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Resumo

NASCIMENTO, Thamer Horbylon. Um método de interacao com reconheci-
mento continuo de gestos de toque para uso em smartwatch. Goiania, 2021.
[I06p. Tese de Doutorado. Instituto de Informatica (INF), Universidade Federal
de Goias (UFG).
Os smartwatches sao dispositivos vestiveis e inteligentes em formatos de relogios que
possuem como objetivo facilitar o cotidiano dos usudrios, contudo, como possuem telas
pequenas, os mecanismos tradicionais de interagdo com telas sensiveis ao toque podem
ndo ser eficientes nestes dispositivos, desta forma, € importante desenvolver novos méto-
dos de interacdo que utilizem as telas sensiveis ao toque dos smartwatches. Sendo assim,
foi desenvolvido neste trabalho um método que utiliza gestos simples, baseados em for-
mas geométricas com reconhecimento continuo de gestos em telas sensiveis ao toque de
smartwatches como mecanismo de interacdo. Apresenta-se os resultados obtidos com tes-
tes de usabilidade e/ou experiéncia do método desenvolvido em estudos de caso realizados
em quatro segmentos: entrada de texto em smartwatches € em ambientes virtuais, intera-
¢do com jogos de plataforma, reprodutores de videos e filmes interativos e eletrodomésti-
cos. Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas adaptag¢des no algoritmo
de reconhecimento continuo de gestos: a etapa de reconhecimento foi paralelizada, o que
permite utilizar threads para calcular as probabilidades dos gestos; foi desenvolvida uma
técnica que permite que a detectar a mudanca de gestos, permitindo ao usudrio iniciar um
novo gesto sem precisar retirar o dedo da tela. Os resultados mostram que o algoritmo de
reconhecimento continuo de gestos pode ser utilizado em smartwatches e que com um
pequeno conjunto de gestos € possivel realizar diversas acdes. Portanto, o método desen-
volvido amplia as possibilidades de interacdo com dispositivos e ambientes utilizando as

telas sensiveis ao toque dos smartwatches e reconhecimento continuo de gestos.

Palavras—chave
Smartwatches, Reldgios Inteligentes, Métodos de Interacdo, Reconhecimento

Continuo de Gestos, Interacdo com Dispositivos.



Abstract

NASCIMENTO, Thamer Horbylon. An Interaction Method with Continuous
Recognition of Touch Gestures for Use in Smartwatch. Goinia, 2021. [T06p.
PhD. Thesis. Instituto de Informatica (INF), Universidade Federal de Goias
(UFG).

Smartwatches are wearable and smart watch-shaped devices that aim to facilitate the
daily lives of users, however, as they have small screens, the traditional mechanisms of
interaction with touch-sensitive screens may not be efficient on these devices. Thus, it is
important to develop new interaction methods that use the touchscreens of smartwatches.
Therefore, in this work a method was developed that uses simple gestures, based on
geometric shapes with continuous recognition of gestures on smartwatches touchscreens
as an interaction mechanism. The results obtained with usability and/or experience tests
of the method developed in case studies carried out in four segments are presented: text
input in smartwatches and in virtual environments, interaction with platform games, video
players and interactive movies and home appliances. During the development of this work,
adaptations were made to the continuous gesture recognition algorithm: the recognition
step was parallelized, which allows using threads to calculate the gesture probabilities; A
technique was developed that allows detecting the change in gestures, allowing the user to
initiate a new gesture without having to remove their finger from the screen. The results
show that the continuous gesture recognition algorithm can be used in smartwatches and
that with a small set of gestures it is possible to perform different actions. Thus, the
developed method expands the possibilities of interaction with devices and environments

using the smartwatches touch-sensitive screens and continuous recognition of gestures.

Keywords
Smartwatches, Interaction Methods, Continuous Gesture Recognition, Device

Interaction.
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo apresenta os principais elementos para o entendimento da pesquisa
realizada neste trabalho. Apresenta-se os smartwatches e seu funcionamento bésico, em
sequéncia, discute-se a importancia de criar novos métodos de interagdo que utilizam
smartwatches. L.ogo ap0s, € feito o levantamento de hipdteses e a defini¢do dos objetivos

e por fim, € descrita a solucao proposta.

1.1 Reldgios Inteligentes (Smartwatches)

Os dispositivos vestiveis estdo se popularizando cada vez mais, com isto, estao
ganhando espago no mercado e na pesquisa. Um dispositivo pode ser considerado vestivel
se estiver conectado ao corpo do usudrio, ou seja, o usudrio estd vestindo o dispositivo.
Estes dispositivos trazem um novo paradigma de Interacdo Humano Computador (IHC)
(Greenwald et al., 2015; Genaro Motti & Caine, [2014; Rapp & Cena, [2015).

O smartwatch € um dispositivo vestivel inteligente no formato de um reldgio,
o qual, pode trabalhar em conjunto com um smartphone, desta forma, pode facilitar o
cotidiano das pessoas, pois tudo fica disponivel em uma pequena tela presa ao pulso
do usudrio e pode fornecer um acesso rapido (Xu & Lyons, 2015). Nos ultimos anos,
os smartwatches estdao cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas, eles podem
ser utilizados pelos usudrios como extensdo do smartphone ou como um dispositivo
autdonomo (Visuri et al., 2017).

Smartwatches fornecem uma interface alternativa para acessar notificagdes e
aplicativos (Giang et al., 2015). Utilizando smartwatches é possivel estar conectado o
tempo todo e os aplicativos sdo capazes de coletar informagdes do cotidiano dos usudrios
(Greenwald et al., 2015; Shi et al., 2015).

Podem ser utilizados para diversas finalidades, por exemplo: relégio, crondme-
tro, alarme e agenda. Também podem ser utilizados para: ler e responder mensagens e
e-mails, reproduzir musica, navegar em um mapa com GPS, realizar pagamentos, assim

como, monitoramento de frequéncia cardiaca e outras funcionalidades relacionadas ao es-
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porte. O smartwatch pode realizar e receber chamadas, trabalhando ou ndo em conjunto a

um smartphone.

1.2 Problema

Diversos trabalhos realizaram pesquisas de interagdo com smartwatches utili-
zando reconhecimento de gestos. E possivel observar a tendéncia de uso e difusdo dos
smartwatches, assim como pesquisas de novas formas de interacdo, como € possivel ob-
servar nos trabalhos propostos por: Dunlop & Levine|(2012); Oney et al.|(2013)); Bernaerts
et al. (2014)); [Dunlop et al.| (2014); Oakley & Lee|(2014a); Greenwald et al. (2015)); |Shi
et al.[(2015); Mukasa et al. (2016); Gkournelos et al. (2018)); Zhu et al.| (2018]); Rupprecht
et al. (2019).

O smartwatch € um dispositivo pequeno € a0 mesmo tempo que isto facilita seu
uso, a interagdo com eles pode ser prejudicada. Como o smartwatch, é utilizado preso ao
pulso do usudrio, assim como, um reldgio tradicional, as interacdes com eles sdo feitas
apenas com uma mao. A pesquisa desenvolvida por Lin| (2013)), mostra que o tamanho
da mao e da tela de um smartphone interfere na interacdo do usudrio. Desta forma, como
o smartwatch é um dispositivo com tela pequena, pessoas com dedos grandes podem ter
dificuldades em realizar interagdes.

Além disso, Kubo et al. (2016), mostra, que as interagdes por toque em smartwat-
ches sao mais limitadas se forem compradas as telas dos smartphones e tablets, pois, a tela
¢ pequena, o que limita a interagdo com vérios dedos, portanto, a interacado ocorre nor-
malmente com um unico dedo. O trabalho de Dobbelstein et al.| (2017), também mostra
que normalmente apenas um dedo € utilizado para interagir com o smartwatch.

Ha outras maneiras de interagir com um smartwatch, como por exemplo, movi-
mentos de pulso e comandos de voz, contudo, esses métodos ndo podem ser utilizados em
alguns ambientes, pois, estes métodos sdo intrusivos. Também sao desenvolvidos traba-
lhos utilizando sensores infravermelho, de toque, e camera (Kubo et al., [2016).

O objetivo de se utilizar dispositivo inteligente € facilitar o cotidiano do usuério.
Apesar de existirem varios métodos de interacdo que utilizem telas sensiveis ao toque
como mecanismo de interagdo, os smartwatches possuem telas pequenas e esta restri¢ao
de espaco pode dificultar a interag@o. Por isso, é importante desenvolver novos métodos
que utilizem as telas sensiveis ao toque dos smartwatches como mecanismo de interacao.

Portanto, este trabalho propde utilizar smartwatches nao modificados com reco-
nhecimento continuo de gestos na tela do dispositivo para interagir com diferentes dispo-
sitivos e consequentemente, ambientes.

Destaca-se que o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos proposto por

Kristensson & Denby| (2011), é um método de reconhecimento que permite que um
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gesto seja reconhecido antes de ser finalizado, contudo, este método nado foi desenvolvido

originalmente para trabalhar com telas pequenas.

1.3 Hipoéteses

As contribuicdes deste trabalho sdo complementares aos métodos desenvolvidos
anteriormente que utilizam reconhecimento de gestos em smartwatches. Desta forma, este
trabalho utiliza uma abordagem com reconhecimento continuo de gestos em smartwat-
ches para realizar as interagdes com 0 usudrio.

Portanto, a hipétese norteadora deste trabalho é: “O reconhecimento continuo
de gestos pode ser utilizado em telas sensiveis ao toque de smartwatches com gestos
simples, baseados em formas geométricas para interagir com o proprio smartwatch e
também interagir com outros dispositivos".

Sendo assim, espera-se contribuir com o estado da arte desenvolvendo e avali-

ando as seguintes hipoteses:

1. Utilizar gestos baseados em formas geométricas com reconhecimento continuo de
gestos como meio de intera¢do entre o usudrio e smartwatch pode ser um método
intuitivo.

2. A entrada de texto em smartwatches pode ser realizada com gestos simples,
baseados em formas geométricas.

3. E possivel utilizar reconhecimento continuo de gestos em um smartwatch comer-
cial, ou seja, nao modificado, com o objetivo de interagir com outros dispositivos.

4. Interagir com dispositivos utilizando o smartwatch pode facilitar o cotidiano dos

usuarios.

1.4 Objetivos

De acordo com as hipéteses levantadas, o objetivo deste trabalho é desenvolver
e avaliar um método de interacao que utilize smartwatches com reconhecimento continuo

de gestos para interagir com dispositivos e ambientes. Para isso, serd necessario:

* Definir os dispositivos quer irdo interagir com o smartwatch, assim como, a forma
de comunicacgdo entre o smartwatch e estes dispositivos.
* Definir conjuntos de gestos para realizar a interagdo com o smartwatch.

* Avaliar o método de interacdo desenvolvido com testes de usabilidade e experiéncia.
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1.5 Solucao proposta

O algoritmo de reconhecimento continuo de gestos permite que um gesto seja
reconhecido antes que ele seja finalizado, pois, divide um gesto em varios segmentos
e realiza o reconhecimento baseando-se em trechos parciais do gesto (Kristensson &
Denby, |2011]).

Neste trabalho, propde-se desenvolver um método que utilize reconhecimento
continuo de gestos em telas sensiveis ao toque de smartwatches para interagir com
dispositivos e ambientes.

O ineditismo deste trabalho é realizar a interacdo com o usudrio utilizando gestos
simples, baseados em formas geométricas em telas sensiveis ao toque de smartwatches
utilizando o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos.

Com o objetivo de validar o método desenvolvido, serdo realizados estudos de
caso com testes de usabilidade e/ou experiéncia.

Os proximos capitulos detalham o desenvolvimento da pesquisa, o Capitulo
[2] apresenta uma revisdo sistemdtica e técnicas de interacdo utilizando smartwatches
com reconhecimento de gestos, também expde o algoritmo de reconhecimento continuo
de gestos que foi utilizado como mecanismo de reconhecimento de gestos no método
desenvolvido; o Capitulo 3] apresenta a descri¢cdo do método desenvolvido neste trabalho;
o Capitulo [] os resultados do estudo de caso que utiliza o método desenvolvido para
realizar a entrada de texto em smartwatches e em ambientes virtuais; o Capitulo [5]
mostra os resultados do estudo de caso que utiliza o método para interagir com jogos
de plataforma; o Capitulo [6] expde um estudo de caso utilizando o método para interagir
com reprodutores de video e filmes interativos; o Capitulo[/|apresenta um estudo de caso
que utiliza o método para controlar eletrodomésticos. Por fim, o Capitulo [§| apresenta as

conclusdes e contribui¢des deste trabalho.



CAPITULO 2

Interacao Utilizando Smartwatches

2.1 Introducao

Os smartwatches sao dispositivos vestiveis com formatos de relégios de uma
tecnologia moével emergente e estdo cada vez mais no cotidianos das pessoas. Eles
permitem realizar diversas tarefas do cotidiano, como responder uma mensagem ou e-
mail, bem como, utilizd-los para controlar outros dispositivos. Desta forma, é possivel
que com um unico dispositivo ele faca diversas atividades.

Diversos trabalhos realizaram pesquisas de interagdo com smartwatches utili-
zando reconhecimento de gestos, porém, ha uma amplo espaco para o desenvolvimento
de novas pesquisas. Este trabalho ird mostrar que o reconhecimento continuo de gestos
pode ser utilizado em smartwatches para reconhecer gestos desenhados na tela do dispo-
sitivo para realizar a entrada de texto no proprio smartwatch ou em um ambiente virtual,
assim como, ser utilizado para controlar outros dispositivos

As préximas sec¢des apresentam os trabalhos relacionados ao tema da pesquisa,
em sequéncia, serd apresentada uma revisao sistemadtica da literatura e por fim, o algoritmo

de reconhecimentos continuo de gestos que foi utilizado no método desenvolvido.

2.2 Trabalhos relacionados

Esta sec@o apresenta os trabalhos que estao relacionados a pesquisa desenvolvida
neste trabalho. E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar
um método de interacdo para interagir com dispositivos e ambientes, por isso, os trabalhos
foram divididos em quatro segmentos relacionados aos estudos de caso realizados com
o método desenvolvido: entrada de texto em smartwatches € em ambientes virtuais,
interagdo com jogos de plataforma, interacdo com reprodutores de videos e de filmes
interativos e interacdo com eletrodomésticos. Sendo assim, os trabalhos relacionados

serdo apresentados de acordo com estes segmentos.
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2.2.1 Entrada de texto em smartwatches

Os dispositivos que nao possuem teclados fisicos t€ém apresentado maior indice
de dificuldade de aprendizagem entre os usudrios, ja que, em vez dos teclados fisicos, hd
aplicativos responsdveis por esta fungdo (Dunlop & Montgomery Masters, [2008; (Gelor-
min1 & Bishop, 2013). Os smartwatches podem ser utilizados para diversas funcoes, os
trabalhos abaixo mostram algumas das aplica¢des que podem ser desenvolvidas utilizando
smartwatches.

O trabalho de Bernaerts et al.| (2014) criou um aplicativo que permite a interagir
com escritdrio utilizando smartwatches. Utilizando este aplicativo € possivel por exemplo,
bloquear e desbloquear portas, obter informagdes sobre a sala e chamar outras pessoas
virtualmente. O teclado Fleksy foi desenvolvido para dispositivos Android e € utilizado
em aparelhos de todos os tamanhos. Nao analisa apenas as teclas, mas também o padrao
de escrita e as teclas proximas para identificar a palavra. No caso do Zoomboard, verifica-
se um método em pode ser tocado na drea da letra desejada e uma ampliacido desta é
apresentada ao usudrio para ser ampliada novamente ou para permitir que O usudrio a
selecione (Oney et al., 2013).

J& Analog Keyboard € um aplicativo desenvolvido pela Microsoft para entrada
de texto em smartwatches. Nele hd uma 4rea na qual é possivel desenhar uma letra, o
aplicativo possui previsao de palavras (Microsoft, 2015).

No caso do Minuum, criado para uso em dispositivos com telas reduzidas, é
um aplicativo que coloca todas as letras em uma unica fileira e, para escrever, 0 usuario
deve tocé-las, o que realiza a previsdao de texto. Além disso, o usudrio também pode
ampliar uma drea de letras para posteriormente ter a possibilidade de seleciona-las, outra
funcdo € a insercao de numeros, também permitida pelo aplicativo (Keyboard, 2008)). Ja o
WearWrite, € um aplicativo que permite a escrita de artigos de forma colaborativa, na qual
o usudrio pode enviar ou aceitar notificacdes diretamente do seu smartwatch (Nebeling
etal.,2016). O ETAO Keyboard € um aplicativo para smartwatches que mostra as letras da
lingua inglesa mais frequentes na tela principal, desta forma, os usudrios podem inseri-las
com um toque, ja os principais nimeros e simbolos com um toque duplo (Darbar et al.,
2016).

Gong et al.| (2016) desenvolveram um aplicativo chamado WristWhirl. Este
aplicativo utiliza o pulso do usudrio como controle para a realizacdo de gestos de maneira
continua em smartwatches.

Tendo em vista as possibilidades desses aplicativos para a entrada de texto,
realiza-se neste trabalho um estudo de caso com o método para permitir a inser¢ao de
uma letra com apenas um ou dois toques na tela utilizando gestos, também € proposto um

teste de usabilidade com usuarios.
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2.2.2 Entrada de texto ambientes virtuais

Todos trabalhos apresentados na subsecdo anterior objetivam facilitar a entrada
de texto em dispositivos mdveis e em smartwatches. Tendo em vista as possibilidades
desses aplicativos para a entrada de texto, este trabalho também propde um estudo de caso
que utiliza o0 método desenvolvido para realizar entrada de texto em ambientes virtuais
utilizando o Google Cardboard e smartwatches. Neste método o Google Cardboard é
utilizado como ferramenta de Realidade Virtual e o smartwatch como mecanismo de
entrada de texto.

O Google Cardboard ¢ uma plataforma de realidade virtual de baixo custo que
utiliza um smartphone inserido em um visualizador de papeldo ou impresso em uma
impressora 3D. Os trabalhos abaixo demonstram algumas das inimeras aplicagcdes que
podem ser desenvolvidas utilizando o Google Cardboard:

Ha diversas aplicagdes para o Google Cardboard como aplicagdes moveis e
interagdes com sistema da Web. E utilizado como ferramenta de visualizacio de DNA
(Patterson, [2017)).

E utilizado também para fornecer uma experiéncia imersiva em um ambiente
virtual que simula locais histéricos (Fabola et al., 2015).

O Google Cardboard também € utilizado como ferramente de apoio ao ensino-
aprendizagem (Ray & Deb, 2016).

2.2.3 Interacao com jogos de plataforma

Esta subsecdo apresenta trabalhos relacionados a mecanismo de interagdo e
controle com jogos de plataforma.

Outro estudo de caso realizado com o método permitiu a interacdo com jogos
de plataforma utilizando smartwatches. Sendo assim, serd realizado o reconhecimento
de gestos no smartwatch para identificar o gesto que o usudrio estd realizando e ele
também ird se comunicar com outro dispositivo que estard executando uma plataforma
de emulacdo, responsdvel por executar o jogo e as agdes realizadas no smartwatch. Os
trabalhos abaixo estdo relacionados a este estudo caso.

O trabalho de Birke et al.|(2012) apresenta um jogo para ser utilizado em locais
com aglomeragdes de pessoas e utiliza os smartphones como mecanismo de controle .

Entretanto, o trabalho desenvolvido por Baldauf et al. (2015) “Investigating On-
ScreenGamepad Designs for Smartphone-Controlled Video Games” realiza um estudo
que compara quatro controladores de jogos utilizados em dispositivos inteligentes. O
estudo foi realizado com os jogos Pac-Man e Super Mario Bros.

