diversos dispositivos distintos entre-si e por protocolos
variados. Normalmente essa comunicagdo € feita com um baixo consumo de energia, devido
a caracteristicas de hardware destes dispositivos. Dentre os protocolos mais usados estdo
o Bluetooth, Wi-Fi, IEEE 802.15.4, onda Z e LTE-Advanced. Tecnologias como RFID, NFC
(Near Field Communication) e largura de banda ultra-larga (UWB) também sao bastante
difundidas.

Computacao

Hoje, muitas plataformas de hardware voltadas para o desenvolvimento de solucoes IoT
estdo disponiveis, como Arduino, UDOO, FriendlyARM, Intel Galileo, Raspberry PI, Gadge-
teer, BeagleBone, Cubieboard, Z1, WiSense, Mulle e T-Mote Sky. Microcontroladores e mi-
croprocessadores compoem essas plataformas que fornecem uma interface para desenvol-
vimento de aplicagoes, eles representam o cérebro e a capacidade computacional de uma

estrutura IoT.

Servicos

Os servicos de IoT podem ser classificados em:

Servicos relacionados a identidade

— Sao os servicos que trazem objetos do mundo real para o mundo virtual, identificando-
0s.

Servicos de agregacao de informacoes

— Coletam dados sensoriais brutos, esses dados sdo processados e tratado para em
seguida ser enviado ao aplicativo IoT.

¢ Servicos com reconhecimento de colaboracao

— Usam os dados obtidos no servico de agregacao para tomar decisdes e reagir de

acordo.

Servicos ubiquos

- Estes visam fornecer servicos com reconhecimento de colaboracdo a qualquer

momento que sejam necessdrios para quem precisa deles em qualquer lugar.
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Semantica

A defini¢do de semantica é o estudo do significado, em IoT semantica é a capacidade
de dar significado aos dados que sdo extraidos dos dispositivos na rede. Alguns dos esfor-
cos da rede de internet, estdo voltado para um tecnologias de Web Seméantica, como o RDF
(Resource Description Framework) e a Web Ontology Language (OWL).



Problematica

3.1 Trabalhos Relacionados

Existe uma comunidade no mundo todo dedicada ao estudo da fusdo de sensores e da
abordagem com serious games para apresentar solucdes aos mais variados problemas, que
vao desde a criacdo de um recurso para trazer resultados mais precisos a um tratamento de
reabilitacdo motora, por exemplo, como também melhorar o desempenho esportivo de um

atleta.

3.1.1 Tele-Rehabilitation Serious Game

Um sistema de reabilitacdo musculo-esquelético foi criado para que fosse possivel ao
paciente fazer tratamento de fisioterapia na comodidade de sua casa, possibilitando ao mé-
dico monitorar o progresso do paciente como em um jogo. Neste trabalho [Tannous et al.
(2017)] foram inseridos dois cendrios de jogos sérios, onde o paciente reproduzia, com o uso
das cameras de um kinet e uma Unidades de movimento inercial (IMU), os movimentos de
um avatar. Esses movimentos foram capturados e com a fusdo dos sensores foi desenvolvida

uma melhor a precisdo cinematica do movimento de reabilitacao.

Figura 3.1: Cendrio 1

Time Left= 58 Score: 0
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A figura 3.1 mostra uma cena de futebol cujo o objetivo é atingir um dos cones, ao girar
o corpo o paciente modifica a posicdo do ponteiro, ele tem q verificar se o ponteiro esta na
regido e depois de fazer estas verificacoes ele chuta a bola. O objetivo deste jogo € reabilitar
membros inferiores e o equilibrio dos pacientes.

No cendrio dois, um avatar também imita o paciente, o objetivo aqui é mover a flor de
um jarro para outro, trocando a flor de uma mao para outra, treinando assim os membros
superiores, como podemos ver na figura 3.2.

Apbs os testes, o especialista recebe os resultados para serem avaliados. Trés tipos de
resultados sao apresentados: videos que apresentam o movimento do paciente, grafico dos
angulos das juntas entre os membros do corpo e estatisticas de exercicios que mostram a

evolucdo do paciente através de vdrios testes de exercicios.

Figura 3.2: Cendrio 2

3.1.2 Learning cultural heritage by serious games

No ambito da cultura, o mundo virtual permite que o grande publico aprecie o contetido
cultural remoto através de simulacoes digitais, proporcionando uma imersdao em tempos e
ambientes diversos, podendo inserir o espectador na cultura romana por exemplo. Apesar
desse mecanismo ser poderoso, nao deixa o grande publico em um estado ativo de apren-
dizado. Por este motivo este trabalho discute o estado da arte dos jogos sérios na ambito da
cultura, apresentando varios exemplos de jogos ja disponiveis.

Trés aspectos (objetivo de aprendizado, género e contexto) sdo discutidos, mostrando
um retrato da oferta de jogos sérios no setor cultural né época do trabalho, ver figura 3.3. No
fim, algumas considera¢des para um projeto de serious games mais eficaz é apresentada.
[Mortara et al. (2014)]
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Figura 3.3: Exemplos de jogos com foco em cultura
e ———— [ esrromages drance ] \ . ¥




Proposta

Com o auxilio de dados obtidos por meio de sensores, é possivel ordenar e organizar
os dados gerando assim informacao, estas informa¢oes podem gerar conhecimento para os
mais diversos fins. Saber como alcancar cada uma dessas fases e entender seus processos
é de extrema importancia. Neste capitulo entendemos o porqué da escolha de cada sensor

utilizado e compreendemos o modelo de fusdo de sensores.

4.1 Multisensores em Smartphones

Os smartphones sdo gadgets amplamente difundidos na nossa sociedade. Um relatério
da Global System Mobile Communication (GSMA) aponta que mais de 5,1 bilhdes de pessoas
utilizam algum tipo de celular no mundo. Com o passar dos anos e avanc¢o da tecnologia,
estes aparelhos ganharam sensores dos mais variados e para as mais diversas funcoes.

H4 algumas décadas os celulares se tornaram méaquinas modernas e capazes de desem-
penhar funcdes que antes s6 eram executadas por computadores. Hoje, a capacidade de
processamento de um smartphone permite aos usuédrios desempenhar func¢des que exigem
um hardware mais robusto, como a edicao de fotos e videos.

Os sensores sao dispositivos que percebem as alteragdes no ambiente, detectando e cole-
tando os dados para os quais foram criados. Por exemplo, o sensor de proximidade responde
a presenca, até sem contato fisico, de qualquer pessoa ou objeto.

E comum categorizamos 0s sensores em trés grupos:

Sensores de movimento

Sensores de ambiente

Sensores de posicao

16
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De acordo com a documentacao Android Developer [Developer (2020)], “os sensores de
movimento sdo Uteis para monitorar o movimento do dispositivo, como inclinagao, trepida-
¢do, rotacao ou giro” e nessa categoria estdo incluidos sensores como acelerometro, sensor
de gravidade e giroscopio.

Ja os sensores de ambiente sdo aqueles que captam mudancas no meio, como sensores
de pressdo, temperatura e umidade. Nos smartphones, os sensores que pertencem a este
grupo sdo: barémetro, fotdmetro e termostato que tém a funcao de detectar variagoes de
pressao, luz e temperatura, respectivamente.

Os sensores de posicao sdo um mecanismo que percebe a presenca ou aproximacdo de
algo no seu campo de atuacao. Um exemplo de sensor nessa categoria, é o sensor que per-
cebe que o smartphone estd préoximo da orelha e apaga a tela do mesmo.

Para este trabalho iremos utilizar dois sensores na categoria dos sensores de movimento,

0 giroscopio e o acelerometro.

4.1.1 Giroscopio

O giroscopio é um dispositivo que percebe as mudancas de direcao de objeto em mo-
vimento. A principio, foi criado para substituir a bussola de agulha magnética, mas hoje é
utilizado em diversas aplicacdes, como na navegacao maritima e na aviacao, servindo de
girocompasso (uma bussola que identifica o norte verdadeiro através da eletricidade) e tam-
bém de piloto automatico. Outra funcao € o auxilio na navegacao de espagonaves.