J4 a pesquisa de Kurihara (20135])) utiliza jogos jé existentes, mas, com principios

de serious games e propde um jogo chamado Tetris 3D Modeler que permite que os
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jogadores projetem modelos 3D e utiliza o jogo Super Mario Bros para que os jogadores
levantem dinheiro para caridade.

Outro trabalho que também utiliza o jogo Super Mario Bros é o desenvolvido
por Sgrensen et al.| (2016). Este trabalho apresenta uma técnica de computagdo evolutiva
que permite ao usudrio orientar a evolugdo dos jogadores no jogo .

Tendo como base também os jogos da franquia Mario, o trabalho de Joselli
et al.| (2012) apresenta uma técnica que utiliza dispositivos mdveis para controlar jogos
jé existentes como o Mario utilizando recursos como vibrac¢ao, som e reconhecimento de
voz, por exemplo.

Com o foco em tecnologia de transmissdo, o trabalho dos autores Tian et al.
(2016) utiliza redes wirelles e dispositivos wearables para detectar movimentos do corpo
e utilizé-los para controlar jogos enviando-os por tecnologias sem fio.

O trabalho de Ramcharitar & Teather (2017) realiza um estudo que avalia os
métodos Thumb-stick, Touchpad and Gyrosensor para controle de jogos .

Como pode ser observado nesta se¢do, sdo desenvolvidas diversas pesquisas para
desenvolver novos métodos de interagcdo com jogos de plataforma, como os jogos da
franquia “Mario”. Pode ser observado também que ha pesquisas utilizando dispositivos
moveis e vestiveis como mecanismo para controlar jogos.

Considerando que o uso de gestos simples baseados em formas geométricas sao
intuitivos aos jogadores, este trabalho propde utilizar o reconhecimento continuo de gestos
em smartwatches, bem como redes sem fio para comunicagao entre o smartwatch € o jogo

para interagir com o jogo “Super Mario World".

2.2.4 Interacao com reprodutores de video e filmes interativos

Neste trabalho também € realizado um estudo de caso com o método desenvol-
vido para interagir com reprodutores de video utilizando reconhecimento continuo de ges-
tos e smartwatches, assim como, um estudo de caso para interagir com filmes interativos
utilizando o método desenvolvido.

Observando os trabalhos abaixo, pode-se observar que sdo desenvolvidas diver-
sas pesquisas que propdem métodos de interagdo com smartwatches, assim como, pes-
quisas com reconhecimento continuo de gestos e pesquisas utilizando novos métodos de
interacdo com reprodutores de videos.

O trabalho desenvolvido por Zhu et al. (2018) apresenta uma rede neural pro-
funda baseada em LSTM bidirecional que pode reconhecer os movimentos gestos de
pulso e dedos dos usudrios, os resultados mostram que o sistema possui potencial de utili-
zar o smartwatch como controle remoto. Ja o trabalho de Gkournelos et al.| (2018)) propds

um método que permite controlar robds utilizando o smartwatch como mecanismo de
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controle. Siddhpuria et al.| (2018) desenvolveu um protétipo que permite o usudrio con-
trolar o smartwatch girando um anel no dedo indicador. Alanwar et al. (2017) criaram
um dispositivo para selecdo e controle de dispositivos IoT. A interagdo € realizada apenas
apontando para o dispositivo e realizando gestos. Os smartwatches precisam ser equipa-
dos com sensores inerciais e ultra-wideband (UWB). A precisdo de acerto para a escolha
do dispositivo foi de 84% e para o reconhecimento de gestos foi de 97%.

No pesquisa desenvolvida por Speir et al. (2014) foi desenvolvido um protétipo
para controle de um reprodutor de musica utilizando uma pulseira presa ao pulso do usué-
rios e os resultados deste trabalho mostram que os usudrios preferem gestos que deslizem
a gestos de toque. JaLuna et al.|(2017), desenvolveu um método que permite o controle de
Smart TVs utilizando gestos realizados pelo pulso de uma pessoa utilizando smartwatch.
Com o foco em desenvolvimento de dispositivos, o trabalho proposto por Volkinburg &
Washington (2017) desenvolveu um controlador vestivel baseado em reconhecimento de
gestos. ke et al.|(2014) propuseram uma técnica de interagdo gestual que mostra ao usud-
rio os gestos adequados para realizar as acdes disponiveis na interface de navegacao de
contetdo da TV com gestos naturais e intuitivos.

No trabalho de Yeo et al. (2016) foi desenvolvido um método que permite a
interacao com smartwatches com toques continuos de pressdo e giros sem a necessidade
de modificar os smartwatches e realizou experimentos com bons resultados em sete
aplicacOes diferentes. A pesquisa de Ahn et al. (2015) apresentou uma técnica de interagdo
multitoque sensivel a pressdo em uma pulseira, por utilizar a pulseira para interacdo a
técnica permite a interagdo sem oclusdo da tela. Oakley & Lee (2014b) desenvolveram
um prototipo de hardware que permite a interacdo multitoque utilizando as bordas do

sensor, deixando assim a tela livre.

2.2.5 Interacao com eletrodomésticos

Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso com o método desenvolvido para
interagir com eletrodomésticos utilizando smartwatches e infravermelho.

Como pode ser observado nesta se¢ao, diversas pesquisas sao desenvolvidas para
a criacdo de novos métodos de interacdo com smartwatches utilizando reconhecimento de
gestos, assim como, pesquisas para controlar eletrodomésticos utilizando infravermelho.
Contudo, nenhum destes trabalhos abordou o uso de reconhecimento continuo de gestos
em smartwatches para controlar eletrodomésticos. Desta forma, este trabalho utiliza
smartwatches e reconhecimento continuo de gestos para desenvolver um método que
permita controlar eletrodomésticos utilizando gestos simples e intuitivos.

O trabalho de Kronbauer et al. (Kronbauer et al., 2015) desenvolveu um con-

trole remoto universal para ambientes residenciais, eles desenvolveram uma plataforma
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que utiliza um aplicativo instalado em um smartphone para controlar os eletrodomésticos.
Sulayman et al. (Abu Sulayman et al., 2017) desenvolveram um sistema de automacao re-
sidencial utilizando Arduino, ele permite que o usudrio controle os dispositivos utilizando
smartwatches e conexao com a Internet. Ja o trabalho de Zhu et al. (Zhu et al., 2012) criou
um sistema para controle de eletrodomésticos utilizando smartphones. Afifah et al. (Afi-
fah et al., 2016)) criaram um aplicativo moével baseado em Android de baixo consumo de
energia para controlar smart homes, além disso, o aplicativo também investiga o consumo
de bateria.

Adiono et al. (Adiono et al., 2017) criaram um protéotipo de hardware de um
controle remoto infravermelho para aplicacdes domésticas inteligentes, o protétipo foi
testado em ar condicionado e TV e consegue ligar e desligar os dispositivos. Em 2018,
Adiono et al. (Adiono et al., 2018)) desenvolveram um controle remoto universal baseado
em infravermelho para eletrodomésticos, o smartphone pode ser utilizado para controlar
os eletrodomésticos utilizando um host central, as funcionalidades sdo limitadas a ativa¢ao
e desativagdo.

A pesquisa desenvolvida por Speier et al. (Speir et al., 2014) foi desenvolvido
um protétipo para controle de um reprodutor de musica utilizando uma pulseira presa ao
pulso do usudrios e os resultados deste trabalho mostram que os usudrios preferem gestos
que deslizem a gestos de toque. J4 Luna et al. (Luna et al., 2017), desenvolveram um
método que permite o controle de Smart TVs utilizando gestos realizados pelo pulso de
uma pessoa utilizando smartwatch.

Ja o trabalho de Gkournelos et al. (Gkournelos et al., 2018]) propés um método
que permite controlar robos utilizando o smartwatch como mecanismo de controle. O
trabalho de Ahn et al. (Ahn et al., 2015]) apresentou uma técnica de interagdo multitoque
sensivel a pressd@o em uma pulseira, por utilizar a pulseira para interagdo a técnica permite

a interacdo sem oclusdo da tela.

2.3 Revisao sistematica da literatura

Revisdo sistemadtica da literatura € um método para identificar, avaliar e interpre-
tar trabalhos relevantes de pesquisa para um questio de investigacdo, drea ou fendOmenos
de interesse. Para realizar a revisao sistemadtica, utilizou-se o protocolo definido por Kit-
chenham (Kitchenham), 2004).

Sendo assim, este trabalho apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre
interacao com smartwatches utilizando reconhecimento de gestos, mostrando o que ja foi
desenvolvido e qual € o estado da arte. Realizamos busca em quatro bases com relevante
escopo cientifico: ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library, Science Direct e

Scopus.
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Os trabalhos com este tema sdo diversos, o reconhecimento de gestos € utilizado
para realizar operacdes no proprio smartwatch ou até mesmo controlar outros dispositivos
ou ambientes virtuais.

O uso de smartwatches pode permitir que um usudrio interaja com um sistema
com as maos livres, permitindo assim, a intera¢do natural (Pietroszek et al., 2017).

As proximas subsecdes apresentam contetidos relevantes para o entendimento
dos resultados obtidos. A subsecgdo [2.3.1] apresenta o planejamento e a execugdo da
revisdo sistemdtica. Em sequéncia, na subsecdo [2.3.3] serdo expostos os resultados com
uma breve sintese da literatura estudada, destacando as respostas para as questoes de
pesquisa e as principais caracteristicas dos métodos de interacdo com smartwatches
utilizando reconhecimento de gestos. Na subse¢ao [2.3.3]serdo apresentados os resultados
e na subsecdo [2.3.4] serdo apresentadas a discussdo e consideragdes sobre o tema € a

revisao sistematica.

2.3.1 Protocolo de planejamento

O protocolo foi definido com o objetivo de caracterizar € comparar os métodos
de interacdo que utilizam smartwatches, realizando uma busca em bases de trabalhos

cientificos para o tema.

Questoes de pesquisa

Q1. Quais sdao os métodos de interacdo com smartwatches utilizando reconheci-
mento de gestos existentes?

02. Quais hardwares e ou softwares sdo necessarios?

Q3. Quais as vantagens dos métodos que utilizam reconhecimento de gestos em

comparagao a outras técnicas?

Bases de dados para pesquisa de literatura

O estudo foi conduzido em quatro banco de dados com escopo cientifico bas-
tante conhecidos: ACM Digital Library (dl.acm.org), IEEE Xplore Digital Library (ieeex-

plore.ieee.org), Science Direct (Www.sciencedirect.com), and Scopus (Www.scopus.com).

Critérios de inclusio

Para serem incluidos na revisdo, os trabalhos precisam atender a trés critérios:

;. Propde um novo método de interacdo com smartwatches utilizando reconheci-
mento de gestos;

I,. Realiza comparacdo com os métodos existentes;
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I5. Realiza estudos com usuarios.

Critérios de exclusao

Nao foram incluidos na revisao trabalhos que atenderam a pelo menos um destes

critérios:

Ej. Nao propde um método de intera¢do novo;

E>. Nao utiliza reconhecimento de gestos como método de interagdo;

E3. O foco do trabalho nao € a interacdo entre o usudrio e o smartwatch;

E4. A pesquisa ndo realiza estudos com smartwatches ou levanta apenas hipéteses

de poder ser utilizado um smartwatch.

Critério de qualidade

Artigos que descrevem ou comparam métodos de interacdo com smartwatches
utilizando reconhecimento de gestos e realizam estudos com usudrios para comprovar os

resultados.

2.3.2 Execucao

A string de busca nas bases foi definida a partir dos termos mais comuns
encontrados na literatura em relacdo ao tema de pesquisa. Para cada base de dados foi

definida uma string de busca especifica, estas strings estdo descrita abaixo:

* ACM Digital Library: Title:(("smartwatch"OR "smart watch"OR "smart wat-
ches "OR "wrist-worn"OR "wrist worn"OR "wrist band"OR "wristband") AND
("gesture recognition"OR "gesture-recognition") AND ("interaction")) OR Abs-
tract:(("smartwatch"OR "smart watch"OR "smart watches "OR "wrist-worn"OR
"wrist worn"OR "wrist band"OR "wristband") AND ("gesture recognition"OR
"gesture-recognition") AND ("interaction")).

* IEEE Xplore: (smartwatch® OR "smart watch"OR "smart watches "OR "wrist-
worn"OR "wrist worn"OR "wrist band"OR "wristband") AND ("gesture recogni-
tion"OR "gesture-recognition") AND ("interaction").

¢ Science Direct: (smartwatch OR smart watch OR smart watches OR wrist-worn OR
wrist worn OR wrist band OR wrist bands) AND (gesture recognition OR gesture-

recognition) AND (interaction).
— Termos buscados no titulo, resumo e palavras-chave.

* Scopus:("smartwatch"OR "smart watch"OR "smart watches"OR "wrist-worn"OR
"wrist worn"OR "wrist band"OR "wristband") AND ("gesture recognition"OR

"gesture-recognition") AND ("interaction").
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— Termos buscados no titulo, resumo e palavras-chave.

A pesquisa foi realizada em marco de 2020, totalizando 160 artigos encontrados
e destes, 60 foram aceitos e 100 rejeitados ou ignorados. A Figura 2.1 mostra o total de

artigos encontrados e aceitos em cada base.
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Figura 2.1: Total de artigos encontrados e aceitos nas bases de acordo com os critérios
estabelecidos. Adaptado de (Horbylon Nascimento et al., 2020).

2.3.3 Resultados

Utilizando os trabalhos selecionados de acordo com os critérios estabelecidos foi

possivel responder as perguntas de pesquisa, que serdao apresentadas a seguir.

Q1. Quais sdo os métodos de interacao com smartwatches utilizando reconhecimento

de gestos existentes?

Os métodos de interacdo que utilizam smartwatches com reconhecimento de

gestos estao listados em ordem cronolégica:

1. UbiHand: Ahmad & Musilek (2006), criaram uma pulseira com uma pequena
camera presa que fica preso no puslo do usudrio para rastrear a posicdo do dedo
e fornecer uma interface de intera¢ao natural.

2. Método de Morganti: Morganti et al. (2012), propuseram um smartwatch para
reconhecer objetos e gestos e agarrar € do antebraco. Para o reconhecimento de
gestos do antebrago foram utilizados sensores de forcas flexiveis presos ao punho.

3. Método de Constate: Costante et al. (2014), desenvolveram um sistema em que
um smartwatch € explorado para fornecer interacdo sem o uso das maos utilizando
gestos de braco e com um aplicativo de auxilio executando em um smartphone. Foi

utilizado o algoritmo de aprendizagem de métrica de transferéncia.
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10.

11.

Método de Ike: ke et al. (2014), propuseram uma técnica de interacdo gestual
que mostra ao usudrio os gestos adequados para realizar as acdes disponiveis na

interface de navegacao de contetido da TV com gestos naturais e intuitivos.

. Método de Charkravarthi: |Chakravarthi et al.| (2015)), criaram um sitema de reco-

nhecimento de gestos baseados em dados de acelerometro e redes neurais. Para
isto, criaram uma pulseira econdmica e de baixo consumo de energia para controlar

um robd. A rede neural foi treinada com o algoritmo Learning Vector Quantization

(LVQ).

. WristRotate: Kerber et al.[|(2015)), coletaram 435,1 horas de dados de acelerometro

para identificar os gestos utilizados pelas pessoas. Para isto, foi implementado um
sistema de reconhecimento de gestos baseado no DTW. Foi possivel identificar um
gesto que € incomum na vida didria, rdpido e facil de executar e detectavel de
forma fécil e confidvel, este gesto € girar o antebraco e o punho para fora e para
dentro (duas vezes). Sendo assim, este gesto pode ser utilizado como delimitador

ou gatilho para o inicio do reconhecimento dos gestos.

. Método de Knighten: Knighten et al. (2015), desenvolveram um método para

reconhecimento de gestos sociais com uma smartband usada no pulso, utilizou

Linear Discriminant Analysis (LDA), and logistic regression.

. Método de Lim: Lim et al.| (2015), propuseram a expansao da regido de toque da

tela para a parte de trds da mao do usudrio, para isto, desenvolveram um maédulo de
toque para detectar a posi¢ao do dedo tocado nas costas da mao usando sensores de
imagem de linha de infravermelho. O giroscopio do smartwatch € usado para ler os

gestos do pulso e os envia ao DTW.

. Método de Wu: O trabalho desenvolvido por Wu et al.| (2015)), propde um sistema

Sign Language Recognition (SLR) em tempo real, foi utilizado o SLR americano.
Utiliza a fusao da eletromiografia de superficie (SEMG) e um sensor inercial usado
no pulso. O sistema foi testado com as 40 palavras mais usadas conversa didria e
alcanca 95,94% de taxa de reconhecimento. Também foi realizada uma comparagao
com quatro classificadores diferentes e observou-se a taxa de acerto € maior quando
o sistema € treinado para cada individuo.

Meétodo de Dwivedi: O método desenvolvido por | Dwivedi et al.|(2016)) utiliza dois
smartwatches para simular o toque de bateria no ar. Para isto, realiza o rastreamento
da trajetéria da mao 3D em tempo real e rastreamento de gestos utilizando Hidden
Markov model (HMM) de baixa laténcia. O método possui precisdo entre 92% e
93% com laténcia de 0,2ms.

Método de Kefer: Kefer et al. (2016), desenvolveram um trabalho que investiga
o efeito da posicao dos dispositivos para o reconhecimento dos gestos dinamicos

das maos. Desta forma, utilizaram o smartwatch LG G Watch no pulso e uma
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bracadeira Myo no cotovelo. Os testes mostram que a precisd@o de reconhecimento
do smartwatch foi de 8% maior que da bracadeira Myo, contudo, por ser uma
diferenca pequena, os autores afirmam que outro trabalho deve ser realizado para
testar gestos diferentes para determinar qual a melhor posi¢do para o dispositivo de
reconhecimento.

ViBand: [Laput et al. (2016), desenvolveram um kernel personalizado para
smartwatches que aumenta a taxa de amostragem do acelerdmetro para 4 kHz para
poder fornecer dados de alta fidelidade. Desta forma, pode-se usar dados bioacusti-
cos para classificar gestos de mdo, como movimentos, palmas, arranhdes e toques.
Também pode detectar as vibra¢des de objetos mecanicos ou movidos a motor, per-
mitindo o reconhecimento passivo de objetos.

Airdraw: Moazen et al. (2016), desenvolveram um método para entrada de texto
para smartwatches que utiliza os dados de sensores de movimento e aprendizado de
madquina para detectar letras escritas no ar. O método nao € afetado pela iluminagdo.
Os resultados mostram precisdo de acerto de 71%.

MyAID: |Villani et al. (2016), criaram um método que utiliza o smartwatch para
interagir com uma aplicacdo de solu¢do de problemas de miquinas. O aplicativo
tem como objetivo auxiliar os trabalhadores na execugdo de tarefas preventivas e
corretivas de manutencao da méquina através de um procedimento orientado para a
identificag@o de falhas e sua resolucdo.

Serendipity: Wen et al.| (2016), criaram uma técnica para reconhecer gestos de
dedos discretos utilizando smartwatches disponiveis no mercado. O sistema pode
reconhecerS gestos de como beliscar, tocar e esfregar os dedos com uma taxa de
acerto de 87%.

WatchMI: |Yeo et al. (2016)), desenvolveram um método para reconhecimento de
gestos em smartwatches nao modificados que analisa em tempo real os dados de
uma Inertial Measurement Unit (IMU) para determinar com precisdo os gestos
realizados pelo usudrio. Os autores mostram o uso do método em sete aplicativos
diferentes: navegacdo no mapa, despertador, tocador de musica, reconhecimento de
gestos, entrada de texto, explorador de arquivos e controle de dispositivos remotos
ou um personagem de um jogo.

WatchOut: O método proposto por Zhang et al.|(2016), utiliza dados de acelerdme-
tro e giroscopio para reconhecer trés familias de gestos. Na SideTap: o usudrio toca
na lateral direita ou esquerda do reldgio, ja na BezelButtons: o usuério toca na drea
externa da tela, 8 locais sdo reconhecidos € na BandSwipe: o usudrio toca na pul-
seira do reldgio, 4 gestos sao reconhecidos. Os estudos foram realizados utilizando
relégio com tela redonda e quadrada, os testes mostram precisao de reconhecimento
entre 88,7% € 99,4%.
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Método de Agarwal: |Agarwal & Ghoshl (2017)), criaram uma abordagem para
reconhecer movimentos finos dos dedos e palmas das maos utilizando sensores
dos smartwatches. Foi criado um classificador baseado em Support Vector Machine
(SVM) para reconhecer 7 micro gestos.

SeleCon: |Alanwar et al.| (2017), criaram um dispositivo para sele¢do e controle
de dispositivos IoT. A interagdo € realizada apenas apontando para o dispositivo e
realizando gestos. Os smartwatches precisam ser equipados com sensores inerciais
e ultra-wideband (UWB). A precisdo de acerto para a escolha do dispositivo foi de
84% e para o reconhecimento de gestos foi de 97%.

Método de Ferrari: No trabalho de [Ferrari et al.| (2017), foi proposto o reconheci-
mento de gestos baseado em smartwatches para aumentar a interacao entre usuarios
e aplicacdes multimidia. Para reconhecimento dos gestos foi utilizada a rede Long
Short Term Memory (LSTM).

Método de Liang: Liang et al. (2017), desenvolveram um método inovador de
reconhecimento de gestos usando um sensor de pressdo capacitivo flexivel preso
no pulso do usudrio, o método € baseado nas variacdes de pressdao ao redor do
pulso quando ocorre a mudanca de gestos. As variacdes de pressao sdo capturadas
utilizando sensores capacitivos flexiveis e ultrafinos. Os resultados mostram que a
precisdo de reconhecimento e o total de gestos reconheciveis aumentam de acordo
com o nimero de sensores.

Método de Wrist Player:|Luna et al. (2017)), desenvolveram um método que permite
o controle de Smart TV utilizando gestos realizados pelo pulso de uma pessoa uti-
lizando smartwatch. A classificacao dos gestos € realizada pelo Multi-Dimensional
Dynamic Time Warping (MDDTW), os dados coletados no smartwatch sdo envia-
dos a um smartphone que os processa € os envia a Smart TV.

Método de Mezari: Mezar1 & Maglogiannis| (2017)), utilizaram os algoritmos Sym-
bolical Aggregate Approximation (SAX) e DTW para fazer o reconhecimento de
um conjunto de 6 gestos 3D com interagdo natural, os resultados mostram que com
a aplicacdo correta do algoritmo € possivel utilizar os gestos em tarefas rotineiras.
Método de Nascimento: O trabalho desenvolvido por Nascimento et al.[(2017), per-
mite a entrada de texto em smartwatches utilizando gestos baseados em formas
geométricas. O reconhecimento de gestos € realizado pelo algoritmo de reconhe-
cimento continuo de gestos, apds o reconhecimento utiliza-se o classificar Naive
Bayes para determinar qual letra estd sendo inserida a partir dos gestos realizados.
Utilizando este método € possivel inserir uma letra com no maximo duas interacoes
com uma taxa de acerto de 100% para as letras mais frequentes da lingua inglesa e
95,14% para as letras menos frequentes.

Método de Nascimento: Nascimento et al.| (2017), criaram um método para entrada
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de textos em ambientes virtuais utilizando o Google Cardboard e smartwatches.
Todas as acdes realizadas no smartwatch sao exibidas no ambiente virtual.
Watchcasting: Pietroszek et al. (2017), desenvolveram uma técnica de interagdo 3D
no ar com maos livres utilizando smartwatches.

Método de Rupprecht: Rupprecht et al.|(2017), criaram um método para interacao
intuitiva, natural e multimodal em ambientes virtuais utilizando smartwatches e
smartphones. Foram projetados e implementamos métodos para lidar com sete
gestos e foi realizada uma comparag@o com o rastreamento do corpo usando uma
camera 3D. O método € simples de ser utilizado € independente do local, comparado
com a camera que precisa de angulo de visao.

Método de Truong: Truong et al.|(2017), desenvolveram um protétipo para wrist-
band que realizo o reconhecimento de gestos de mio de baixo custo, com baixo
consumo de energia utilizando a técnica de sensoriamento capacitivo. O cédigo de-
senvolvido estd disponivel para usudrios e desenvolvedores e foi testado no Sistema
Operacional Linux.

Método de Villani: Villani et al.|(2017), propuseram uma metodologia para permitir
que um usudrio interaja com um sistema robdtico com as maos livres, para isto,
utiliza um smartwatch ou uma pulseira sensorial para reconhecer o movimento do
antebraco do usudrio.

DeLightTouch: [Yoon et al.| (2017), utilizaram o sensor de luz integrado aos
smartwatches para realizar a interacdo multitoque sem realizar nenhuma modifi-
cacdo nos smartwatches, contudo, a técnica desenvolvida exige luz ambiente con-
sistente e estavel.

WwwCam: |Chen et al.| (2018), criaram uma pulseira com camera de video RGB
capaz de reconhecer em tempo real gestos de maos baseados em dngulos de dedos
para controlar um robd. Utiliza um algoritmo de transformacao de distancia de duas
fases para separar os dedos e a palma da m@o na imagem e propde um algoritmo e
uma métrica de correspondéncia de modelos. A eficdcia do algoritmo foi verificada
no conjunto de dados composto por dez tipos de gestos e mil imagens. A taxa de
acerto no reconhecimento de gestos foi em média de 99,38% e a velocidade de
reconhecimento foi de 0,035s.

CuffLink: |Church et al. (2018]), projetaram uma pulseira que permite aos usudrios
transferirem arquivos de forma intuitiva entre dispositivos utilizando gestos de pe-
gar e soltar com as maos. A selecdo de dispositivos € realizada utilizando transcep-
tores ultrassonicos, ja o reconhecimento dos gestos de mao € feito utilizando force-
sensitive resistors (FSRs). Os testes mostraram que 83% dos usudrios utilizariam o
método proposto em comparagdo aos métodos tradicionais de compartilhamento.

Método de Delva: Delva et al.| (2018)), criaram uma pulseira para monitorar os
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movimentos do pulso de idosos. A pulseira foi composta por 16 Rorce-sensing
Resistors (FSR). foi realizado um estudo com dez participantes.

Método de Jiang: Jiang et al.| (2016, 2018)), desenvolveram e validaram uma pulseira
de reconhecimento de gestos de pulso em tempo real baseando-se na eletromiogra-
fia de superficie e na unidade de medic¢do por inércia que detecta a fusdo. A pulseira
pode reconhecer 8 gestos de ar e 4 gestos de superficie com 2 niveis distintos de
forca. O experimento inicial foi realizado por dez individuos os resultados mostram
Precisdes de classificaciao de 92,6% para gestos aéreos e e 88,8% para gestos de su-
perficie. Outros dois experimentos foram realizados, o segundo uma hora depois do
primeiro e o terceiro um dia depois, contudo, ndo houve alteracdes nos resultados.
Método de Kartsch: Kartsch et al| (2018), criaram uma pulseira flexible Printed
Circuit Board (PCB) com alimentada por energia solar que executa um algoritmo
Support Vector Machine (SVM) e possui taxa de acerto de 94,02% para 5 gestos
manuais. A pulseira desenvolvida possui como alvo sistemas de aplicacdes de saide
de HCL

deepGesture: Kim et al.| (2018]), criaram um método para reconhecimento de gestos
de bracos utilizando sensores de acelerdmetro e giroscopio presos ao pulso do
usudrio e deep convolution and recurrent neural networks.

Wristwash: L1 et al. (2018a), criaram um método para avaliagdo automadtica da
lavagem das maos, para isto, desenvolveram uma pulseira com unidade de medicao
inercial e utilizaram um método de analise baseado no Hidden Markov Model.
Método de Li: O método proposto por Li et al. (2018b), utiliza um médulo auto-
alimentado para reconhecimento de gestos em luz ambiente. Para isto, utiliza
pequenos fotodiodos de baixo custo para deteccdo de gesto. Os fotodiodos captam
energia da luz ambiente, a energia coletada de fotodiodos individuais é monitorada
e explorada para detectar gestos dos dedos. Os dados coletados dos fotodiodos sdo
utilizados para o reconhecimento de gestos.

Meétodo de Li: L1 et al.| (2018c)), propuseram um método para reconhecimento de
gestos utilizando dados de atividade muscular obtidos por sensores (acelerdmetro,
acelerdmetro linear e giroscopio) para reconhecer pequenos gestos dos dedos.
Meétodo de Li: L1 et al.| (2018)), criaram um método para controle de jogos em tempo
real utilizando uma pulseira com sensores de acelerdometro e giroscopio e o Kinect.

Método de Lin: O método de Lin et al.| (2018), criaram um método que permite

a entrada de texto a mdo em smartwatches. O usudrio precisa utilizar o cotovelo
como ponto de apoio e os dados do acelerdmetro e giroscOpio sdo utilizados para
deduzir a escrita.

Método de Mezari: Mezar1 & Maglogiannis (2018), criaram um método para re-

conhecimento de gestos utilizando smartwatches. Sao utilizados os dados do ace-
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lerdmetro no smartwatch e o processamento € realizado no smartphone. O método
permite ao usudrio definir um conjunto de gestos e treinar o sistema para reconhecé-
los. Foram implementados trés métodos de reconhecimento de gestos: Fast Fourier
Transformation (FFT) Method, Geometric Method, and Symbolic Aggregate ap-
proXimation (SAX), contudo, o método SAX obteve melhor desempenho.

Método de Nascimento: Nascimento et al. (2018)), desenvolveram um método que
permite controlar jogos de plataforma utilizando o smartwatch como controle
remoto e realizou um estudo de caso com o jogo Super Mario World. Utiliza
o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos, pois, desta forma é possivel
detectar um gesto antes de ser finalizado e enviar a acdo de forma mais rapida ao
jogo. Também foi desenvolvida uma técnica que permite a realizacdo de varios
gestos em sequéncia sem a necessidade de retirar o dedo da tela. Os resultados do
teste mostram que o método possui potencial para ser utilizado pelos jogadores no
cotidiano.

Método de Truong: Truong et al.| (2018), desenvolveram uma pulseira para reco-
nhecimento de gestos sem bateria que coleta energia no ambiente.

Método de Vu: Vu et al. (2018), desenvolveram um método para deteccdo anteci-
pada de gestos utilizando o algoritmo HMM que monitora o0 movimento da mao
apenas em trajetdrias pré-definidas contudo, é capaz de identificar um gesto antes
de ser finalizado. Este método permite rastrear os movimentos da mao utilizando
um smartwatch com precisdo e pode ser utilizado em aplicativos imersivos e inte-
rativos orientado por gestos.

WristMouse: Zhang et al.[(2018), projetaram um controlador de mouse vestivel com
quatro sensores Force Sensitive Resistors (FSR), o sistema reconhece os gestos de
mao e os traduz para operacdes do mouse em tempo real. A precisdo de acerto foi
de 92,55%.

Método de Becker: O método de Becker et al. (2019), realiza o reconhecimento
de gestos que emitem sons como estalar, bater ou bater palmas utilizando um
smartwatch. O reconhecimento € feito utilizando os dados de acelerdmetro e
giroscopio e os sons dos gestos.

WristCam: |Chen et al.| (2019), desenvolveram um sensor de caméra vestivel para
ser utilizado no pulso com a finalidade de reconhecer gestos da trajetéria da mao
para controlar um robé doméstico ou uma cadeira de rodas robética. O classificador
utilizado foi o Dynamic Time Warping (DTW) e a precisdo de reconhecimento foi
de 97,6%.

Método de Choi: (Cho1 & Kim| (2019), criaram um método que permite a classi-
ficacdo de gestos de dedo baseado em SEMG para smartwatches utilizando deep

learning. Este método permite que o usudrio controle o smartwatch utilizando ape-
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nas a mao em que ele € utilizado.

Método de Go: O método proposto por Go et al. (2019)), desenvolveu um método
para entrada de texto em smartwatches redondos que permite que a entrada de texto
pelo usudrio sem que ele precise olhar para o smartwatch.

Método de Gromov: Gromov et al. (2019), criaram um sistema para controlar
robos utilizando gestos apontadores, o usudrio precisa utilizar uma pulseira ou
smartwatch com unidade de medig¢do inercial.

Método de Huihui: O método de Huihui (2019), propde um smartwatch com uma
camera infravermelha que permite ao usudrio realizar gestos e controlar outros
dispositivos.

Método de Liang: Liang et al. (2019), desenvolveram um dispositivo de pulso com
recursos de aprendizado de mdquina e sensores de pressdo. Os sensores foram
acoplados em um substrato flexivel para se adaptar a qualquer modificacdo. Sempre
que a pulseira € reutilizada ela € recalibrada com o classificador SVM. Trés gestos
discriminados foram classificados corretamente pelo SVM alta precisdo, acima de
90%.

Método de Magrofuoco: Magrofuoco et al.|(2019), criaram um método para captu-
rar microgestos utilizando dispositivos vestiveis como smartwatch ou anel. Reali-
zou um estudo que definiu os gestos preferidos dos usudrios.

Método de Nascimento: Nascimento et al. (2019), desenvolveram um método que
permite ao usudrio controlar o Netflix utilizando smartwatches e reconhecimento
continuo de gestos. O método permite ao usudrio iniciar, pausar, continuar, retroce-
der, avangar e aumentar e diminuir o volume.

Método de Rupprecht: Rupprecht et al. (2019), desenvolveram um método de
interag@o natural com ambientes de realidade virtual, eles utilizaram smartwatches
para permitir a interacdo com as maos livres.

Método de Wang: Wang et al.| (2019), criaram um sistema de deteccdo de gestos
de pulso utilizando um conjunto de sensores de pressdo em uma pulseira. Utilizou
uma a Echo State Network (ESN), que é uma rede de aprendizado supervisionada
para calibrar o sistema a diferentes usudrios.

Meétodo de Yeo: O método desenvolvido por |Yeo et al. (2019), permite a detecgao
de gestos de pulso para apontamento. Utilizado os dados das unidades de medida
inercial de um smartwatch e de um anel. O método permite o apontamento macro-
mini e reconhecimento de gestos no pulso.

Método de Zhang: O método proposto por Zhang et al. (2019)), propde uma estrutura
para processar sinais de pressdo para reconhecimento de gestos em tempo real.
Utiliza quatro sensores de pressdo em um dispositivo utilizado no pulso.

Método de Maereg: O trabalho de Maereg. et al.| (2020), criou uma pulseira com
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emissores e receptores infravermelho. Utiliza 24 emissores infravermelho e 12
fotodiodos que medem a luz refletida durante a realizacdo de um gesto. Os testes
mostraram que o sistema pode reconhecer de 6 a 8 gestos por segundo em tempo
real utilizando um desktop com o processador Core i7-7800X CPU a 3.5GHz e 32

GB RAM para realizar o processamento.

Q2. Quais hardwares e ou softwares sdo necessarios?

De acordo com as respostas da primeira questdo podemos observar que a maioria
dos trabalhos utiliza sensores (acelerometro, giroscopio ou sensores de pressao) para
realizar a interagdo por reconhecimento de gestos. Apenas os trabalhos (Go et al.,
2019; Nascimento et al., [2017; Nascimento et al., 2017; |[Nascimento et al., 2019, [2018)),

utilizaram somente a interacdo por gestos na tela e os trabalhos (Ahmad & Musilek, 2006;

Chen et al., 2018)) utilizam cameras de video presas ao pulso do usudrio. Trés trabalhos
(Huihui, 2019; Lim et al., 2015 [Maereg. et al., 2020) utilizaram sensores infravermelho.

Também € possivel observar que muitos trabalhos utilizam smartwatches de
mercado para realizar a interacdo, enquanto outros desenvolveram novos dispositivos
para executar o processo de reconhecimento de gestos. Contudo, em todos os trabalhos
0 custo para aquisicdo dos equipamentos € baixo, porém, utilizar smartwatches de
mercado possibilita que uma quantidade maior de pessoas possam utilizar os métodos

desenvolvidos.

Q3. Quais as vantagens dos métodos desenvolvidos em comparaciao com métodos de

outras tecnologias?

Podemos observar nos trabalhos apresentados que a principal utilizagdo da
interacao com smartwatch utilizando reconhecimento de gestos € para permitir a interacao
natural com as maos livres. Anteriormente isto era possivel utilizando reconhecimento
de imagens, entretanto, a posi¢do do usudrio em relagdo a cimera e a iluminagdo eram
critérios essenciais para o bom funcionamento destes métodos.

Considerando que os smartwatches e as pulseiras presas ao pulso do usudrio
possuem sensores como acelerdmetro, giroscopio e sensores de pressdo, o problema da
iluminagdo, bem como, da posi¢cdo do usudrio em relacdo a camera foram resolvidos.
Levando em consideragdo também que o dispositivo estd preso ao pulso do usudrio todo
movimento do usudrio pode ser capturado com maior precisdo. Desta forma, o uso de
smartwatches permite a interacdo natural com as maos livres e resolveu o problema da

iluminacao e posi¢cdo do usudrio em relagdo a camera.
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2.3.4 Discussao

Foi realizada uma abrangente Revisdo Sistemdtica da Literatura, que mostrou
diversos métodos para interacdo com smartwatches utilizando reconhecimento de gestos.
De um total de 160 artigos encontrados, 60 foram selecionados e utilizados para responder
nossas perguntas.

O trabalho proposto por [Kerber et al. (2015), identifica os padrdes de movi-
mentos dos usudrios, desta forma, os pesquisadores definiram um gatilho para iniciar o
reconhecimento de gestos, o gesto definido foi girar o antebraco e o punho para fora e
para dentro (duas vezes) (Kerber et al., 2015).

Apenas os trabalhos (Go et al., 2019; Nascimento et al., 2017; Nascimento et al.,

2017; Nascimento et al., 2019, 2018)) utilizam somente a interag@o por gestos na tela para

interagir com o smartwatch ou utilizam o smartwatch para interagir com outros dispo-
sitivos. Dois trabalhos (Ahmad & Musilek, 2006} Chen et al., 2018) utilizaram cimeras
de video presas ao pulso do usudrio para o reconhecimento de gestos. Trés trabalhos
(Huihut, 2019; Lim et al., 2015; Maereg. et al., 2020) utilizaram sensores infravermelho.
Isto mostra que pesquisas que utilizem reconhecimento de gestos realizados na tela po-
dem contribuir para o desenvolvimento de métodos que utilizem os smartwatches como
mecanismo de interagao.

Os demais trabalhos utilizaram sensores como acelerdmetro, giroscopio ou
sensores de pressdo. Assim como, a interagdo com maos livres utilizando os sensores
estd sendo bastante explorada, pois, permite a intera¢do natural.

Em resumo, € possivel concluir que os resultados das pesquisas sao positivos
e mostram diversos métodos e aplicagdes diferentes que utilizam interacao por toque na
tela, cAmeras de video integradas em pulseiras e sensores como acelerdmetro e giroscopio.

Contudo, dos 60 trabalhos selecionados, somente 5 utilizaram apenas gestos na
tela dos smartwatches como mecanismo de interagdo. Observa-se também que apenas 0s
trabalhos que foram gerados com esta tese utilizam reconhecimento continuo de gestos

em telas sensiveis ao toque dos smartwatches.