Este sensor usa a forca da gravidade para dizer em que posi¢cdo um objeto estd no es-
paco. Nos smartphones, ele consegue identificar a posicao e direcionamento quando gira-
se o aparelho em torno do seu préprio eixo. A explicacao para isso é que o giroscopio tem
a propriedade de nao mudar a sua dire¢do original, como um bussola que sempre aponta

para o Norte, independentemente, das tentativas de opor a sua orientacao.

4.1.2 Acelerometro

O acelerometro é um dispositivo capaz de determinar aceleracdo em um, dois ou trés
eixos (x, y e/ou z). As aceleracoes medidas por um acelerometro sdao aquelas a que ele estd
submetido, ou seja, obrigatoriamente o acelerdmetro tem que estar fixado ao corpo que tera
sua aceleracao mensurada.

O funcionamento de um acelerdometro, pode ser explicado com a segunda Lei de Newton
que define: “A forca aplicada a um corpo é produto da massa do corpo pela sua acelera¢gao”
(F =ma), ou seja, podemos através da informacao de aceleragao de um corpo, descobrir a in-
tensidade que estd sendo aplicada sobre ele. Na prética, isso permite a criacdo de aplicacoes

como ligar a lanterna do celular s6 com o balanc¢ar do aparelho.
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4.2 Modelo para Fusao de Dados Multisensores

Os autores Franklin E. White, em seu artigo Data Fusion Lexicon, definiram a fusdo de
dados como sendo: "um processo para lidar com a associagdo, correlacdo e combinacao de
dados e informacgdes provenientes de multiplas fontes para alcancar estimacgdes refinadas
da posicao e identidade. A fusao de dados procura fazer avaliacdes oportunas e completas
de situacoes e ameacas, e seu significado. O processo € caracterizado por continuos refina-
mentos das estimativas e avaliacoes, e da avaliacdo da necessidade de fontes adicionais, ou
a modificacdo do processo em si mesmo, para conseguir resultados melhorados". [White
(1991)]

Entdo, a fusdo de dados retine métodos e técnicas para coletar informacoes de diferentes
dispositivos e tem o objetivo de resultar em uma melhor qualidade dos dados observados,
além de diminuir as chances de erros, uma vez que os dados sao recebidos de fontes diver-
sas e, se combinados de forma efetiva, garantem mais precisdao e uma representacdo mais
integral do que esta sendo avaliado.

Neste trabalho foi escolhido um modelo de fusao de dados que consegue de maneira pre-
cisa filtrar os dados dos sensores - giroscépio e acelerdmetro -, retirando os ruidos e contor-
nando as imprecisoes que existem em cada um deles, como se um equilibrasse as possiveis
distorcoes do outro.

Quando observamos os métodos de filtros existentes, podemos categorizd los em dois
grupos: um deles contém os modelos de filtros complementares e o outro grupo os filtros
relacionados ao Filtro de Kalman. O filtro complementar foi o método selecionado para esta
pesquisa. Apesar do Filtro de Kalman ser mais sofisticado e ter grande variedade de apli-
cacoes e recursos, demanda uma complexidade de operagées com matrizes, o que exigiria

hardwares mais robustos [Wu et al. (2016)].

4.2.1 Filtro Complementar

Cada um dos sensores escolhidos para este estudo, giroscopio e acelerometro, tem sua
especificidade. O acelerometro, por exemplo, é confidvel em indicar orientacdo em situa-
¢oOes estdticas, enquanto o giroscépio é um bom indicador de inclinacao em condicdes di-
namicas.

Como a pesquisa é baseada em uma jogada de ténis, os dados coletados pelo acelero-
metro passardo por um filtro passa-baixa, onde serd possivel descartar os valores mais altos,
uma vez que o movimento brusco faz com que o jogador saia de uma situacao estatica -
quando o acelerometro capta informacao de maneira mais confidvel - muito rapido.

J& os dados do giroscépio, que atua de maneira mais precisa em situacdes dinamicas,
passardo por um filtro passa-alto que deve considerar as coordenadas captadas em situacao

de movimento do atleta.
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Em ambos os filtros, o objetivo é que o resultado reflita uma situacao de normalidade,
os provaveis ruidos dos sensores sejam descartados, além da possibilidade de uma maior
confiabilidade nos testes posteriores.

A imagem 4.1 ilustra:

Figura 4.1: Filtro complementar
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Filtro passa-Baixa

Um filtro passa-baixa permite passar apenas sinais de longa duracao, ele atenua os valo-
res alto e deixa passar os valores baixo, filtrando as flutua¢des de curto prazo. [Sayers (1998)]
Filtro passa-alta

Os filtros passa-alta podem amplificar sinais, de maneira oposta ao filtro passa baixa,

este permite a passagem de sinais com valores alto. [Sayers (1998)]



Implementacao

Iremos implementar um app para Android que captura os dados dos sensores de movi-
mento do smartphone. Através do modelo de fusdo de sensores filtro complementar iremos
estimar o quao préximo o movimento de uma jogada de um tenista amador estd do movi-

mento de um tenista profissional.

5.1 Descricao do cenario

Por entendermos que o ténis é o esporte que mais se adequa a nosso experimento, ja
que podemos observar os padrdes de jogadas e movimentos especificos do esporte, como
o Backhand (quando o jogador golpeia a bola com as costas da palma da mao voltada para
rede) e o Spin (jogada em que o atleta, com a raquete voltada para baixo, bate na bola e a faz
girar em torno de si mesma), este esporte serd nosso objeto de estudo.

Confira as ilustra¢cdes das jogadas abaixo:

Figura 5.1: Movimento backhand
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Figura 5.2: Movimento spin

A premissa do trabalho é que teremos um jogador especialista que terd suas jogadas e
movimentos gravados no aplicativo e, assim, poderdo ser comparados as jogadas de um te-
nista amador, avaliando, por meio de uma escala de 0 a 100%, a precisao das jogadas e o

quao préximo a execucao do movimento estd da performance do profissional.

5.2 Ferramentas Utilizadas

Depois de uma pesquisa sobre quais ferramentas poderiam ser utilizadas para fazer
este experimento de usabilidade do cendrio descrito anteriormente, escolhemos implemen-
tar este aplicativo para smartphones com sistema operacional Android na versdo 9, pois o
mesmo disponibiliza os recursos e sensores necessarios para esse experimento.

A codificacdo do app para captura dos dados dos sensores é feita na linguagem JAVA
que é uma das linguagens com suporte na documentacdo oficial do Sistema Android. Além
disso, por ser uma linguagem nativa do S.O, temos um ganho de performance significativo.
Também utilizamos neste trabalho a IDE oficial do sistema, Android Studio.

Para o tratamento e processamento dos dados utilizamos a linguagem Python. Esta lin-
guagem foi escolhida por ser moderna e com uma grande comunidade ativa. Amplamente
utiliza em Data Science, ela também possui muitas bibliotecas focadas em tratamento e mi-
neracdo de dados, assim como bibliotecas de apresentacao de contetidos como graficos, das
quais foram utilizadas neste projeto, a biblioteca Matplotlib (biblioteca para plotar graficos)

e Scikit-learn (conjunto de ferramentas para analise preditiva de dados).

5.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho é dividida em trés etapas: Entrada, Processamento

e Resultado. Na primeira etapa, os dados dos sensores sdo capturados. E neste momento
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que os dados sao formatados de maneira adequada para em seguida serem usados como
entrada na func¢do de fusdo de dados. Na ultima etapa, o resultado € analisado e a através de

um algoritmo de classifica¢do o usudrio € classificado.

Figura 5.3: Metodologia
5 ]
I~

Entrada: Processamento: Resultado:
Dados dos Modelo de fuséo de Valor numérico em
sensores sensores porcentagem

Entrada

Esta etapa consiste em usar os dados dos sensores acelerbmetro e giroscopio. A classe
responséavel pela manipulagdo desses dados é a SensorManager, com ela podemos acessar

os valores dos trés eixos de rotagdo (x, y, z), como segue este recorte em JAVA:

package br.ufal.ic.tenismentor;

import android.hardware.Sensor;
import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventListener;

public class MainActivity extends AppCompatActivity implements
SensorEventListener({
private SensorManager sensorManager;

private Sensor acc;

sensorManager = (SensorManager) getSystemService (Context.SENSOR_SERVICE);
acc = sensorManager.getDefaultSensor (Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) ;

sensorManager.registerListener (MainActivity.this, acc,

SensorManager.SENSOR_DELAY_GAME) ;
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public void onSensorChanged(SensorEvent event) ({
Sensor sensor = event.sensor;
if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) {

Log.d (TAG, "Valores: "+ event.values);

Através da funcao SensorEvent conseguimos capturar a forca de aceleracdo ao longo dos
eixos x, y e z, incluindo a gravidade. De maneira similar, alterando apenas o tipo de sensor
(TYPE_GYROSCOPE) podemos capturar os dados do giroscépio, que ird retornar a taxa de
rotacdo ao redor dos eixos.