2.4 Consideracoes finais deste capitulo

Neste capitulo foram expostos trabalhos relacionados aos quatro segmentos em
que a pesquisa foi desenvolvida. Também foi apresentada uma revisao sistematica da lite-
ratura, com o objetivo de expor as ja pesquisas desenvolvidas que utilizam smartwatches
com reconhecimento de gestos.

O préximo capitulo ird abordar o método de interagdo desenvolvido neste traba-

lho utilizando smartwatches e reconhecimento continuo de gestos.



CAPITULO 3

Método de Interacao Utilizando Smartwatches e

Reconhecimento Continuo de Gestos

3.1 Introducao

Os resultados da revisdo sistemdtica mostram que, exceto os trabalhos que sao
derivados desta tese (expostos na se¢do [8.2), ndo foram encontrados trabalhos utilizando
reconhecimento continuo de gestos com gestos baseados em formas geométricas para
interagir com telas sensiveis ao toque de smartwatches.

Sendo assim, este capitulo detalha o método de interacdo desenvolvido neste
trabalho. O método utiliza gestos baseados em formas geométricas para que o usuario
possa realizar interacdes. A etapa de reconhecimento de gestos € realizada pelo algoritmo
de reconhecimento continuo de gestos que permite que um gesto seja reconhecido antes
de ser finalizado, o que permite que a a¢do desejada pelo usudrio seja executada mais
rapidamente. A proximas se¢des detalham o método de interacdo desenvolvido neste
trabalho, o método utiliza smartwatches e reconhecimento continuo de gestos, com gestos

simples e baseados em formas geométricas.

3.2 Reconhecimento continuo de gestos

O algoritmo de reconhecimento de gestos desenvolvido por Kristensson &
Denby| (2011])), trabalha de forma que um gesto possa ser reconhecido mesmo que nao
tenha sido finalizado, pois, trabalha com o reconhecimento continuo de gestos e é capaz
de prevé-los com alta precisdo em vérios conjuntos de dados diferentes. Este método é
capaz de reconhecer trajetdrias de tragos 2D. Como seréd exposto nos proximos capitulos,
ele foi bastante eficiente ao ser utilizado em smartwatches nos estudos de caso.

Por ser capaz de prever gestos parciais, o algoritmo consegue reconhecer um
gesto antes de estar completo, permitindo assim, fornecer um feedback continuo. Para
isto, utiliza uma técnica que consiste segundo os autores em modelos e segmentos. Assim,

cada gesto € um modelo que possui um conjunto de segmentos descrevendo, de forma
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crescente, os trechos parciais do movimento. Com isto, o algoritmo gera uma distribui¢do
de probabilidade sobre esse conjunto de modelos como uma funcao da articulagdo parcial
ou completa de um traco, permitindo que sistemas interativos processem prontamente
a entrada dos usudrios antes que eles concluam seus gestos. Além disso, apesar de
reconhecer gestos parciais, o algoritmo € igualmente preciso se comparado a algoritmos
que reconhecem tragos completos.

O algoritmo considera um modelo como um vetor de pontos ordenados em
relagdo ao tempo, ou seja, um vetor de pontos ordenados relativos ao modo como o
movimento deve ser produzido, sendo assim, um gesto € segmentado em vdrias partes

e em movimentos crescentes. A Figura[3.1] ilustra esta técnica.

TLLL

Figura 3.1: Modelo a esquerda e segmentos a direita gerados pelo algoritmo de reconhe-
cimento incremental. Adaptado de (Kristensson & Denby, [2011).

Um modelo é um par (/,S), onde / € a descri¢do do modelo e S é um conjunto
de segmentos que descreve o modelo completo. A Equacdo [3-1] descreve um modelo
completo ordenado em segmentos em relacdo ao tempo proposto por Kristensson &
Denby| (2011),

S=1[51,52, 0,57 (3-1)

3.2.1 Reconhecimento de gestos

A medida que o gesto vai sendo executado, o sistema calcula a probabilidade de
ser um gesto do template. O algoritmo trabalha com gestos que s@o executados com mais
frequéncia, ou seja, procura encontrar padroes, pois, normalmente, ha gestos que sao mais
repetidos que outros.

Sendo Q = ®; o conjunto de modelos e o vetor de entrada / com i pontos
[i1,02, ..., 0]

Para cada novo ponto no indice i é calculada a probabliade posterior para cada

template ®; € £ usando a regra de Bayes, como mostra a Equagao

P(w;)P(li|o;)
Y P(oy)P(1;| o)

P(o;|l;) = (3-2)
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S

Figura 3.2: Exemplo de dois segmentos (direita) coincidindo com um curso do usudrio
(esquerda), o ponto amarelo indica a posicao inicial e o tracejado azul as partes que
coincidem (Adaptado de (Kristensson & Denby, 2011)).

onde P(®;) é a probabilidade prévia e P(/;|®;) é a probabilidade e o denominador € o

termo de exclusao.

3.2.2 Probabilidade

A probabilidade pode ser calculada com a entrada parcial de um gesto, referente
ao template previamente armazenado.

O algoritmo leva em consideragdo se o gesto do usudrio corresponde a um gesto
parcial ou completo, pois, caso seja um gesto parcial, deve-se comparar prioritariamente
com os modelos incrementais e, caso seja um gesto completo, os templates completos
devem possuir prioridade na comparagdo. Além disso, o algoritmo precisa saber o ponto
final de um gesto. Caso ndo saiba, ndo serd capaz de identificar um gesto, como mostra a

Figura

3.2.3 Funcao de distancia

A distancia € calculada a partir da distancia euclidiana e angulo de viragem.
Mesmo que a distancia euclidiana seja amplamente utilizada em diversas aplicagdes,
inclusive em reconhecimento de gestos, ela exige que as sequéncias sejam normalizadas.
Ja o angulo de viragem, calcula o angulo giro médio entre duas sequéncias, utilizando um
eixo de referéncia fixo, o que possibilita calcular a diferenca angular de dois segmentos
de linha correspondentes. Esta solu¢do foi proposta originalmente para banco de dados de
pesquisas de imagens e utilizada posteriormente para prever a escala de gestos.

A funcao de distancia combina as estimativas de probabilidade das duas medidas

de similaridade entre as sequéncias de pontos de / e S, como demostra a Equagao

x X
D(1,S) = exp (- [x(g) L= (6—2)}) (3-3)
A medida x, é a medida euclidiana entre os pontos / e S. Jd a medida x; € o angulo

de viragem médio entre as linhas correspondentes entre / € S. As medidas de similaridade

sdo tratadas como gaussianas, pois, soma das comparagdes pontuais na medida de
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distancia euclidiana e a soma das comparagdes lineares na medida do angulo de viragem
sdo somas de varidveis gaussianas aleatérias independentes e distribuidas de forma
idéntica. O somatorio das medidas de similaridade tende ser alto, desta forma, utilizando
o teorema do limite central, as proprias medidas de similaridade sdo gaussianas.35
A € [0,1] é um peso de mistura que controla a contribui¢do relativa das duas medidas

de similaridade.

3.3 Conjunto de gestos

No método desenvolvido neste trabalho o usudrio realiza a interacdo por meio
de gestos, sendo assim, foi criado um conjunto de gestos simples, baseados em formas
geométricas para ser utilizado pelos usudrios. O conjunto de gestos foi criado para ser
utilizado com o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos. E composto por: ponto,
retas verticais, retas horizontais, retas diagonais, circunferéncias e semicircunferéncias. A

Figura [3.3]ilustra o conjunto de gestos.

[N\ /=
0L

Figura 3.3: Conjunto de gestos criado para ser utilizado com o algoritmo de reconheci-
mento continuo de gestos.

As setas desenhadas presentes em cada gesto da Figura[3.3]representam o sentido
que o gesto € realizado, ou seja, a seta representa o fim do gesto. O algoritmo de
reconhecimento continuo de gestos identifica o inicio e o fim de cada gesto, com isto,
se dois gestos tiverem o mesmo desenho e 0os mesmos pontos, porém, com inicio e fim
diferentes, ou seja, com pontos iniciais e finais diferentes, ele ird diferencié-los.

As retas da diagonais da Figura[3.3|foram geradas utilizando a equag@o reduzida

da reta, representada na Equacdo [3-4]

y=mx+n (3-4)
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onde y € a varidvel dependente, m o coeficiente angular, x a varidvel independente e n o
coeficiente linear.

As retas verticais sdo paralelas ao eixo Y, desta forma, interceptam o eixo 0X
(eixo das abcissas) perpendicularmente, ou seja, formam angulos de 90°. Como 7¢90° nao
existe ndo é possivel calcular o coeficiente angular. Com isto, a reta € definida apenas pela

abscissa do ponto onde ela corta o eixo 0X no ponto k, ou seja,

x=k (3-5)

As retas horizontais interceptam o eixo OY perpendicularmente e ndo interceptam
o eixo 0X, sendo assim, o coeficiente angular serd sempre igual a 180°, como 7g180° =0
o coeficiente angular € nulo. A reta ird interceptar o eixo 0Y (eixo das ordenadas) em um

ponto k, logo, a equagdo pode ser definida como:

y=k (3-6)

Portanto, definindo um ponto inicial e os préximos pontos sendo deslocados
apenas no eixo Y pode-se gerar uma retar vertical. Enquanto o deslocamento dos pontos
apenas no eixo X geram uma reta horizontal. Para criar uma reta diagonal os pontos nos
eixos X e Y devem ser deslocados em propor¢des iguais.

Os gestos com curvas foram definidos utilizando a equag¢do reduzida da circun-

feréncia representada pela Equacgio

(x—a)’+(y—b)*=r? (3-7)

onde x e y sdo coordenadas de um ponto da circunferéncia, a € b representam as
coordenadas do centro da circunferéncia e r € o raio.

Utilizando a Equacao ao definir o centro na origem, ou seja, (a,b) = (0,0)
e definindo um raio r, a partir de um ponto inicial, pode-se definir os préximos pontos

incrementando a coordenada do eixo x para obter a coordenada do eixo y.

3.4 Detalhamento do método

A Figura[3.4]ilustra um usudrio realizando gestos do conjunto exposto na Figura
B.3lem um smartwatch.

Como pode-se observar na Figura o smartwatch € utilizado no pulso do
usudrio, desta forma, a interagdo com a tela é utilizada somente com a outra mao, ou
seja, a interacdo € sempre feita apenas com uma mao.

Para reconhecer um gesto realizado pelo usudrio, primeiramente captura-se os

pontos da tela em que o usudrio estd tocando. Estes pontos sdao enviados ao algoritmo
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Figura 3.4: Ilustracdo de um usudrio realizando alguns gestos do conjunto em um
smartwatch.

de reconhecimento continuo de gestos que € responsavel por calcular as probabilidades
do movimento que estd sendo realizado pelo usudrio ser um gesto do conjunto. Apds
o cdlculo destas probabilidades, o0 método seleciona o gesto de maior probabilidade. A
Figura [3.5]ilustra os passos para o reconhecimento de gestos.

O método pode ser configurado para reconhecer um gesto a partir de um tamanho
minimo, assim, como realizar acdes apenas quando o gesto de maior probabilidade tiver
uma precisdo minima de reconhecimento, que pode ser configurada de acordo com o
objetivo. Ele pode ser utilizado para diversas finalidades, como pode ser observado nos
estudos de caso expostos nos proximos capitulos. Estes estudos de casos utilizam gestos
pertencentes ao conjunto exposto na Figura [3.3] para realizar a interagdo entre o usudrio e

o smartwatch.

3.5 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo apresentou o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos que
foi utilizado no método desenvolvido para possibilitar o reconhecimento de um gesto
antes que ele seja finalizado. Também foi exposto o conjunto de gestos criado para
permitir a interacdo entre o usudrio e o smartwatch. Os estudos de caso que serdo descritos

nos proximos capitulos mostram que utilizando o método proposto € possivel que o
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‘ | Algoritmo de reconhecimento continuo de gestos

Figura 3.5: Passos para reconhecimento de um gesto e realizacdo de agdes.

usudrio tenha interacdo com smartwatches, assim, como utiliza-los para interagir com
outros dispositivos.

O préximo capitulo apresenta um estudo de caso utilizando o método desen-
volvido para realizar a entrada de texto em smartwatches, assim como, em ambientes

virtuais.



CAPiTULO 4

Estudo de Caso: Entrada de Texto em

Smartwatches

4.1 Introducao

Ainda que haja diversas pesquisas em entrada de texto para os smartwatches, por
serem pequenos, esta tarefa pode se tornar dificil (Oakley & Lee, 2014a; Dunlop et al.,
2014} Bernaerts et al., [2014; Oney et al., [2013; Oakley & Lee, 2014c; Nebeling et al.,
2016). Sendo assim, este capitulo discorre sobre um estudo de caso que utiliza o método

desenvolvido neste trabalho juntamente com um método para entrada de texto baseado
em gestos para dispositivos com telas sensiveis ao toque proposto por Nascimento, (20135)),
para realizar a entra de texto em smartwatches.

Desta forma, € possivel inserir uma letra no smartwatch sem que o usudrio
tenha que desenhd-la por completo, utilizando até duas interagdes . Para isto, utiliza-se

o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos e o classificador Naive Bayes.

4.2 Base de gestos

Definiu-se um conjunto de gestos a serem utilizados pelos usudrios para inserir
as letras como um desenho. Este conjunto € composto por reta vertical, reta horizontal,
retas diagonais, circunferéncia e semicircunferéncias que pode ser visto na Figura[4.1]

Considerando que o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos precisa
identificar onde o gesto ¢ iniciado, para cada gesto exposto na Figura [4.1] sdo utilizados
dois gestos, onde cada gesto inicia em uma extremidade. Porém, o classificador Naive
Bayes, descrito na proxima se¢do, foi treinado para identificar os gestos iniciando pelas
duas extremidades como o mesmo.

Com o objetivo de identificar os gestos utilizados para desenhar as letras,
Nascimento| (2015), realizou um estudo com usudrios. O estudo foi realizado com 30
usudrios, que realizaram gestos para inserir cada letra do alfabeto, sendo que, por conta

de cada usuario ter inserido todas as letras trés vezes, cada letra foi inserida 90 vezes no
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Figura 4.1: Conjunto de gestos criado para insercdo das letras. Adaptado de (Nascimento
et al., 2017).

total. Observou-se durante a fase de constru¢do da base de treinamento do classificador
que os participantes tinham formas diferentes de desenhar uma letra utilizando os gestos
propostos. Com isto, foi possivel criar uma base mais ampla e que possa atender o maior

nimero de pessoas possivel.

4.3 Classificador Naive Bayes

Nascimento (2015)), propds um classificador Naive Bayes para entrada de texto
baseada em gestos. Desta forma, utilizou-se este classificador para identificar as possiveis
letras a serem inseridas baseado nos gestos realizados pelos usudrios.

Naive Bayes € um classificador que trabalha com o conceito de probabilidade
condicional. Considera os atributos condicionalmente independentes. Apesar disso, €
bastante utilizado, possui bons resultados e requer pequena quantidade de dados para
treinamento (Chen & Wang| 2012; Zaid1 et al., [2013). Seu funcionamento € baseado em
classes e para a classificacdo utiliza probabilidade condicional e o Teorema de Bayes
(Chen & Wang, 2012; Taheri et al., 2011).

Considerando que o classificador Naive Bayes trabalha com classes, baseando-
se nas caracteristicas de cada elemento, o classificador calcula a probabilidade deste
elemento pertencer a uma determinada classe de seu conjunto de treinamento (Chen &
Wang, 2012). O célculo das probabilidades € realizado utilizando o teorema de Bayes,

representado na Equagao {-1f

P(C)p(x|Cy)

PG = =0

(4-1)
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4.3.1 Reconhecimento das letras

Para este classificador cada letra foi definida como uma classe, sendo assim, ao
definir a qual classe pertence um ou mais gestos, o classificador estard definindo a letra.

Para cada gesto inserido, € calculada a probabilidade de todas as classes, ou seja,
todas as letras e, caso o usudrio insira um novo gesto, € realizado um novo cdlculo. Esses

passos podem ser visualizados na Figura[d.2]

Gestos Anteriores

) 4

Calcularas Reconhecer Identificar Letra
Probabilidades - Gesto - com Maior
das Letras Probabilidade

Figura 4.2: Passos para reconhecimento das letras utilizando os gestos realizados. Adap-
tado de (Nascimento et al., [2017).

O reconhecimento dos gestos € realizado pelo algoritmo de reconhecimento
continuo de gestos com o conjunto de gestos utilizado no treinamento do classificador
Naive Bayes, o qual é responsavel por calcular as probabilidades de todas as letras quando
um novo gesto € realizado.

Utilizando os conceitos de probabilidade e o teorema de Bayes aplicado ao Naive

Bayes, pode-se calcular a probabilidade da insercdao de uma letra pela férmula da Equacgao

B-2,

n

P(Cilg1,82,--,81) = P(C) [ [ P(&ilCr) (4-2)
i=1

onde P(Cy) representa a probabilidade a priori da letrae g1, g>..., g, representam os gestos

realizados pelo usudrio. J4 a probabilidade de cada gesto para uma letra € calculada
utilizando a Equagio

P(g)P(Cilg)
P(Cy)

apos a realizacdo dos gestos, presume-se que a letra com maior probabilidade € a desejada

P(8|Ch) = (4-3)

pelo usudrio.
ApOs a realizagdo dos gestos, a letra com maior probabilidade € inserida auto-

maticamente para o usudrio, entretanto, ele podera trocar esta letra por outra. Conforme
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serd exposto na se¢do 4.4 o protétipo desenvolvido apresenta as cinco letras de maior

probabilidade para o usudrio.

4.3.2 Probabilidade da letra

O classificador Naive Bayes trabalha com a probabilidade a priori de um ele-
mento. Portanto, a probabilidade a priori da letra P(Ck) foi definida como a frequéncia de
uso da letra em um idioma. Desta forma, as letras mais frequentes possuem maior proba-
bilidade a priori. Entretanto, a probabilidade a priori da letra pode mudar de acordo com
o idioma.

Para o portugués, a probabilidade a priori da letra P(Cy) foi calculada utilizando
a frequéncia de uso das letras na lingua portuguesa. Para isto, foi criado um algoritmo
que calculou a ocorréncia das letras em 3000 artigos cientificos, em diversas dreas do
conhecimento, e em paginas da Internet na lingua portuguesa.

Jd para a lingua inglesa priori da letra P(Cy) foi calculada utilizando a frequéncia
de uso das letras na lingua inglesa que foi obtida no livro Cryptological Mathematics
(Lewand, 2000).

Para que o método possa ser utilizado em outros idiomas, € necessario apenas ter
a frequéncia de uso das letras. Desta forma, o método € adaptavel ao idioma, adaptando-se

as necessidades do usuario.

4.4 Protoétipo desenvolvido

Utilizando o método para entrada de texto baseado em gestos exposto na se¢ao
anterior, foi desenvolvido um protétipo para smartwatch que trabalha seguindo os passos
apresentados na Figura [4.2] e sua interface pode ser visualizada na Figura {.3] que
apresenta a interface do aplicativo e os passos para a insercao da palavra “TEXTO".

Este protétipo utiliza o algoritmo de reconhecimento continuo para reconhecer
os gestos e posteriormente utiliza o classificador Naive Bayes para identificar a possivel
letra a ser inserida.

Para cada gesto realizado, calculada-se a probabilidade de todas as letras e sdo
exibidas as cinco letras com maior probabilidade de serem inseridas, o usudrio pode
selecionar uma letra ou aguardar 2 segundos para a letra de maior probabilidade ser
inserida.

O protétipo foi utilizado para um estudo com usudrios descrito na préxima secao.
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Figura 4.3: Passos para inser¢ao da palavra “TEXTO"no prototipo utilizando reconheci-
mento continuo de gestos e o classificador Naive Bayes.