As coordenadas sdo gravadas em um arquivo com uma formatacao que definimos, como
pode ser visto na figura 5.4. Cada linha corresponde a uma leitura em um dos sensores.
A primeira linha refere-se ao momento inicial da leitura, ja a dltima, ao fim da leitura. O
primeiro caracter de cada linha indica qual sensor estd sendo captado. A letra ‘A’ representa

o acelerometro e a ‘G’ o giroscopio.

Processamento

E nesta etapa, que é feita a implementacéo do filtro complementar. Esta implementacao
é feita na linguagem Python, cujo motivo da escolha ja foi discutido na secdo de ferramentas.
No primeiro momento precisamos lidar com o tratamento do arquivo gerado pelo aplicativo

que captura os dados. Para isso, utilizamos um laco e executamos as seguintes acoes:

e Percorremos cada linha do arquivo de dados;

* Identificamos a qual sensor pertence aquela informacao através da tag ‘A’ ou ‘G”;
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* Adicionamos cada linha a uma variével tipo list, retirando os caracteres indesejados,

como as tags que identificam o sensor, virgulas e colchetes;
* Aplicamos o filtro passa-alta ou passa-baixa;

* Por fim, aplicamos ao filtro complementar para fazer a fusao desses dados.

Naimagem 5.5 é possivel entender que precisamos passar os dados do acelerdémetro pelo
filtro passa-baixa, enquanto que os dados do giroscépio vao passar em um filtro passa-alta.
A passagem pelo filtro passa-baixa ou passa-alta acontece no momento em que o sensor €

identificado.

Figura 5.5: Fusdo de sensores
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A estrutura da implementacao consiste em um diretdrio para os arquivos de dados, um
arquivo main.py - encarregado de executar o sistema -, um méodulo para o filtro complemen-

tar e um modulo para o KNN, que discutiremos na secao de resultados.
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ch.py

tools.py
main.py

No médulo cf temos a classe ComplementaryFilter, nela estdao implementadas as funcgoes,
low_pass_f(), high_pass_f(), complementary_f() e get_cfilter() além das varidveis e
constantes necessarias para o funcionamento do filtro complementar.

A funcao low_pass_f(), implementa uma média aritmética dos seus pontos vizinhos.[de Melo
and Kim (2004)]

qace = (qi—1+gi+qiy1)/3 (5.1)

Onde, qqcc € valor do acelerdometro que passou no filtro passa-baixa.
A fungao high_pass_f() implementa uma fun¢ao pondera que agrega o vizinho anterior

que jé foi filtrado, - qgyr—1 - € também considera o vizinho anterior que foi coletado.

dgyr = (1 =) qgyr—1+ (T —o(qi —qi-1), x€(0,1) (5.2)

Onde qgyr € 0 valor do giroscépio coordenada que passou no filtro passa-alta e q; € o
valor coletado pelo giroscépio.
A fungdo complementar_f() é a implementagdao de um filtro complementar de pri-

meira ordem, dado pelo equacao apresentada por Wu et al. (2016):

Onde g, qgyr € qacc 30 coordenadas ja filtradas do giroscopio e do acelerometro, dt é a

taxa de variacao do tempo e « é o ganho do filtro complementar que é dado por:
a=ct/(ct+dt) (5.4)

Onde ct é a constante de tempo e dt é variacdao de tempo.

Afuncao get_cfilter() tem dois argumentos, file_name e filter_type, onde file_name
€ o caminho para o arquivo com as informacodes dos sensores do jogador que vai ser avali-
ado. Essa funcdo retorna uma lista com os valores dos sensores jé filtrados e o parame-
tro filter_type define filtro que vai ser utilizado. Por padrao, o filtro selecionado é o filtro
complementar. Comtudo, se quisermos, por exemplo, uma lista com os valores no filtro
passa-alta setamos o valor trés no parametro filter_type. Podemos escolher entre o filtro
passa-baixa ou passa-alta, filtro complementar, e os valores que foram capturados pelo ace-
lerometro e giroscopio apenas variando o valor de filter_type. Essa funcao possibilita a
criacao dos graficos que comparam os resultados de cada filtro.

Por fim temos o arquivo tools.py, é neste arquivo que temos as fungoes encarregadas
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de automatizar tarefas como formatar entradas e retornar valores especificos de uma lista,

de fato uma caixa de ferramentas.

Resultado

Os convidados para realizar o experimento foram divididos em dois grupos: um grupo
de pessoas que nunca jogaram ténis, que classificamos como “grupo de aprendiz”, e um
grupo de pessoas com experiéncia no esporte, que classificamos como “profissionais”. Cada
um dos participantes recebeu o aplicativo com as instrucoes para simular as jogadas (Spin
e Backhan) e, posteriormente, enviar as informacoes coletadas para alimentar a base de da-
dos.

Para avaliar se os movimentos do aprendiz estavam préximos aos movimentos dos pro-
fissionais usamos um método estatistico, o KNN - K Nearest Neighbor, em Portugueés, K Vi-
zinhos Mais Préximos -, que classificou cada coordenada do resultado do usuério para um
grupo de profissionais ou aprendiz.

Como a saida do filtro complementar é uma lista de coordenadas ao longo do tempo
do movimento da jogada, cada coordenada foi classificada com o KNN e, no fim, foi ob-
tida uma lista com a classificacdo para cada coordenada. A partir dessa lista foi gerada uma
porcentagem identificando quao perto o movimento do aprendiz estava do movimento do

profissional. Por exemplo:

Tabela 5.1: Classifica¢do de coordenadas

Tempo tl 2 t3 t4
Coordenada | [1.24,3.78,12.20] | [2.46,4.24,12.97] | [0.22,0.38,0.34] | [0.27,0.33,0.33]
Classificacao 1 1 1 0

Considerando que o numero 1 representa a classificacao do profissional e o 0 a classi-
ficacao do aprendiz, neste exemplo, o aprendiz tem 75% do movimento dele préximo do
profissional.

O KNN € um algoritmo do campo de aprendizagem de mdquina e pode ser usado para
classificar um elemento, considerando o quao préximo este vetor estd de um determinado
grupo de vetores. Considere que CP; é a coordenada do profissional no instante t =1, e CA;

é a coordenada do aprendiz no instante t = 1. como estd ilustrado na figura 5.6:
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Figura 5.6: Classificacdo KNN
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Observe na figura que a coordenada CXj sera classificada em um dos grupos de coorde-
nadas. Para isso, o algoritmo KNN observa seus vizinhos, calcula a distancia para os vizinhos
mais proximos e assim o classifica para um dos grupos. A escolha de quantos vizinhos deve
ser levado em consideracdo, ou que tipo de distancia que deve ser adotada, esté a critério do
pesquisador.

E importante saber que o K do KNN representa o ntimero de vizinhos que vai ser consi-
derado e que esse valor deve ser escolhido de acordo com o tamanho da base de dados que o
pesquisador possui. E comum usar o valor de k como sendo a raiz quadrada do valor da base
de dados. Para este trabalho temos um universo de 9 profissionais e 7 aprendizes, formando
uma base de 16 valores. Neste caso, foi calculada a raiz quadrada de 16 e assim temos que
k=4.

Como k nao deve ser um nimero par, pois ndo podemos ter um empate na classificacao,
escolhemos entao k = 3.

A distancia que adotamos para este trabalho é calculada entre dois pontos, o elemento
que voceé deseja classificar e seus vizinhos. O cédlculo para obter o valor da distancia pode ser

feito de diversas maneiras, iremos usar a mais comum que é a Distancia Euclidiana:

(5.5)

Considerando que n é a dimensao do vetor que serd classificado, para classificar CX; =
(x,y,z), iremos calcular a distancia de CX; para todos os vetores da base de dados. Como
escolhemos k = 5, o classificador (KNN) considera as cinco menores distancias e desses
valores faz uma selecdo majoritdria, ou seja, se das cinco distancias trés sao do grupo de
profissionais e duas do aprendiz, entdo o elemento CX; é classificado como profissional.