4.5 Estudo com usuarios

Os experimentos foram conduzidos com 10 participantes com idade entre 21 e
48 anos com a média de 28 anos. Destes, cinco sdo alunos da graduacdo e cinco alunos da
pOs-graduagdo e todos estudantes da drea de computagdo. Apenas um possui smartwatch.
Um declarou ter experiéncia regular com smartwatches e os outros nove declararam
ter pouca ou nenhuma experiéncia com smartwatch. Dois participantes utilizaram o
smartwatch na mao direita e os outros na mao esquerda.

Um objetivo deste método € que com no maximo duas interacdes 0 usudrio possa
inserir uma letra, sejam estas interacoes a realizacdo de um gesto baseando-se no conjunto
da Figura[d.T]ou a escolha de uma letra nas opgdes apresentadas pelo protétipo.

Ao realizar um gesto o aplicativo exibe as cinco letras com maior probabilidade
de serem inseridas, o usudrio pode selecionar uma letra ou aguardar 2 segundos para a
letra de maior probabilidade ser inserida.

Ao realizar um gesto e a letra desejada for a de maior probabilidade, ndo serd
necessdria outra intera¢do do usudrio, pois, a letra serd inserida automaticamente, desta
forma, haverd apenas uma interagdo, a do gesto. Mas, se a letra ndo for a de maior
probabilidade e estiver disponivel nas outras op¢des, serdo duas interacdes, uma do gesto
e outra da escolha da letra.

Caso o usudrio realize um gesto e a letra ndo esteja nas opc¢des fornecidas, ele
podera realizar um segundo gesto e, se a letra desejada for a primeira opg¢do, ela serd
inserida automaticamente, assim, serdo apenas duas interacdes também. No entanto, se a
letra ndo for a de maior probabilidade, havera mais de duas interagdes.

Com o intuito de validar o classificador e o método de entrada de texto proposto,

o prototipo foi instalado nos smartwatches Motorola Moto 360 e Samsung Gear Live. Foi
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realizado um experimento e ndo foi exposto aos participantes o propdsito de inserir uma
letra com até duas interagdes. Pois, este propdsito foi omitido, para que os participantes
ndo fossem influenciados na hora de inserir as letras.

Antes de iniciar o experimento, o protétipo e suas funcionalidades foram ex-
postas aos participantes dos experimentos. O conjunto de gestos disponiveis para serem
utilizados que estdo demonstrados na Figura foi exposto aos participantes € 0s mes-
mos puderam observa-los durante todo o experimento. Para realizagao dos experimentos
foi utilizado o protdtipo exibido na Figura[d.3]

No experimento, os participantes inseriram as cinco letras mais frequentes da
lingua inglesa (E, T, A, O, I) e as cinco letras menos frequentes da lingua inglesa (Z, Q,
X, J, K). Cada participantes inseriu estas letras trés vezes.

Os resultados destes experimentos poderdo ser observados na sec¢do 4.6] que ird

expor os resultados desta pesquisa.

4.5.1 Teste de usabilidade e experiéncia

Com intuito de avaliar a usabilidade e experiéncia do protétipo desenvolvido,
aplicou-se um questiondrio aos participantes dos experimentos que responderam a afirma-
tivas relacionadas a usabilidade para verificar a efici€ncia e eficicia do método proposto e
questdes relacionadas a experiéncia dos participantes. As afirmativas foram respondidas
pelos participantes utilizando a escala de Likert. As afirmativas aplicadas aos participantes

foram:

1. A forma de digitar texto € intuitiva.

2. E fAcil aprender a utilizar a técnica, ou seja, foi facil inserir as primeiras letras.

het

Depois do tempo de aprendizagem (apds ter inserido algumas letras), foi fécil e
répido inserir as letras.

A técnica ndo apresenta problemas na identifica¢io de letras.

E agradével digitar texto utilizando a técnica proposta.

Eu utilizaria esta técnica se tivesse um smartwatch.

A

Foi agraddvel inserir as letras utilizando esta técnica.
A préxima secdo ird discorrer sobre os resultados do teste de usabilidade e

experiéncia.

4.6 Resultados

O prototipo foi utilizado para a validacdo do método proposto e a realizagdo de

um teste de usabilidade e experi€ncia proposto com participantes. O teste foi projetado
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para validar a implementag¢ado do classificador Naive Bayes e o método de entrada de texto
proposto.

E preciso lembrar que um objetivo especifico deste trabalho é inserir uma letra
com até duas interagdes, levando-se em conta para isso que uma interacdo pode ser a
realizacdo de um gesto ou a escolha de uma letra nas op¢des apresentadas.

Sendo assim,o0 estudo com usudrios, bem como, os testes de usabilidade e
experiéncia mostram que € possivel que com no maximo duas interacdes o usudrio a
possa inserir uma letra, sejam estas interacdes realizacdo de um gesto ou escolha de uma
letra.

A Tabela 4.1} apresenta o percentual da quantidade de interagdes que os parti-
cipantes utilizaram para inserir das letras mais frequentes e menos frequentes da lingua
inglesa.

Tabela 4.1: Percentual da quantidade de interacdes utilizadas para inserir as letras mais
frequentes e menos frequentes. Adaptado de (Nascimento et al., 2017).

Interacoes Mais Frequentes (%) Menos Frequentes (%)

1 28,00% 0,00%
2 68,00% 77,78%
3 4,00% 22,22%

E possivel observar que para as letras mais frequentes, os participantes utilizaram
mais de duas interacOes em apenas 4% das letras, logo, 96% das letras foram inseridas
com até duas interacgdes. Ja para as letras menos frequentes, observa-se que os participan-
tes inseriram 77,78% das letras utilizando duas interacdes.

A taxa de acerto dos participantes para inserir as letras pode ser visualizada na
Tabela E possivel verificar que a taxa de acerto foi de 100% para todas letras, exceto,

as letras J e K.

Tabela 4.2: Taxa de acerto dos participantes para as letras mais frequentes € menos
frequentes. Adaptado de (Nascimento et al., 2017).

Mais Frequentes Menos Frequentes

Letra Y% Letra %
E 100,00% Z 100,00%
T 100,00% Q 100,00%
A 100,00% X 100,00%
0] 100,00% J 85,71%
I 100,00% K 90,00%
Média 100,00% Média  95,14%

Contudo, a média de acerto foi de 100% para as letras mais frequentes e de
95,14% para as letras menos frequentes. Estes dados permitem dizer que o protdtipo

demonstra-se eficiente em relagdo ao acerto das classificagdes.
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A Tabela[d.3| apresenta a média de interacdes utilizadas pelos participantes para
inserir cada letra. Observa-se nesta tabela que foram utilizadas 1,8 interacdes em média
para inserir uma letra das letras mais frequentes da lingua inglesa. Observa-se também que
foram utilizadas 2,1 interacdes em média para inserir uma letra menos frequente.Assim,
€ possivel afirmar que o protétipo possui potencial para inserir uma letra utilizando no

méximo duas interacoes.

Tabela 4.3: Média de Interagdes utilizadas pelos participantes para inserir as letras.
Adaptado de (Nascimento et al., [2017).

Mais Frequentes Menos Frequentes

Letra % Letra Y%
E 2,0 Z 2,3
T 2,2 Q 2,0
A 1,4 X 2,1
@) 1,2 J 1,9
I 2,0 K 2,0%

Média 1,8 Média 2,1

Foi possivel observar também que o smartwatch Samsung Gear Live apresentou
um atraso para identificar a letra ap6s a realizac@o dos gestos. Ja4 o Motorola Moto 360
obteve um desempenho melhor e ndo apresentou atrasos para identificacao das letras.

Como € possivel observar na Figura 4.4/ a maioria dos participantes marcaram a
a opc¢ao concordo totalmente ou concordo para todas as afirmativas. Com isto, é possivel
verificar que o protétipo atinge seu objetivo de permitir a entrada de texto com até duas
interacdes com eficiéncia e eficicia e que os usudrios tiveram uma boa experi€ncia ao
utiliza-lo.

Ressalta-se ainda que o classificador criado € independente de idioma, assim,
ele pode ser utilizado em diversos idiomas, para isto, basta que se utilize a frequéncia
de ocorréncia das letras no idioma desejado, permitindo assim, utilizar o prot6tipo

desenvolvido em diversos paises.

4.7 Entrada de texto em ambientes virtuais

Esta sec@o apresenta um estudo de caso sobre entrada de texto baseado em gestos
para ambientes virtuais, utilizando smartwatches e o Google Cardboard. De forma que
seja possivel inserir uma letra sem que o usudrio tenha que desenhd-la por completo e que
o usudrio nao precise olhar diretamente para o smartwatch.

Para isto, criou-se uma interface de comunicacao entre o smartwatch e o Google
Cardboard. O smartwatch utiliza o0 método com reconhecimento continuo de gestos e

o classificador Naive Bayes descrito na se¢ao anterior e se comunica com o ambiente



4.7 Entrada de texto em ambientes virtuais 54

o HHN ]
90 | |
e
§ 80 -
2 70| :
g
8 60| |
5
o 50 — :
g
g 40 - .
oW
30 :
20 :
1 2 3 4 5 6 7
Perguntas

[ Concordo Totalmente ! Concordo [ Neutro M Discordo M Discordo Totalmente

Figura 4.4: Respostas dos participantes do experimento para o questiondrio aplicado.
Adaptado de (Nascimento et al., 2017).

virtual proporcionado pelo Google Cardboard utilizando a interface de comunicagdo
desenvolvida.

Desta forma, o método possui potencial para permitir a insercdo de uma letra em
um ambiente virtual com no maximo duas interagdes sem que o usudrio precise olhar para
o smartwatch, pois, o método apresentado no capitulo anterior permite a inser¢ao de uma

letra com no médximo duas interagdes.

4.7.1 Google Cardboard

O Google Cardboard é uma plataforma de Realidade Virtual de baixo custo que
utiliza um smartphone e um suporte normalmente o material utilizado € o papeldo, mas,
héa como desenvolver um modelo do mesmo utilizando uma impressora 3D
2015} [Patterson| 2017).

Os aplicativos desenvolvidos para o Google Cardboard podem se comunicar

com dispositivos méveis ou com a Web (Yoo & Parker, [2015}; [Fabola et al., 2015).

A ferramenta Google Cardboard é utilizada como plataforma de realidade virtual

neste trabalho, entretanto, a técnica pode ser implementada em outras ferramentas. Ele
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proporciona uma interface que permite ao usudrio visualizar em tempo real o gesto que
estd executando no smartwatch. Permite também que o usudrio visualize os gestos que ja

realizou, mostra as letras de maior probabilidades e as letras ja inseridas.

4.7.2 Protétipo desenvolvido

Desenvolveu-se protétipo que trabalha seguindo os passos apresentados na Fi-
gurafd.2]e suas interfaces podem ser visualizada nas Figuras4.5|e .6l A Figurad.5|mostra
a interface do aplicativo executando no smartwatch e os passos para a inser¢cao da palavra
“VIRTUAL". J4 a Figura[4.6 apresenta a interface no ambiente virtual que apresenta as

letras inseridas, bem como, a visualizacdo dos gestos que sdo realizados.

‘ﬁﬂ

2 .
@mm

“\\\ //"

Figura 4.5: Passos para inser¢do da palavra “VIRTUAL"no smartwatch utilizando o
protétipo desenvolvido.

Foram utilizados o smartwatch Motorola Moto 360 e o smartphone Motorola
Moto G 3 Geragao para o desenvolvimento deste prototipo.

Este protétipo utiliza o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos e
posteriormente utiliza o classificador Naive Bayes para identificar a possivel letra a ser
inserida. Todo gesto realizado no smartwatch € exibido em tempo real no ambiente virtual
por esta interface, assim como, as letras ja inseridas, os gestos realizados e as letras com

maior probabilidade.
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Figura 4.6: Interface do protétipo executando no Google Cardboard.

4.8 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo apresentou um estudo de caso com entrada de texto em smartwat-
ches utilizando o método de intera¢do desenvolvido O método foi utilizado para realizar
a entrada de texto em smartwatches e em ambientes virtuais utilizando smartwatches.
Os testes mostraram que € possivel realizar a entrada de texto utilizando até duas intera-
¢oes, sendo uma interacao a realizagdo de um gesto ou a escolha de uma letra nas op¢des
apresentadas.

O préximo capitulo apresenta um estudo de caso utilizando o método desenvol-

vido para interagir com jogos de plataforma.



CAPITULO 5

Estudo de Caso: Interacao com Jogos de

Plataforma

5.1 Introducao

Os jogos de plataforma sdo jogos antigos, mas, devido a popularizacdo dos
emuladores, eles podem ser executados em diversas plataformas, como por exemplo, o
PC e o Raspberry PI 3 (Baldauf et al., 2015).

O jogo Super Mario World foi lan¢ado no ano de 1990 para o console Super
Nintendo (SNES), contudo, seu sucesso foi grande que mesmo apds varios anos ainda é
um jogo bastante difundido.

Recentemente, pesquisas estao sendo desenvolvidas sobre o uso de smartphones
e smartwatches para controlar jogos e para coletar dados da forma com que as pessoas
estdo jogando (Birke et al., 2012} Jacob et al., | 2014; Joselli et al., [2012; Joshi et al., 2012;
Park et al., 2014).

Virias pesquisas também sao desenvolvidas para coletar dados de jogadores de

jogos de plataforma, como por exemplo, o famoso jogo Super Mario World. Da mesma
forma, sdo desenvolvidas pesquisas que criam técnicas de Inteligéncia Artificial (Al) para
jogarem este mesmo jogo (Baldauf et al., 2015; Hou et al., 201 1}; Kurihara, 2015} Sgrensen
et al, 2016; Zatar & Mujtaba, [2012).

Devido a popularidade do jogo Super Mario World e da crescente utilizagdo
dos smartwatches, esta secdo apresenta o estudo de caso utilizando o método descrito
no capitulo [3| para interagir com o jogos de plataforma utilizando smartwatches. O
jogo “Super Mario World"ser4 utilizado neste estudo de caso. Para isto, serd necessdrio:
relacionar cada gesto a uma a¢ao no jogo de modo intuitivo, enviar a agao ao jogo e por
fim, executd-la no jogo. A comunicag¢do entre o smartwatch e o jogo € realizada com rede

sem fio.
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5.2 Protétipo

Nesse contexto, baseando-se no conjunto de gestos exposto na Figura foi
definido um conjunto de gestos que permitem a interacdo do jogador com o jogo. Assim,
o jogador pode interagir com o jogo utilizando gestos simples e intuitivos. A Figura[5.1]

apresenta os gestos e suas respectivas acdes no jogo Super Mario World.

‘ Direita _Esquerda Pular

. Pular para Pular para
Abaixar / direita \ esquerda

Figura 5.1: Conjunto de gestos e suas respectivas acdes no jogo Super Mario World.
Adaptado de (Nascimento et al., [2018)).

As setas nas extremidades dos gestos apresentados na Figura [5.1| representam o
sentido do gesto. Deve-se ressaltar que dois gestos podem possuir a mesma representagao
grafica, mas, serem diferentes dependendo de seu inicio e fim, como os gestos direita
e esquerda por exemplo. Como pode ser observado na Figura todos os gestos
representam uma reta.

Sendo assim, desenvolveu-se um protétipo que possui um aplicativo para
smartwatches que comunica-se com a plataforma de emulagdo utilizando sockets em uma

rede sem fio local. O aplicativo sera detalhado na proxima se¢ao.

5.2.1 Aplicativo para smartwatch

Desenvolveu-se um aplicativo para smartwatch que permite a um jogador con-
trolar o jogo Super Mario World. A interacdo do jogador com o smartwatch é realizada
com gestos, utilizando o método exposto no capitulo 3|

Como o reconhecimento de gestos € continuo, ndo € necessario que o jogador
finalize o gesto para que este seja reconhecido. Sendo assim, O aplicativo foi projetado
para enviar a ac@o ao jogo quando o jogador realizar um gesto de pelo menos 2cm e com
a precisdo de reconhecimento minima de 80%.

O aplicativo para smartwatch foi desenvolvido para o sistema Android Wear e

utiliza o conjunto de gestos exposta na Figura [5.1 para que o jogador envie as acdes ao
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jogo. A Figura [5.2] apresenta a interface do aplicativo para smartwatch executando em

smartwatches com telas quadrada e redonda, respectivamente.

Figura 5.2: Interface do aplicativo em smartwatches com telas quadrada e redonda, ambos
executando a sequéncia de acdes: direita, pular para direita, direita, abaixar, direita, pular
para esquerda e direita (Nascimento et al.,[2018).

Assim, quando o jogador realiza um gesto, o primeiro passo € reconhecé-lo com
o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos. Em sequéncia, identifica-se a acdo
que ele representa. Cada gesto possui uma a¢do no jogo correspondente a ele, como pode
ser observado na Figura

A acdo € enviada pelo aplicativo a plataforma de emulacdo no Raspberry PI 3
que utilizando uma rede sem fio local. O servi¢o da plataforma de emulacdo que simula as
acoes no teclado recebe os dados e os envia para o emulador que estd executando o jogo
Super Mario World. Os passos desde a realizacao do gesto pelo jogador até sua execugao
no jogo estdo ilustrados na Figura[5.3]

Transmitir Receber Executar
Acdo - Acdo - Acdo

Protétipo Raspberry PI 3

Figura 5.3: Passos para enviar acdo ao jogo a partir do gesto realizado pelo jogador.
Adaptado de (Nascimento et al., [2018)).

5.2.2 Plataforma de emulac¢ao

O Sistema Operacional (OS) utilizado foi o Ubuntu executando no Raspberry Pl
3 Model B.
O Raspberry PI 3 Model B é um mini computador e possui o tamanho de um

cartdo de crédito. Possui um processador Quad-core de 1.2 GHz, 1 GB RAM e possui
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conectividade Wirelles, Bluetooth. Desta forma, € possivel instalar emuladores de vérios
consoles. Além disso, ele possui baixo custo, o preco oficial quando foi langcado foi de
$35,00 ou £29,99.

Utilizou-se um emulador do console Super Nintendo (SNES), que é responsavel
por executar o jogo. Portanto, é necessario enviar comandos ao emulador para que ele
execute as acoes.

Uma das formas de interagir com um emulador é utilizar o teclado. Sendo
assim, foi desenvolvido um servico utilizando a tecnologia Java que simula as acdes de
pressionar e soltar teclas do teclado.

O aplicativo envia dados e o Raspberry PI 3 com a plataforma de emulagao
apenas recebe. A comunicagdo € realizada por sockets. Os dados enviados sdo codigos
que representam acoes no jogo. Um codigo € representado nimero inteiro, desta forma,
apenas um numero inteiro € enviado pela WLAN, permitindo assim que nao haja atraso

na transmissdo. A Figura[5.4] demonstra este processo.

WLAN
Aplicativo - Raspberry Pl 3

Figura 5.4: Comunicacao entre o aplicativo para smartwatch e o Raspberry PI 3.

Como o servigo desenvolvido simula as a¢gdes de pressionar e soltar teclas, ele
pode ser utilizado em diversos emuladores, logo, o método desenvolvido poderd ser
utilizado para controlar jogos de diversos consoles, desde os mais antigos como o NES
até os mais novos que ja possuem emulador como o Playstation 3, Playstation 4 e Xbox

One, por exemplo.

5.3 Deteccao de mudanca de gestos

Utilizando o método exposto no capitulo[3] foi possivel realizar a interag@o, ap6s
a realizacdo de um gesto, a acao que ele representa € executada no jogo até que o jogador
retire o dedo da tela. Contudo, € preciso que o jogador retire o dedo da tela antes de iniciar
um novo gesto.

Para solucionar este problema, foi desenvolvida uma técnica que permite que o
jogador inicie um novo gesto sem retirar o dedo tela. Com isto, apds o reconhecimento do
gesto a acdo que ele representa € executada no jogo até que o jogador faga um movimento
novo ou retire o dedo da tela.

Caso o jogador retire o dedo da tela, todas as teclas que estdo pressionadas

serdo liberadas. Contudo, se o jogador iniciar um novo gesto, todas as teclas pressionadas
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atualmente serdo liberadas e as teclas referentes aquele gesto serdo pressionadas. Para isto,
verifica-se constantemente o gesto que o jogador estd realizando, caso seja identificado o

inicio de um novo gesto esta a¢do acontece. Como demonstra a Figura[5.5]

/,/’

Figura 5.5: Ponto de detec¢do da mudanca de gesto realizado pelo jogador (Nascimento
et al., [2018)).
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N ]

Pode-se observar na Figura[5.5|que um gesto é representado por vdrias setas, cada
seta representa o reconhecimento de um gesto. Apds o gesto ser reconhecido, seus pontos
anteriores sao descartados, por isso, ao reconhecer um novo gesto o método considera
apenas os movimentos realizados apds o dltimo reconhecimento. Também é possivel
verificar na Figura[5.5|uma reta pontilhada na cor vermelha, esta reta representa o inicio
de um novo gesto.

Ressalta-se que esta técnica pode ser utilizada quando os gestos realizados em
sequéncia sao retas.

ApO6s o jogador retirar o dedo da tela, os gestos realizados sdo apagados da tela
presente na tela é apagado, assim, quando o jogador iniciar um novo gesto, apenas ele
serd exposto pela interface do aplicativo.

O protétipo desenvolvido foi utilizado para a realizacdo de um experimento com

jogadores, explanado na préxima secao.

5.4 Comandos especiais

H4 outras a¢des que um jogador pode enviar ao jogo Super Mario World além dos
expostos na Figura [5.1] Por exemplo, além de andar para direita ou esquerda, o jogador
pode correr a direita e a esquerda. Sendo assim, utilizou-se uma técnica que verifica a
pressdo aplicada na tela pelo jogador para permitir o envio dos comandos de correr a
direita ou esquerda.

A medida que o jogador aumenta a pressio do dedo, o tamanho da drea que

ele pressiona também aumenta. Desta forma, quando o jogador realizar um movimento
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direita ou esquerda e aumentar a pressao na tela, os movimentos serdo modificados para
correr para direita e correr para esquerda, respectivamente.

A Figura [5.6] representa a pressao exercida pelo jogador na tela do smarwatch,
pode-se observar nesta figura que as menores pressdes estdo representadas pela cor

amarela e as maiores pressoes pela cor vermelha, bem como as pressdes intermedidrias

Figura 5.6: Representagdo grafica da pressdo exercida pelo jogador na tela do smartwatch
(Nascimento et al., 2018)).

pela cor laranja.

Como os dedos das pessoas possuem diversos tamanhos e cada pessoa pode fazer
diferentes tipos de pressdo na tela. Ao iniciar o aplicativo o jogador realiza uma calibracdo
do sistema, onde dele realiza os gestos para as acdes direita e esquerda, bem como para
as acoes correr para direita e correr para esquerda.

Com isto, pode-se definir a diferenga de pressdo que o jogador aplica sobre a tela
para realizar as acOes direita e esquerda para a pressdo aplicada as agdes correr para

direita e correr para esquerda.

5.5 Paralelizacao do reconhecimento de gestos

Para o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos, cada gesto representa
um padrdo a ser reconhecido.

O algoritmo de reconhecimento continuo de gestos calcula a probabilidade do
gesto que estd sendo realizado pertencer a todos os padrdes de seu conjunto. Portanto, o
tempo para calcular as probabilidades depende da quantidade de padrdes. Estes célculos
sdo feitos sequencialmente, ou seja, calcula-se a probabilidade de um padrao por vez
utilizando uma estrutura de repeticao.

Como o método proposto propde controlar jogos utilizando gestos, € necessario
que o reconhecimento seja rapido e eficiente.

Considerando que a probabilidade de um gesto pertencer a um padrdo nao
depende da probabilidade de outro padrio, desenvolveu-se uma técnica que cria uma
thread para cada calcular a probabilidade de cada padrdo. Desta forma, foi possivel
reduzir o tempo necessdrio para reconhecer um gesto e aproveitar melhor os recursos
do smartwatch.

Utilizando a paralelizacao da etapa de reconhecimento dos gestos, foi possivel
reduzir o tempo de reconhecimento seja em até 4 vezes. A secao ird mostrar que o

tempo para que uma acdo seja realizada no jogo utilizando a paraleliza¢ao foi em média
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80ms. Contudo, sem a paralelizacdo o tempo necessario foi em média 350ms o que pode

prejudicar a experiéncia do jogador.

5.6 Estudo com usuarios

O experimento foi conduzidos com 20 participantes com idade entre 16 e 40
anos com a média de 24 anos. Durante o experimento, quatro participantes utilizaram o
smartwatch na mao direita e os outros participantes na mao esquerda.

Com o objetivo de validar o método desenvolvido o aplicativo foi instalado no
Motorola Moto 360 e no Asus ZenWatch 2.

Antes de iniciar o experimento, o protétipo e suas funcionalidades foram ex-
postas aos participantes do experimento. O conjunto de gestos disponiveis para serem
utilizados que estdo demonstrados na Figura foi exposto aos participantes e 0s mes-
mos puderam observa-los durante todo o experimento. Para realiza¢ao do experimento foi
utilizado o protétipo com o aplicativo exibido na Figura[5.2]

No experimento, os participantes jogaram o jogo Super Mario World durante
20 minutos. Sendo assim, o experimento proporcionou um total de 400 minutos de
experiéncia com o método proposto.

Os resultados deste experimento podem ser observados na secdo que ird

expor os resultados desta pesquisa.

5.6.1 Teste de usabilidade e experiéncia

Com intuito de avaliar a usabilidade e experiéncia do protétipo desenvolvido,
aplicou-se um questiondrio aos participantes do experimento que responderam a afirma-
tivas relacionadas a usabilidade e experi€ncia para verificar a eficiéncia e eficicia do mé-
todo proposto e questdes relacionadas a experi€ncia dos participantes.

As afirmativas foram respondidas pelos participantes utilizando a escala de

Likert. As afirmativas aplicadas aos participantes foram:

O método proposto € intuitivo.

Foi fécil controlar o jogo nos primeiros minutos utilizando o protétipo.
Ap6s alguns minutos utilizando o protétipo vocé se sentiu familiarizado.
Todas as ac¢des sdo enviadas de maneira correta ao jogo.

As agdes sdo executadas de forma rapida e satisfatéria no jogo.

E agraddvel controlar o jogo com o método proposto.

AT .

Eu utilizaria o método proposto para jogar no meu cotidiano.
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Para verificar a experiéncia e usabilidade dos usudrios em relacdo aos comandos
especiais para as acgOes correr para direita e correr para esquerda, aplicou-se o

seguinte questiondrio:

1. As agdes correr para direita e correr para esquerda sao ficeis de executar.

2. Asacdes correr para direita e correr para esquerda sio executadas com precisao
no jogo.

3. As agOes correr para direita e correr para esquerda sdo executadas de forma
répida e satisfatoria no jogo.

4. A técnica de aumentar a pressao na tela para executar as agdes correr para direita

e correr para esquerda ¢ apropriada.

A préxima secdo ird discorrer sobre os teste de usabilidade e experiéncia.

5.7 Resultados

O protétipo foi utilizado para a validagdo do método proposto e a realizagdo de
um teste de usabilidade e experiéncia proposto com participantes. O teste foi projetado
para validar a implementagdo da plataforma de emulacdo desenvolvida, bem como, o
funcionamento do protétipo.

E preciso lembrar que o objetivo deste método é permitir que um jogador
controle jogos de plataforma a partir de seu smartwatch utilizando gestos. E realiza um
estudo de caso com o jogo Super Mario World.

A Figura mostra as respostas dos participantes do experimento para as
afirmativas do primeiro questiondrio, relativo ao teste de usabilidade e experiéncia dos
usudrios com o método proposto.

Pode-se observar no item 1 da Figura que todos os participantes afirmaram
que o método € intuitivo, pois, 80% marcou a op¢ao concordo totalmente e 20% a opgao
concordo. Em relacdo a aprendizagem do método, pode-se observar no item 2 da Figura
que ele possui fécil aprendizagem, pois, 100% dos participantes marcaram a op¢ao
concordo totalmente.

Verificando as respostas do item 3, observa-se que verifica-se que 85% dos
participantes afirmaram ser ficil e rapido controlar o jogo com o método desenvolvido.
As respostas dos participantes para o item 4 do questiondrio mostram que todos os
participantes afirmaram que as a¢des sdo enviadas de forma correta ao jogo.

O item 5 do questiondrio se refere ao tempo de resposta do sistema, pode-se
observar na Figura[5.7]que todos os participantes do experimento afirmaram que as agdes

foram enviadas rapidamente ao jogo. E durante os testes, observou-se que o tempo de
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Figura 5.7: Respostas dos participantes do experimento para o questionario de usabilidade
e experiéncia aplicado. Adaptado de (Nascimento et al.,[2018).

para executar uma acdo no jogo apos ela ser realizada pelo jogador foi em média 80ms,
permitindo assim uma boa experiéncia e um feedback rdpido aos jogadores.

O feedback rapido, € possivel, pois, utiliza o algoritmo de reconhecimento
continuo de gestos, sendo assim, ndo € necessdrio terminar um gesto para que ele
seja reconhecido. Outro fator para um rdpido feedback foi a técnica desenvolvida para
paralelizacdo do célculo das probabilidades na etapa de reconhecimento dos gestos, que
reduziu o tempo para a execugdo de uma acao no jogo de 350ms para 80ms.

Pode-se observar também que os participantes afirmaram ser agradéavel utilizar o
método proposto e o utilizaria em seu cotidiano, como demostra os itens 6 e 7 da Figura
Observa-se na Figura[5.7] que a maioria dos participantes marcaram a opgéo concordo
totalmente ou concordo para todas as afirmativas. Com isto, é possivel verificar que o
método desenvolvido possui potencial para ser utilizado para controlar jogos.

A Figura[5.8|mostra as respostas dos participantes em relagdo a sua experiéncias
com os comandos especiais para as acOes correr para direita e correr para esquerda.

As respostas dos participantes do experimento demonstram em geral que eles

obtiveram uma boa experiéncia com a técnica para executar as agdoes correr para direita
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Figura 5.8: Respostas dos participantes do experimento para o questiondrio aplicado sobro
a usabilidade e experiéncia com a execuc¢ao das acdes correr para direita e correr para
esquerda. Adaptado de (Nascimento et al., 2018)).

e correr para esquerda, como pode ser observado na Figura [5.8] Pode-se observar nos
item 1 da Figura [5.§] que todos os participantes afirmaram que as a¢des correr para
direita e correr para esquerda sdo faceis de ser executadas, pois 90% marcou a op¢ao
concordo totalmente e 10% a op¢ao concordo.

Observando as respostas dos participantes para o item 2, pode-se concluir que
as acoes correr para direita e correr para esquerda foram enviadas com precisdo ao
jogo. As respostas do item 3 da Figura[5.8|indicam que as a¢des foram enviadas ao jogo
rapidamente. J4 as respostas para o item 4 mostram que 80% dos usudrios afirmaram que
a técnica de aumentar a pressdo na tela € apropriada para executar as acdes correr para
direita e correr para esquerda

Desta forma, € possivel concluir que a técnica de aumentar a pressao na tela para
enviar as acdes correr para direita e correr para esquerda foram bem aceitas pelos
participantes do experimento, bem como todo o método. Foi possivel observar durante a
realizacdo do experimento que os participantes moviam o smartwatch no mesmo sentido
em que realizam os gestos.

Como foi citado acima, a a¢do foi executada no jogo em média 80ms apds a
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realizacdo do gesto pelo usudrio. Durantes o experimento, observou-se que o smartwatch
Motorola Moto 360 obteve desempenho inferior ao Asus ZenWatch 2, contudo, nossos

testes demonstram que isto foi imperceptivel aos jogadores.

5.8 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo expds um estudo de caso que utiliza o método desenvolvido para
interagir com jogos de plataforma utilizando smartwatches e reconhecimento continuo de
gestos. O estudo de caso foi realizado com o jogo “Super Mario World".

Para uma melhor experiéncia, foi desenvolvida uma técnica que permite ao
jogador mudar o gesto que estd realizando sem precisar retirar o dedo da tela ou realizar
alguma acdo especifica, permitindo assim, que o jogador realize vdrios gestos e em
sequéncia. Outra técnica desenvolvida foi verificar a pressdo exercida na tela pelo jogador
para um gesto possa representar mais de uma a¢@o no jogo. Para tornar o reconhecimento
dos gestos mais rapido, criou-se uma técnica que permite paralelizar a etapa de cdlculo
das probabilidades de que o gesto que estd sendo realizado seja um modulo do conjunto
de gestos.

O préximo capitulo apresenta um estudo de caso que utiliza o método desenvol-

vido para interagir com reprodutores de video e filmes interativos.



CAPITULO 6

Estudo de Caso: Interacao com Reprodutores

de Video e Filmes Interativos

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo de caso que utiliza o0 método desenvolvido
para interagir com reprodutores de video e filmes interativos. O reprodutor de video de
Netflix e o primeiro filme interativo para adultos da Netflix “Black Mirror: Bandersnatch”

foram utilizados como estudos de caso.

6.2 Interacao com reprodutores de video

Os servicos de streaming existem hd alguns anos, contudo, nos ultimos anos
eles ganharam mais espago e estdo presente na vida de diversas pessoas e em diferentes
dispositivos (L1 et al., 2018b). Combinando os quatro maiores servi¢os adaptativos de
streaming sob demanda Netflix, Youtube, Amazon Video e Hulu contribuem com 55% do
trafego da Internet (Guo et al., 2018).

A Netflix € um servigo de assinatura que fornece filmes e séries via streaming
presente em diversos paises com milhdes de usudrios (Ruiz-Navas & Miyazaki, 2017;
Summers et al., [2016).

Devido a popularidade da Netflix e do crescente uso de smartwatches, realizou-
se um estudo de caso que utiliza o método método desenvolvido para interagir com
reprodutor da Netflix utilizando smartwatches. Para isto foi necessdrio especificamente:
reconhecer gestos, relacionar cada gesto a uma acdo no Netflix de modo intuitivo, enviar
a acdo e executd-la no Netflix.

Desta forma, apresenta-se nesta se¢do, os resultados do estudo de caso utilizando
smartwatches e reconhecimento continuo de gestos para interagir com o reprodutor da
Netflix.
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6.2.1 Prototipo

Desenvolveu-se um protétipo que permite ao usudrio interagir com o reprodutor
da Netflix utilizando o smartwatch. Utilizando este protdtipo, o usudrio pode pausar,
continuar, retroceder, avangar, aumentar € diminuir o volume do reprodutor da Netflix
utilizando gestos semelhantes aos icones tradicionais para estas tarefas. No protétipo,
cada gesto representa uma agdo a ser executada no reprodutor da Netflix. A Figura [6.]]

mostra os gestos e suas respectivas acdes no Netflix.

Play/Pause
Play/Pause Aumentar | Diminuir
volume Volume
Play/Pause
Avancar Retroceder
Video Video

Figura 6.1: Conjunto de gestos e suas respectivas acoes no reprodutor da Netflix. Adap-
tado de (Nascimento et al., [2019).

O protdtipo desenvolvido utiliza o método exposto no capitulo [3] para realizar a

interagd@o entre o usudrio e o smartwatch.

Aplicativo para smartwatch

O aplicativo foi desenvolvido para o sistema Android Wear. Como o reconhe-
cimento de gestos € continuo, ndo € necessario que o usudrio finalize o gesto para que
este seja reconhecido, desta forma, o protétipo foi projetado para enviar a acdo ao Netflix
quando o usudrio realizar de no minimo 2 cm e com a precisao de reconhecimento minima
de 70%.

A Figura[6.2] apresenta a interface do aplicativo executando em um smartwatch.

Plataforma de comunicaciao

Virios dispositivos podem executar Netflix, como por exemplo, o PC, Smartpho-
nes, Smart TVs, entre outros. Neste trabalho o Netflix foi executado em um PC com pro-
cessador Intel Core 17-5500U 2.40GHz, 8 GB de memoéria RAM e placa de video NVIDIA
GeForce 830M.

Sendo assim, foi desenvolvida uma plataforma de comunica¢do que € respon-

sdvel por receber os gestos realizados no aplicativo e executar suas respectivas acdoes no
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Figura 6.2: Interface do aplicativo em um smartwatch executando as acdes: pausar, iniciar,
aumentar volume, diminuir volume, avancar video e retroceder video (Nascimento et al.,

[POTS.

Netflix.A comunicagdo entre o aplicativo e a plataforma de comunicacdo ¢ realizada uti-
lizando uma rede sem fio WLAN. Para executar as a¢des da Netflix, desenvolvemos um
servigo que simula as agdes de pressionar e soltar teclas do teclado. A Figura[6.3] ilustra

o processo de comunicag¢do entre os protétipos e a plataforma de comunicagio.

WLAN I

Plataforma de
Comunicagdo

- Smartwatch

Figura 6.3: Modelo de comunica¢ao utilizando uma rede sem fio entre o aplicativo para
smartwatch e a plataforma de comunicacdo. Adaptado de (Horbylon Nascimento et al.,

[POT9).

Desta forma, ao realizar um gesto no protétipo este € enviado a plataforma de
comunicac¢do que € responsavel por simular o pressionamento de uma tecla para executar

a acdlo que o gesto representa.
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6.2.2 Estudo com usuarios

O experimento foi conduzidos com 10 participantes com idade entre 21 e 39
anos com a média de 28 anos. Destes, um ¢é aluno da graduacdo e nove alunos da pds-
graduacao. Todos os participantes sao da drea de computagdo. Trés participantes possuem
smartwatch.

Em relacdo a experiéncia com smartwatches, 1 declarou ser muito experiente, 1
disse ser experiente, 2 disseram ter experiéncia regular, 5 afirmaram ter pouco experiéncia
e 1 declarou que nao possuem nenhuma experiéncia.

Durante o experimento, 1 participante utilizou o smartwatch na mao direita e os
outros participantes na mao esquerda.

Com o objetivo de validar o estudo de caso, o aplicativo foi instalado no Motorola
Moto 360.

Antes de iniciar o experimento, o protétipo e suas funcionalidades foram ex-
postas aos participantes do experimento. O conjunto de gestos disponiveis para serem
utilizados que estdo demonstrados na Figura [6.1] foi exposto aos participantes e 0s mes-
mos puderam observé-los durante todo o experimento. Para realizacio do experimento foi

utilizado o aplicativo exibido na Figura[6.2]

Teste de usabilidade e experiéncia

Para avaliar a usabilidade e experiéncia do método desenvolvido, aplicou-se um
questiondrio aos participantes do experimento que responderam a afirmativas relacionadas
a usabilidade e experiéncia para verificar a eficiéncia e eficicia do método proposto.
As questdes foram respondidas pelos participantes utilizando a escala de Likert. As

afirmativas aplicadas aos participantes foram:

1. Os gestos propostos para utilizagdo do método sao intuitivos.

2. E fcil utilizar o método, ou seja, foi facil controlar o Netflix com o protétipo nos
primeiros minutos.

3. As agdes realizadas no aplicativo sdo enviadas corretamente ao Netflix.

4. As acdes realizadas no aplicativo sdo executadas de forma ripida e satisfatéria no
Netflix.

5. E agradével controlar o Netflix com o método proposto.

6. Eu utilizaria este prot6tipo para controlar o Netflix no meu cotidiano.

A segdo|6.2.3|discorrerd sobre os resultados do experimento assim como, do teste

de usabilidade e experiéncia.
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6.2.3 Resultados

O protétipo foi utilizado para a realizagdo de um estudo com usudrios, no qual
foi realizado um teste de usabilidade e experiéncia com o objetivo de validar o método
desenvolvido, assim como, o protétipo. A Figura[6.4|mostra as respostas dos participantes

do experimento para as afirmativas do teste de usabilidade e experiéncia.
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Figura 6.4: Respostas dos participantes do experimento para o questiondrio de usabilidade
e experiéncia aplicado. Adaptado de (Nascimento et al., 2019).