No médulo KNN implementado, existe duas funcgoes a get_in_out e classify(). A fun-
cdo get_in_out retorna duas listas, inputs que sdo as entradas na base de dados e outputs
sdo a classificacao de cada ponto dos inputs, como é observado na tabela 5.1. A funcao
classify(), classifica - utilizando a biblioteca Scikit-learn configurada para usar a distancia

euclidiana e k =5 - cada ponto da lista do jogador como sendo profissional (1) ou amador
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(0).
Este mddulo também é executdvel individualmente, isso para avaliar a qualidade do clas-
sificador e fazer testes como verificar qual o melhor valor de k, ou ainda dividir a base de

dados em treinamento e classificacdo para mensurar a acuracia do classificador.



Resultados e Discussoes

6.1 Fusao de Sensores

As informacgoes dos sensores - acelerdmetro e giroscopio - antes de serem aplicadas a
funcdo do filtro complementar sdo filtradas por um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta.
Observe na figura 6.1 que o filtro passa-baixa atenua os valores coletados pelo acelerdometro,
retirando os picos de leitura, gerando assim uma curva mais suave que a anterior, represen-
tada pelos valores coletados no acelerometro do smartphone. Podemos entender a razio
dessa suavizacdo da curva analisando a representacdo matemadtica do filtro passa-baixa. A
funcao matemadtica do filtro em questdo é uma média aritmética e logo valores que pode-
riam escapar da tendéncia de valores capturados pelo acelerdmetro, ou seja valores muito

altos, estes sdo enquadrados na média, o que deixa o resultado mais homogéneo.

Figura 6.1: Acelerometro X Filtro Passa-Baixa
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Na figura 6.2, é possivel ver o comportamento do filtro passa-alta, que elimina os valores
muito baixos. Observe no gréafico que quando o sensor girosc6pio no smartphone varia para
os valores muito baixos, o filtro consegue estabilizar estes valores. Isto acontece pois o filtro
passa-alta escolhido considera em sua equacao o valor anterior que ja foi filtrado, atribuindo
pesos diferentes para esse valor anterior filtrado e para o valor capturado pelo sensor. Con-
sideramos que o peso maior deveria ser dado a leitura atual do giroscépio, sendo assim, o
valor capturado tem peso 0.6 enquanto que o peso dado ao valor anterior que foi filtrado é
0.4.

Figura 6.2: Giroscopio X Filtro Passa-Alta
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Os resultados da implementacao do filtro complementar podem ser observados na figura
6.3, o gréfico mostra a captura da coordenada X de cada angulo captado pelos sensores no
eixo das ordenadas. No eixo das abscissas € possivel ver a variacao de tempo. Observe que
a linha verde representa a fusdao dos dados dos sensores (acelerometro e giroscopio) e esta
curva une o ponto forte de cada um dos sensores, nos fornecendo informacoes mais precisas
sobre cada angulo. Na funcdo matematica do filtro complementar visto na equacgdo 5.3, é
possivel ver o ganho «, este ganho € responsavel por balancear no filtro qual sensor é mais

confiavel
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Figura 6.3: Acelerometro X Giroscopio X Filtro Complementar
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6.2 KNN

Para classificar cada ponto do usudrio como amador ou profissional, utilizamos a biblio-
teca Scikit-learn. A opc¢do por usar esta ferramenta proporcionou algumas vantagens como
a confiabilidade na implementac¢do do algoritmo KNN, visto que é uma biblioteca de uso
comum na comunidade e, por isso, ja foi bastante usada e testada. Além disso, o fator de-
terminante foi a flexibilidade que ela oferece. Como se trata de um experimento, era preciso
implementar vérias distancias diferentes para verificar qual distancia iria gerar resultados
mais precisos no classificador. Com a Scikit-learn, que j4 tem as principais distancias im-
plementadas, a alteragdo entre as elas foi feita de maneira natural, modificando apenas um
parametro na funcao.