Observa-se no item 1 da Figura[6.4]que a maioria dos usudrios afirmaram que os
gestos propostos no método sdo intuitivos pois, 40% dos usudrios disseram concordar
totalmente e 30% afirmaram concordar, totalizando 70%. Apenas 20% afirmaram ser
neutros € 10% discordaram.

J4 as respostas dos participantes para o item 2, mostra que € facil utilizar o
método parra controlar o Netflix, pois, todos os participantes afirmaram concordar ou
concordar totalmente.

As respostas para o item 3 que se refere ao envio correto das acdes ao Netflix,
mostram que para 80% dos participantes as agdes foram enviadas corretamente, pois,
afirmaram concordar ou concordar totalmente.

Em relacdo ao tempo de resposta para a realizacdo das a¢des no Netflix, nossos
testes mostram que o tempo para a execucdo de uma acdo no Netflix apds a realizacdo

do gesto foi menor que 70ms. Considerando o item 4 da Figura[6.4] observa-se que 90%



6.3 Intera¢do com filmes interativos 73

dos participantes afirmaram concordar ou concordar totalmente que as agdes realizadas
no aplicativo sdo enviadas de forma rapida e satisfatoria no Netflix.

Considerando se € agradavel utilizar o método, 90% dos participantes também
afirmaram ser agradavel controlar o Netflix utilizando o método proposto, como pode ser
observado no item 5 da Figura[6.4]

Como observa-se no item 6, que se refere a utilizacdo do método no cotidiano,
70% dos participantes afirmaram concordar ou concordar totalmente que utilizariam o
método no seu cotidiano, 20% afirmaram ser neutros e 10% afirmaram que ndo utilizariam
no cotidiano.

Os participantes do experimento tiveram oportunidade de fazer comentdrios
abertos sobre o método proposto, podendo fazer criticas, dar sugestdes e sugerir melho-
rias. Alguns participantes sugeriram alterar as funcOes dos gestos reta para direita e reta
para esquerda para avancar e retroceder o video respectivamente. Outros participantes
sugeriram utilizar circunferéncias para aumentar e diminuir o volume.

Pode-se observar de acordo com a resposta dos participantes, que o método
desenvolvido possui potencial para ser utilizado no cotidiano das pessoas, os gestos
propostos sao intuitivos, mas, pode ser feito um novo experimento com gestos diferentes.
Observa-se também que o tempo de resposta € satisfatorio e que o protétipo possui

potencial de ser agradavel ao utilizé-lo.

6.3 Interacao com filmes interativos

Um filme interativo permite ao usudrio interagir em diferentes momentos e
escolher a histéria e até mesmo o final do filme, isto pode proporcionar diferentes
experiéncias de acordo com a escolha e as preferéncias de cada usudrio, desta forma,
a histéria do filme nao € linear (Netflix, 2019). Recentemente a Netflix langou seu
primeiro filme interativo para adultos o “Black Mirror: Bandersnatch”, a histéria mostra
um programador tentando criar um jogo interativo.

A Figura [6.5] apresenta uma amostra de uma tela do filme “Black Mirror:
Bandersnatch”, que apresenta duas opcoes ao usudrio, sendo que, ele pode escolher uma
delas.

Este filme pode ser executado em dispositivos como Smart TVs e computadores,
por exemplo e controlado por seus respectivos dispositivos de entrada: controle remoto,
teclado e mouse.

Considerando que o smartwatch é um dispositivo vestivel que fica preso ao
pulso do usudrio, levanta-se a hipdtese de que ele pode ser utilizado para controlar o

filme “Black Mirror: Bandersnatch”, pois, o usudrio poderd controlar o curso do filme
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ACCEPT

Figura 6.5: Visualizacdo da tela de escolha. (Exemplo adaptado do filme Bandersnatch).

sem utilizar um teclado ou controle, utilizando apenas um dispositivo no formato de um
relégio.

Sendo assim, apresenta-se nesta secdo os resultados da pesquisa de interagcao
com filmes interativos utilizando smartwatches e reconhecimento continuo de gestos,
realizando um estudo de caso com o filme “Black Mirror: Bandersnatch”.

Para permitir a interacdo, foi necessario: definir um conjunto de gestos e suas
respectivas agdes no filme, estabelecer comunicacdo entre o smartwatch e o dispositivo
que executa o filme e por fim, executar as agdes realizadas no smartwatch no filme. O

protétipo apresentados na proxima subsecdo permite ao usudrio realizar esta escolha.

6.3.1 Aplicativo para smartwatch

Foi criado um conjunto de gestos que permite ao usudrio interagir com o
filme interativo Bandersnatch, ao realizar um desses gestos a acdo que ele representa é
executada no filme. As agdes sdo: selecionar op¢do e escolher opgao, a Figura[6.6] expde
0s gestos e suas respectivas acdes no filme interativo. Os gestos do conjunto foram gerados

a partir da equagdo reduzida da reta.

mmmmm)) Selecionar opgéo Escolher
< Selecionar opgao opcao

Figura 6.6: Conjunto de gestos e suas respectivas acdes no filme interativo Bandersnatch.
Adaptado de (Horbylon Nascimento et al., 2019).
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Foi desenvolvido um aplicativo para interacdo com filmes interativos, e o filme
“Black Mirror: Bandersnatch"foi utilizado como estudo de caso. Utilizando este proto-
tipo, o usudrio pode mudar e selecionar opcdes de interacao do filme realizando um dos
gestos expostos na Figura[6.6) na tela do smartwatch. O aplicativo foi desenvolvido para
o sistema Android Wear, a Figura[6.7|ilustra as a¢des de um usudrio selecionando e esco-

lhendo opcdes em um smartwatch.

B

Figura 6.7: Ilustracdo de um usudrio realizando as acdes de selecionar a op¢do da
esquerda, selecionar a opcdo da direita e escolher a opcdo selecionada no aplicativo
(Horbylon Nascimento et al.,[2019).

Considerando que ao utilizar o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos,
o reconhecimento é continuo, um gesto pode ser reconhecido antes de ser finalizado pelo
usudrio. Desta forma, o protétipo foi projetado para enviar a acdo ao filme quando o
usudrio realizar um gesto com pelo menos 2 cm e com a precisdo de reconhecimento

minima de 70%.

6.3.2 Comunicacao entre o aplicativo e o filme

O filme interativo Bandersnatch foi reproduzido em um computador com proces-
sador Intel Core 17-5500U 2.40GHz, 8 GB de memoéria RAM e placa de video NVIDIA
GeForce 830M.

Quando o usudrio realiza um gesto, o primeiro passo € reconhecer o gesto
utilizando o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos, depois identifica-se a acao
que ele representa e esta é executada no filme.

O aplicativo se comunica com a plataforma de comunicag@o descrita na se¢io
Apenas um cddigo representado por um numero inteiro € enviado pela rede,
diminuindo assim, qualquer possivel atraso na comunicagao.

Para executar a a¢do no filme interativo, simulamos as a¢des de mover o cursor

e click do mouse no computador.
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Desta forma, hd um servigo de simulagdo ativo que € responsdvel por receber as
mensagens € executar suas respectivas agoes no filme interativo. Sempre que este servigo
recebe uma mensagem, ele identifica a a¢do relacionada ao codigo recebido e a executa.
Para as acoes de alterar entre as opcdes, o cursor do mouse € posicionado em cima da

op¢ao, ja para selecionar uma opcao a acdo executada € o click do mouse.

6.3.3 Estudo com usuarios

O experimento foi conduzido com 10 participantes, com idade entre 26 e 54 anos.
Dentre eles, 3 sdo da drea de computagdo. Nenhum dos participantes possuia smartwatch.

Sobre a experiéncia com o uso de smartwatches, 1 afirmou ter experiéncia
regular e os outros disseram ter pouca ou nenhuma experiéncia. Durante o experimento
todos os participantes utilizaram o smartwatch na mao esquerda.

Para realizar o experimento, o aplicativo foi instalado no smartwatch Motorola
Moto 360.

Antes de iniciar o experimento, o protétipo e suas funcionalidades foram expos-
tas aos participantes. O conjunto de gestos exibido na Figura [6.6| foi exposto aos partici-
pantes e os mesmos puderam observa-lo durante todo o experimento.

Os participantes puderam escolher em qual pulso utilizar o smartwatch. Desta
forma, ficou a critério de cada participante escolher em qual posso utilizar o smartwatch

e consequentemente, a mao que seria utilizada para realizar os gestos.

Teste de usabilidade e experiéncia

Primeiramente foi realizado o teste de usabilidade e depois o teste de experi€ncia
com usudrios. No teste de usabilidade verificou-se a eficiéncia e a eficicia do método. O
teste de experiéncia explorou a percepcao dos usudrios em relacao ao método desenvol-
vido.

Um questiondrio foi aplicado aos participantes do experimento para avaliar a
usabilidade e experiéncia, bem como, a experiéncia e a eficicia do método no estudo de
caso. As questdes foram respondidas pelos participantes utilizando a escala de Likert. As

afirmativas aplicadas aos participantes foram:

1. O método proposto € intuitivo.

2. Os gestos propostos para utilizagdo do método sao intuitivos.

3. O método proposto € facil de ser utilizado, ou seja, foi facil controlar o filme nos
primeiros minutos utilizando o prot6tipo.

4. Voce se sentiu familiarizado com o prot6tipo nos primeiros minutos de utilizagdo.

5. As ag0es realizadas no aplicativo s@o enviadas corretamente ao filme.

6. As acoes realizadas no aplicativo sdo executadas de forma rdpida no filme.
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7. E agraddvel controlar o filme com o método proposto.

8. Eu utilizaria este método para controlar filmes interativos no meu cotidiano.

A préxima subsecdo discorre sobre os resultados do estudo com usudrios, assim

como, do teste de usabilidade e experiéncia.

6.3.4 Resultados

O protétipo desenvolvido foi utilizado em um experimento com usudrios jun-
tamente com um teste de usabilidade e experiéncia com o objetivo de validar o método
proposto, assim como, avaliar o estudo de caso. A Figura [6.8 mostra as respostas dos

participantes do experimento para as afirmativas do teste de usabilidade e experiéncia.
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Figura 6.8: Respostas dos participantes do experimento para o questiondrio de usabilidade
e experiéncia aplicado para o protétipo. Adaptado de (Horbylon Nascimento et al., 2019).

Observando a Figura [6.§] ¢ possivel ver que 80% dos usudrios afirmaram con-
cordar totalmente que o método proposto € intuitivo, 10% disseram concordar e outros
10% afirmaram ser neutros. 90% dos participantes afirmaram concordar totalmente que
0s gestos propostos sdo intuitivos. Em relacdo aos gestos propostos serem intuitivos, 90%
dos usudrios afirmaram concordar totalmente.

As repostas dos participantes para o item 3, mostra que o aprendizado foi f4-
cil, pois, todos afirmaram concordar totalmente que foi facil utilizar o método proposto
nos primeiros minutos de utilizagcdo. Ja as respostas para da questdo 4 mostram que 0s
participantes se sentiram familiarizados rapidamente com o protétipo, pois, 50% afirma-
ram concordar totalmente e 30% afirmaram concordar que sentiram-se familiarizados nos

primeiros minutos de utilizacao.
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Todos os participantes afirmaram que as agdes realizadas no aplicativo sdo
realizadas rapidamente no filme, como pode ser observado no item 5 da Figura [6.8] pois,
todos os participantes marcaram a op¢ao concordo totalmente ou concordo.

O item 8 da Figura[6.§|mostra que 70% dos participantes afirmaram ser agradavel
utilizar o método proposto, ja 80% dos participantes disseram que utilizariam o método
proposto no cotidiano.

Pode-se observar de acordo com a resposta dos participantes, que o método
desenvolvido possui potencial para ser utilizado no cotidiano das pessoas, o método e os
gestos propostos sdo intuitivos. Observa-se também que o tempo de resposta € satisfatorio
e que o protdtipo possui potencial de ser agradavel ao utiliza-lo no cotidiano

Observa-se também na Figura [6.8] que a maioria dos participantes marcaram a
op¢do concordo totalmente ou concordo para todas as afirmativas. Com isto, € possivel
verificar que o método desenvolvido possui potencial para ser utilizado para controlar

filmes interativos.

Comparaciao entre o smartwatch e o controle remoto

Em relacdo a preferéncia dos usudrios para controlar filmes ndo lineares pelo
smartwatch ou pelo controle remoto, podemos observar que na Figura que 90% dos

participantes acharam melhor utilizar o o smartwatch.

Smartwatch 90%

10% Controle remoto

Figura 6.9: Porcentual da preferéncia dos usudrios para interagir com filmes interativos
utilizando o smartwatch ou o controle remoto. Adaptado de (Nascimento & Soares, 2020).

Pode-se observar de acordo com a resposta dos participantes que o método
desenvolvido tem potencial para ser utilizado no cotidiano das pessoas, assim como, 0s
gestos propostos sdo intuitivos. Observa-se também que o tempo de resposta € satisfatério
e que o protdtipo tem potencial para ser agradavel ao utiliza-lo.

Apesar de ser uma proposta nova, 0os usudrios mostraram entusiasmo ao utilizar

esta nova forma de interagdo, pois, o smartwatch é um dispositivo que fica no pulso do
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usudrio, além disso, esta nova abordagem permite a interagdo sem que o usudrio precise
olhar para o smartwatch, pois, utiliza comandos simples, intuitivos e faceis de memorizar.

Também foi verificado que o tempo médio para o usudrio realizar os gestos no
smartwatch € equivalente ao tempo utilizado para encontrar e acionar um botdo no con-

trole remoto, isto indica uma boa experiéncia dos usuarios com o método desenvolvido.

6.4 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo apresentou estudos de caso com o método desenvolvido para
interagir com reprodutores de video e filmes interativos. Os estudos de caso foram
realizados com o reprodutor de video da Netflix e o filme interativo “Black Mirror:
Bandersnatch”.

Os resultados mostram que € possivel utilizar smartwatches com reconheci-
mento continuo de gestos para interagir com reprodutores de videos e filmes interativos.
Realizou-se também uma pesquisa sobre a preferéncia dos usudrios entre o smartwatch
e o controle remoto para interagir com filmes interativos € 90% dos usudrios afirmaram
preferir utilizar o smartwatch.

O préximo capitulo apresenta um estudo de caso utilizando o método desenvol-

vido para interagir com eletrodomésticos.



CAPITULO 7/

Estudo de Caso: Interacao com

Eletrodomésticos

7.1 Introducao

O termo “tecnologia doméstica"se refere a toda tecnologia desenvolvida com o
objetivo de uso doméstico, como por exemplo, os eletrodomésticos. Varios dispositivos,
como por exemplo, ar condicionado, televisdo, lampada, reprodutores de musica e de
video estdo presentes nas casas, fazem parte do cotidiano das pessoas e sdo utilizados
para diversos fins (Kronbauer et al., 2015} [Seklou et al., 2019).

Considerando que a automagdo dos eletrodomésticos estd em crescimento e
que o uso de smartwatches também estd em crescimento, torna-se interessante utilizar
smartwatches para interagir estes dispositivos. Considerando que vérios dispositivos nao
podem ser conectados a uma rede doméstica, pois, ndo possuem conexdao de rede, o
infravermelho foi utilizado como meio de comunica¢do com os eletrodomésticos.

Desta forma, o “Broadlink RM Mini 3” foi utilizado para enviar sinais infraver-
melhos aos dispositivos. Ele ¢ um mini controlador infravermelho omnidirecional, com
capacidade de alcance de 12 metros e possui tamanho compacto (5 x 5 x 6cm) e pesa
apenas 135g. Por ser omnidirecional, ele ndo precisa estar na direcao do eletrodoméstico,
com isto, um dnico controlador pode ser utilizado para todos os dispositivos no ambiente
com até 12 metros de distancia. A Figura exibe um exemplo de configuracdo de um
ambiente com o “Broadlink RM Mini 3".

Sendo assim, apresenta-se neste capitulo os resultados do estudo utilizando o mé-
todo desenvolvido para interagir com eletrodomésticos utilizando reconhecimento conti-
nuo de gestos em smartwatches € comunicagao por infravermelho. Para permitir a inte-
racdo foi necessdrio: definir conjunto de gestos e suas respectivas acdes nos dispositivos,
estabelecer comunicagdo entre o smartwatch e o eletrodoméstico e por fim, enviar coman-

dos aos eletrodomésticos.
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Ar Condicionado

Lampada

. L Broadlink RM Mini 3
Player de Video e Musica

Figura 7.1: Exemplo de ambiente com televisdo, ar condicionado, lampada, reprodutor de

video e musica e o controlador “Broadlink RM Mini 3”. Adaptado de (Horbylon Nasci-|
mento & Soares, 2021).

7.2 Protétipo

Desenvolveu-se um protétipo que permite ao usudrio interagir eletrodomésticos
utilizando smartwatches. A interacdo do usudrio com o smartwatch € realizada por meio
de gestos, sendo assim, criou-se um conjunto de gestos simples e intuitivos composto por
retas e curvas. Os dispositivos que o protétipo € capaz de interagir sdo: ar condicionado,
lampada , televisao, reprodutor de video e reprodutor de dudio.

Considerando que o método é capaz de interagir vérios dispositivos, o usudrio
pode selecionar o dispositivo a ser controlado deslizando o dedo para cima e para baixo.

A Figural[7.2]exibe os gestos utilizados para selecionar um dispositivo.

Gestos Acoes

Selecionar
Dispositivo

Figura 7.2: Gestos utilizados para selecionar um dispositivo. Adaptado de (Horbylon Nas-|
cimento & Soares, 2021).
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A Figura[7.3] apresenta os gestos e suas agdes nos dispositivos. Como pode ser
observado na Figura [7.3] alguns gestos representam mais de uma agdo, dependendo do
dispositivo. Podemos observar também que o gesto para executar as ac¢Oes ligar/desligar €
o0 mesmo para todos dispositivos. As agdes relacionadas aos gestos foram projetadas para

serem intuitivas e de facil memorizagao.

Ar . Reprodutor Reprodutor .
Gesto Condicionado Televisao de video de musica Lampada
. Ligar/Desligar Ligar/Desligar Ligar/Desligar Ligar/Desligar Ligar/Desligar
Aumentar Aumentar Aumentar Aumentar .
Temperatura Volume Volume Volume

Mudar Avancar Préxima
Canal Video Mausica

Mudar Retroceder Musica
Canal Video Anterior

Diminuir Diminuir Diminuir Diminuir
Temperatura Volume Volume Volume -

Figura 7.3: Conjunto de gestos e suas respectivas a¢des nos eletrodomésticos. Adaptado
de (Horbylon Nascimento & Soares, |2021]).

Desenvolveu-se um aplicativo para o sistema Android Wear, que foi instalado no

smartwatch “Fossil Gen 4” para a realiza¢do da avaliacdo com especialistas. A Figura[7.4]

ilustra um usudrio utilizando o protétipo em um smartwatch para interagir um aparelho

— )

de ar condicionado.

Figura 7.4: Ilustracdo de um usudrio utilizando o protdtipo para realizar as seguintes
acoes: selecionar o dispositivo, ligar o ar condicionado e aumentar a temperatura (Horby-
lon Nascimento & Soares, 2021).
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O reconhecimento dos gestos foi feito utilizando o algoritmo de reconhecimento

continuo de gestos proposto por [Kristensson & Denby| (2011). Por ser capaz de prever

gestos parciais, nao € necessario que o usudrio finalize o gesto para que ele seja reconhe-
cido, sendo possivel executar rapidamente a acao desejada pelo usudrio. O aplicativo foi
projetado para enviar a acdo ao dispositivo quando o usudrio realizar um gesto de pelo

menos 2cm e com a precisdo de reconhecimento minima de 80%.

7.2.1 Comunicacao entre o smartwatch e os dispositivos

Considerando que vérios dispositivos ndo podem ser conectados a uma rede
doméstica, pois, nao possuem conexao de rede, utilizou-se o infravermelho como meio
de comunicagdo com os dispositivos.

Para interagir um dispositivo, o usudrio realiza os gestos expostos na Figura
em sequéncia o gesto € reconhecido utilizando o algoritmo de reconhecimento
continuo de gestos. Apds o reconhecimento, o comando relacionado ao gesto € enviado ao
“Broadlink RM Mini 3” que envia o sinal infravermelho ao eletrodoméstico. Estes passos

sao representados na Figura[7.5]

WLAN

) smartwatch 0 Broadiink

RM Mini 3

Figura 7.5: Etapas para emitir um sinal infravermelho apds a realizacdo de um gesto.
Adaptado de (Horbylon Nascimento & Soares, 2021).

Como pode ser observado na Figura[7.5] a comunicac@o entre o smartwatch e o
“Broadlink RM Mini 3” € realizada por uma rede WLAN, desta forma, o usudrio pode
interagir os eletrodomésticos mesmo que ndo esteja no mesmo local que eles estejam
instalados, precisando apenas estar conectado na rede WLAN.

Foi criada uma base de dados contendo os cédigos infravermelho dos dispositi-
vos utilizados, sendo assim, quando o usudrio realiza um gesto relativo a este comando, o
codigo € enviado pela WLAN ao “Broadlink RM Mini 3” que € responsavel por emitir o

sinal infravermelho que serd recebido pelo dispositivo.
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7.3 Avaliacao de especialistas

Com o objetivo de validar a utilizacdo do método método desenvolvido para
interagir com eletrodomésticos, portanto, o aplicativo foi instalado no smartwatch “Fossil
Gen 47, com as seguintes especificacdes: Tela redonda de 1,4 polegadas, 454x454 pixels,
4GB meméria RAM, processador Qualcomm Snapdragon 2100 com 1.2GHz ARM
Cortex A7 de 4 nucleos.

O método foi testado e avaliado em um estudo exploratdrio por 5 especialistas
voluntérios, durante os experimento, os especialistas selecionavam o dispositivo a ser
controlado utilizando os gestos expostos na Figura e em seguida controlavam o
dispositivo utilizando os gestos expostos na Figura[7.3] Os especialistas interagiram todos
os dispositivos suportados pelo método na seguinte sequéncia: Ar condicionado, televisao,
reprodutor de video, reprodutor de musica e lampada. A Tabela[7.1|mostra a sequéncia de

comandos que os especialistas testaram para cada dispositivo.

Tabela 7.1: Dispositivos controlados pelos especialistas com a seguinte sequéncia de
comandos. Adaptado de (Horbylon Nascimento & Soares, [2021)).

Dispositivo Sequéncia de comandos

e Ligar

* Aumentar temperatura
* Diminuir temperatura
* Desligar

Ar condicionado

* Ligar

¢ Aumentar volume
Televisao ¢ Diminuir volume

e Mudar canal

* Desligar

e Ligar

¢ Aumentar volume
e Diminuir volume
* Avancgar video

¢ Retroceder video
* Desligar

Reprodutor de video

e Ligar

e Aumentar volume
e Diminuir volume
e Préxima musica
¢ Miisica anterior

* Desligar

Reprodutor de miusica

e Ligar

Lampada * Desligar
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Tabela 7.2: Questionario de usabilidade. Adaptado de (Brooke, (1996; Horbylon Nasci-
mento & Soares, 2021)

QIl. Eu utilizaria este sistema para interagir com eletrodomésti- |
cos no meu cotidiano.

Q2. Eu acho o sistema desnecessariamente complexo.

Q3. Eu achei o sistema intuitivo e facil de usar. T

Q4. Eu acho que precisaria da ajuda de uma pessoa com conhe-
cimentos técnicos para usar o sistema.

Q5. Eu acho que as varias funcdes do sistema estdo muito bem |
integradas.

Q6. Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia.

Q7. Eu imagino que as pessoas aprenderdo usar este sistema 7|
rapidamente.

Q8. Eu achei o sistema muito complicado de usar.
Q9. Eu me senti confiante ao usar o sistema. T

Q10. Eu precisei apender vérias coias antes de usar o sistema.
( T - Pergunta positiva, | - Pergunta negativa).

7.3.1 Escala de Usabilidade do Sistema (System Usability Scale
(SUS))

Apo6s o fim do experimento, aplicou-se um questiondrio aos especialistas para
verificar a usabilidade do método. No teste de usabilidade verificamos e eficiéncia e
eficicia do método, assim como, a satisfacdo dos especialistas ao utilizar o método. O
teste de experiéncia explorou a percepcao dos especialistas com o método desenvolvido.
+

Para a criagdo do questiondrio, realizou-se uma adaptacdo do questiondrio “Es-
cala de Usabilidade do Sistema"(System Usability Scale (SUS)) proposto por Brooke
(1996). O questionario SUS foi utilizado por permitir avaliar uma grande variedade de
produtos e servicos e ser independente de tecnologia. Ele possui 10 questdes, que o usué-
rio responde utilizando a escala Likert, de 1 a 5, onde 1 significa “discordo totalmente"e
5 significa “concordo totalmente". A Tabela[7.2] mostra as questdes do questionario.

O questiondrio SUS possui itens alternados em afirmagdes positivas e negativas,
com o objetivo de evitar vieses de respostas, com o objetivo de fazer com que o avaliador

leia a questdo e analise a questdo e para verificar se ele concorda ou discorda da questao.
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Desta forma, para calcular a pontuacdo das respostas impares, deve-se subtrair 1 de 5,
da pontuacdo atribuida pelo usuério (x — 1), onde x € a nota atribuida pelo usudrio. Ja
para as repostas pares, deve-se subtrair a pontuacdo atribuida pelo usudrio de 5, ou seja,
(5 —x), onde x é a pontuacdo atribuida pelo usudrio. Sendo assim, todas as respostas terdo
pontuagdo de 0 a 4, sendo 4 a melhor pontuagdo. Depois, deve-se multiplicar a pontuagdo
de todas as repostas por 2,5, com isto, a pontuagdo de cada questdo estard no intervalo de
0 a 10 e a soma da pontuacdo das questdes no intervalo de 0 a 100, € importante ressaltar
que ndo € porcentagem, mas, uma medida geral de percepcdo de usabilidade. Para ser
considerada uma boa usabilidade a pontuacio precisa ser no minimo 68 (Brookel 1996,
2013).

Bangor et al. (Bangor et al., [2009), definiram uma escala de adjetivos descritivos
de acordo com a pontuacdo das repostas do questionario SUS. A Tabela exibe os

adjetivos do SUS de acordo com a pontuacdo das respostas.

Tabela 7.3: Estatisticas descritivas das pontuagdes do SUS para classificagdes por adjeti-
vos. Adaptado de (Bangor et al., | 2009).

Adjetivo Pontuacio média do SUS
Pior imaginével 12,5
Horrivel 20,3
Pobre 35,7
OK 50,9
Bom 71,4
Excelente 85,5
Melhor imagindvel 90,9

A proxima se¢do apresenta os resultados da avaliacdo com especialistas, assim

como, o resultado do teste de usabilidade.

7.4 Resultados e discussao

O protétipo desenvolvido foi utilizado em uma avaliagdo com especialistas e
aplicamos com um teste de usabilidade e experi€ncia. Ao finalizar o teste, os especialistas
responderam um questiondrio baseado no questiondrio adaptado do SUS, exposto na
Tabela[7.2] A Figura[7.6] exibe a pontuagdo média para cada questido do questionario.

Analisando a pontuagao de cada questao individualmente podemos verificar os
pontos fortes do protétipo, assim como, em quais aspectos ele pode melhorar. A questao 1,
obteve pontuacdo 9, sendo assim, hd fortes indicios que os usudrios utilizariam o método
desenvolvido em seu cotidiano para interagir com os eletrodomésticos. Analisando a

pontuacdo das questdes de ndmero 2 a 4, concluimos que os avaliadores acharam o
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Questdes
N
|
o0
o
T

0 2 4 6 8 10
Pontuagdo Média (x2.5) 7

Figura 7.6: Pontuacdo média normalizada para cada afirma¢do do questiondrio. Adaptado
de (Horbylon Nascimento & Soares, [2021).

protétipo simples, facil de usar e que ndo € necessdrio ter um treinamento ou ajuda de
uma pessoa com experiéncia na area para utilizar o prototipo.

Verificando as pontuagdes das questdes de nimero 5 e 6, percebemos que o
protétipo pode melhor em relagdo a integracdo das fungdes para facilitar o uso. Durante
o teste verificamos que os avaliadores consideraram importante que o protétipo pudesse
detectar o comodo da casa em que ele estava para priorizar a selecdo dos dispositivos
presentes no local.

Considerando as questdes 7 e 8, os avaliadores consideraram que as pessoas
aprenderdo a usar o sistema rapidamente, analisando juntamente com a questao nimero 8,
podemos considerar que os avaliadores consideraram o sistema simples. Com a pontuacao
das questdes 9 e 10, podemos considerar que os avaliadores se sentiram confiantes ao
utilizar o sistema e ndo precisaram de treinamento para o utiliza o sistema.

Conforme foi exposto na se¢@o anterior, Bangor et al. (2009), criaram uma escala
de adjetivos descritivos de acordo com a soma pontuacdo das questdes. A soma da média

da pontuacdo das questdes foi 88,2, o que coloca o protétipo desenvolvido na categoria
“Excelente".

A avalia¢do mostrou que utilizando o método desenvolvido foi possivel selecio-
nar os dispositivos e controld-los utilizando o conjunto de gestos proposto. Observamos

durante o experimento que os comandos foram enviados corretamente ao dispositivo se-
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lecionado com um tempo de resposta satisfatorio. Os especialistas consideraram fécil e
répido controlar os dispositivos utilizando o protétipo.

Desta forma, o método desenvolvido possui potencial para ser utilizado para
controlar eletrodomésticos utilizando o smartwatch, sem a necessidade de utilizar um
controle remoto para cada dispositivo, pois, mostrou ser capaz de controlar diferentes
dispositivos de marcas diferentes utilizando um pequeno conjunto de gestos.

Como os gestos utilizados sdo simples e baseados em formas geométricas, o
usudrio precisa realizar apenas um gesto na tela para controlar um dispositivo, desta
maneira, ele nio precisa olhar para o smartwatch para executar uma acgao.

Utilizando o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos foi possivel reco-
nhecer um gestos sem que o usudrio precisa-se finalizi-lo, permitindo assim, uma intera-

¢do rapida entre o usudrio e o prototipo.

7.5 Consideracoes finais deste capitulo

Foi exposto neste capitulo um estudo que utilizou o método desenvolvido para
interagir com eletrodomésticos. Apresentou-se um prototipo que permite aos usudrios
controlar os dispositivos utilizando gestos simples, baseados em formas geométricas
como retas e curvas. Para controlar os eletrodomésticos, o usudrio realiza os gestos
expostos na Figura no smartwatch e em sequéncia o gesto € reconhecido utilizando
o algoritmo de reconhecimento continuo de gestos. Apds o reconhecimento, o comando
relacionado ao gesto € enviado ao “Broadlink RM Mini 3” que emite o sinal infravermelho
a ser recebido pelo eletrodoméstico.

Realizou-se uma avaliacdo com especialistas com o objetivo de validar o estudo
que utiliza o0 método desenvolvido para interagir com eletrodomésticos.

O proximo capitulo apresenta a conclusdo que foi obtida de acordo com os

resultados dos estudos de caso realizados utilizando o método de intera¢do desenvolvido.



CAPITULO 8

Conclusoes e Contribuicoes deste Trabalho

Apresentou-se neste trabalho uma pesquisa cujo o objetivo foi desenvolver e
avaliar um método de interac@o que utiliza telas sensiveis ao toque de smartwatches com
reconhecimento continuo de gestos para interagir com dispositivos e ambientes.

O objetivo desta pesquisa foi validar as hipdteses apresentadas na secao (1.3
A principal hipétese pesquisada foi: “O reconhecimento continuo de gestos pode ser
utilizado em telas sensiveis ao toque de smartwatches com gestos simples, baseados
em formas geométricas para interagir com o proprio smartwatch e também interagir
com outros dispositivos"”. Sendo assim, foram realizados estudos de caso com o método
desenvolvido para validar as hipéteses expostas na secdo [[.3] Desta forma, as principais

contribui¢des deste trabalho sdo:

* Conceituacdo da utilizacao de reconhecimento continuo de gestos em telas sensiveis
ao toque de smartwatches para interagir com o proprio smartwatch e também com
outros dispositivos.

* Defini¢do de um conjunto de gestos que pode ser utilizado nas interagdes entre o
usudrio e o smartwatch.

* Aplicag¢do do método desenvolvido em estudos de caso que mostraram ser possivel

utilizar o método para:

— Realizar a entrada de texto em smartwatches.
— Interagir com jogos de plataforma.

— Interagir com outros dispositivos.

* Revisdo sistemadtica sobre interacdo utilizando smartwatches com reconhecimento

de gestos.

O método desenvolvido utiliza um conjunto de gestos simples, baseados em for-
mas geométricas. Os resultados positivos ao utilizar o método nos estudos de caso rea-
lizados, a primeira hipétese € validada. Os resultados dos estudos de caso mostram que
utilizando o método € possivel: realizar a entrada de texto no préprio smartwatch ou

em um ambiente virtual, validando segunda hipétese. Também mostram que o método
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permite interagir com jogos de plataforma, reprodutores de video e filmes interativos e
eletrodomésticos, validando a terceira hipétese. Os estudos de caso utilizaram subconjun-
tos de gestos, baseados no conjunto de gestos do método que foi exposto na Figura [3.3|
para interagir com o usudrio. Foram realizados testes de usabilidade e experiéncia que
mostram que o método possui potencial para ser utilizado no cotidiano, validando assim,
a quarta hipétese.

Os resultados também mostram que o uso do algoritmo de reconhecimento
continuo de gestos foi eficiente no método desenvolvido, pois, foi possivel reconhecer
os gestos antes que fossem finalizados, proporcionando assim, um feedback répido ao
usudrio.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram feitas adaptacdes no algoritmo de
reconhecimento continuo de gestos: paralelizacdo da etapa de reconhecimento de gestos e
criou-se uma técnica para detectar a mudancas de gestos, que permite identificar quando
0 usudrio inicia um novo gesto sem que ele precise retirar o dedo da tela.

O método foi desenvolvido com objetivo de prover novas formas de interacio
com dispositivos e ambientes inteligentes utilizando smartwatches com reconhecimento
de gestos. Os resultados da pesquisa mostram que € possivel utilizar smartwatches com
reconhecimento de gestos para interagir com dispositivos € ambientes inteligentes de

forma rdpida e intuitiva.

8.1 Trabalhos futuros

O uso de smartwatches com reconhecimento continuo de gestos mostrou-se mo-
tivante e desafiador, portanto, ao finalizar este trabalho pode-se observar novos desafios.

Observa-se que o método desenvolvido possibilitou ampliar as possibilidades
de interagdo com dispositivos e ambientes utilizando smartwatches e reconhecimento
continuo de gestos, desta forma, espera-se que seja possivel utilizd-lo no desenvolvimento

de novas técnicas e geracdes de smartwatches.

8.2 Trabalhos gerados com esta tese

Durante o desenvolvimento deste trabalho, os resultados da pesquisa, assim
como, o método desenvolvido e os estudos de caso foram publicados em 9 trabalhos,
sendo 1 em periddico, 6 em conferéncias internacionais € 2 em conferencias nacionais.
Em sequéncia, sdo apresentados os detalhes dos trabalhos publicados. Eles estdo divididos

pelo tipo de publicacido e listados em ordem cronoldgica decrescente.
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Trabalho publicado em periddico

Nascimento, T. H., Soares, F. WatchControl: A Control for Interactive Movie Using Continuous

Gesture Recognition in Smartwatches. Journal of Information Processing., v.28, p.643 - 649, 2020.
(Nascimento & Soares), [2020).

Trabalhos publicados em conferéncias internacionais

Nascimento, T. H., Soares, F. Home Appliance Control Using Smartwatches with Continuous

Gesture Recognition. Distributed, Ambient and Pervasive Interactions. HCII 2021. Lecture Notes
in Computer Science., v. 12782, 2021. (Horbylon Nascimento & Soares, [2021]).
Nascimento, T. H., Ferreira, C. B. R., Rodrigues, W. G., Soares, F. Interaction with Smartwatches

Using Gesture Recognition: A Systematic Literature. The 44th IEEE Computer Society International
Conference on Computers, Software & Applications (COMPSAC 2020). (Horbylon Nascimento
et al.|,[2020).

Nascimento, T. H., Soares, F. A. M. N., Vieira, M. A., Nascimento, H. A. D., Mombach, J.
G., Campos, L. M. C., Rodrigues, W. G., Miranda, W. F. Using smartwatches as an Interactive
Movie Controller: A Case Study with the Bandersnatch Movie. The 43rd IEEE Computer Society
International Conference on Computers, Software & Applications (COMPSAC 2019). (Horbylon

Nascimento et al., 2019).

Nascimento, T. H., Soares, F. A. M. N., Nascimento, H. A. D., Vieira, M. A., Carvalho, T. P,,
Miranda, W. F. Netflix Control Method Using smartwatches and Continuous Gesture Recognition.
32nd Canadian Conference on Electrical & Computer Engineering (CCECE 2019). (Nascimento
et al.,2019).

Nascimento, T. H., Soares, F. A. M. N., Nascimento, H. A. D., Salvini, R. L., Luna, M. M.,
Gongalves, C., Souza, E. F. Interaction with Platform Games Using smartwatches and Continuous

Gesture Recognition: A Case Study. The 42nd IEEE Computer Society International Conference on
Computers, Software & Applications (COMPSAC 2018). (Nascimento et al., 2018).

Nascimento, T. H., Soares, F. A. M. N, Irani, P. P, Oliveira, L. L. G., Soares, A. S. Method for Text
Entry in Smartwatches Using Continuous Gesture Recognition. The 41st IEEE Computer Society

International Conference on Computers, Software & Applications (COMPSAC 2017). (Nascimento
et al.,[2017).

Trabalhos publicados em conferéncias nacionais

Nascimento, T. H., Soares, F. A. M. N,, Oliveira, D. V., Salvini, R. L., Costa, R. M., Gongalves, C.
Method for Text Input with Google Cardboard: An Approach Using Smartwatches and Continuous

Gesture Recognition. Symposium on Virtual and Augmented Reality (SVR 2017). (Nascimento et al.|
2017).

Nascimento, T. H., Soares, F. A. M. N, Ferreira, C. B R., Oliveira, L. L. G., Soares, A. S., Irani,
P. P, Vieria, M. A. Text input in Smartwatches Based Gestures Using Geometric Shape. Simpdsio

Brasileiro sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais (IHC 2016). (Nascimento et al.,

2016).
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