No sistema construido, o médulo KNN implementa no arquivo knn.py o classificador
KNN. Para ter uma dimensdo da qualidade de nosso classificador, ou seja, entender o quao
confidvel é o resultado de um vetor que foi classificado, este m6dulo é também executével,
com a finalidade de nos fornecer métricas para esta avaliacao. Apds alguns testes a configu-
racdo que apresentou o melhor desempenho do classificador foi para k = 3. Com uma base
de 7 aprendizes e 9 profissionais, um total de 16, separamos aproximadamente 65% da base

para treino e o restante para teste.

Tabela 6.1: Resultados do classificador
Treinamento | Teste | Acertos | Acuracia

10 6 5 83%

Como todos os pontos sdo classificados, rodamos esta classe em loop de maneira que

fosse possivel, com os valores de acurécia para cada ponto, calcular a média aritmética de
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acurdacia do classificador em todos os pontos. O resultado é que em média aritimética, nosso
classificador tem 80% de acerto. Na figura 6.4 é possivel ver a classificacao de um dos pontos
na lista. Os pontos com a legenda 1 representam os profissionais, enquanto os com legenda

0 sao os amadores.

Figura 6.4: Distribuicdo da classificacdo de um mesmo ponto em cada arquivo da base. A
plotagem mostra os eixos X e Y destes pontos.
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Para classificar a jogada de um novo usuério foi preciso gerar um arquivo com o app e
colocd-lo na pasta /data no sistema escrito em Python. Além de todos os graficos mostrados
nesta sec¢do, foram apresentadas, como saida do sistema, informacdes como a quantidade
de linhas que foram apreciadas, uma lista mostrando como foi rotulado cada ponto e, por
fim, uma porcentagem indicando quantos dos pontos foram classificados como profissio-

nal. Observe abaixo um exemplo dessa saida.

CLASSIFICACAO DE CADA PONTO (1 = PROFISSIONAL, 0 = AMADOR):

QUANTIDADE DE LINHAS ANALISADAS: 149

(0, 6, ... , 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, ..., 1,1, 1, 1, O, O, O, O, O, O, ... , 1]
PROFISSIONAL: 72 AMADOR: 77 QUANTO DE PROFISSIONAL: 48.32\%




Consideracoes Finais

Este trabalho buscou apresentar uma abordagem da fusdo de sensores em um contexto
de jogos sérios. Essa abordagem com jogos sérios nos traz beneficios como mostrar de ma-
neira prética a aplicagdo de técnicas como a fusao de sensores, assim como aproximar cada
vez mais a internet das coisas de cada um de nés. As pesquisas no campo de fusdo de sen-
sores, jogos sérios e internet das coisas estdao bastante aquecidas, isso torna esse trabalho
promissor ndo s6 por essa grande comunidade que tem uma producao cientifica bastante
consistente, nessa drea de pesquisa, mas também pelos resultados adquiridos.

O objetivo de apresentar uma estimativa do profissionalismo do movimento do usué-
rio foi alcangado. A captura dos valores dos sensores do smartphone se mostrou bastante
eficiente e pratica. A classificacdao dos vetores com o KNN, a partir da fusao dos dados do
acelerdmetro e giroscépio, proporcionou uma confiabilidade maior nos resultados alcanca-
dos.

Como a ideia era estabelecer uma comparacao entre os movimentos dos profissionais e
dos amadores, o conjunto de amostras usado para classificar, foi limitado, uma vez que no
local onde a pesquisa foi realizada, os profissionais do esporte em questdo estdo em pouco
nuamero.

Este trabalho mostrou que existe possibilidade de pesquisas diversas. Como por exem-
plo, utilizar a mesma abordagem aqui apresentada, em esportes como kend6 ou basebol,
que utilizam de acessorios - a espada e o taco, respectivamente -, para sua pratica.

Por ter sido um limitador o fato de nao encontrar profissionais, uma possibilidade futura
de ampliar a pesquisa é uma base de dados compartilhada, onde atletas profissionais do
mundo todo, de diversos esportes, poderiam contribuir com esse experimento. Outra pos-
sibilidade é testar abordagens diferentes de fusao de sensores, como o filtro de Kalman, que
é um filtro mais complexo que o filtro complementar, mas que, teoricamente, possibilitaria

ganhos de confiabilidade maior.
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