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Resumen

En el mundo existen més de 4.6 millones de aplicaciones moviles disponibles para sistemas
operativos i0OS y Android, orientadas a facilitar las actividades cotidianas de los seres
humanos. El problema radica, en la escasa o nula existencia de aplicaciones moviles que
integren un algoritmo que mida el rendimiento de los deportistas en base a la precision de sus

movimientos.

La meta de esta investigacion es explicar de manera detallada la propuesta, implementacion,
elaboracion de pruebas y andlisis de resultados de una aplicacion movil, enfocada en las
necesidades de los usuarios deportivos (deportistas o entrenadores) que deseen evaluar,
registrar y comparar el desempefio deportivo en base a la precision de sus movimientos,

empezando por la comparacion de movimientos genéricos.

Para desarrollar este trabajo se realizaron pruebas con distintos algoritmos, para hallar el que
mejor se adapte a la investigacion (Para evaluar los movimientos se utilizé R con la libreria
Similarity Measures). De manera paralela se captaron los movimientos de prueba, en un

brazalete con un conjunto de sensores (Giroscopio, acelerometro, sentido de orientacion).

Todos los datos de la investigacion y el registro de los movimientos fueron almacenados en
una base de datos. (MySql), para luego ser procesados por un software que realizé la
integracion de los datos, el sistema y el algoritmo mediante un framework de programacion en

el lenguaje PHP (Laravel).

El trabajo demuestra las diferentes caracteristicas de cada algoritmo y las dificultades que
presentan para adaptarse a las necesidades de la investigacion. Encontrar el algoritmo
adecuado, permiti6 desarrollar una interfaz movil, que asegura una mejor experiencia de

usuario.

Palabras claves: Aplicaciones moviles, Algoritmos de comparacion de movimientos,

Acelerometro, Giroscopio, Sentido de orientacion.



Abstract

In the world, there exist more than 4.6 million mobile available applications for operating
systems 10S and Android, orientated to facilitating the daily activities of the human beings.
The problem lies in the very fact in the scanty or void existence of mobile applications that
integrate an algorithm that measures the yield of the sportsmen based on the precision of their
movements.

The goal of this research is to explain the proposal, implementation, elaboration of proofs and
analysis of results of a mobile application, focused in the needs of the sports users should want
to evaluate, register and compare the sports performance based on the precision of their
movements, beginning for the comparison of generic movements.

To develop this work proofs were realized with differents algorithms, to find the best one that
adapts to the investigation (evaluate the movements, we used R with Similarity Measures
library). In a parallel way, the movements of proof were caught in a bracelet with a set of
sensors. (Gyroscope, accelerometer, sense of orientation).

All the information of the investigation and the record of the movements were stored in a
database (MySql), to then to be processed by a software that realized the integration of the
information, the system and the algorithm by framework in language PHP (Laravel).

The work demonstrates the different characteristics of each algorithm and the difficulties that
they present to adapt to the needs of the investigation.

Find the pertinent algorithm, it allowed to develop an movil interface, which ensures a better

user experience.

Key words: Mobile applications, Motion comparison algorithms, Accelerometer,

Gyroscope, Sense of Orientation.
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e Introduccion

Este capitulo abordara el encuadramiento , explicando la situacion actual de las herramientas
tecnoldgicas en el area deportiva la motivacion por la cual se realizé el mismo, seguido de la

estructura del documento y la metodologia con la que se realizé el mismo.

1.1 Encuadramiento

Este trabajo de investigacion estd motivado por la necesidad de los usuarios deportivos, de
contar con una herramienta que esté al alcance de sus posibilidades; y, que sea capaz de facilitar

sus entrenamientos y medir su avance o desempefio en el deporte.

Cabe mencionar que, aunque existen aplicaciones y dispositivos electronicos wereables que
miden el tiempo del entrenamiento, resistencia fisica, entre otros factores de rendimiento. Aun
no se desarrollan las suficientes aplicaciones moéviles, que brinden un panorama completo

sobre el avance técnico del deportista basado en la precision de sus movimientos.

Para solucionar esta necesidad, es necesario abordar datos que sustentan la importancia de las
aplicaciones moviles en la vida cotidiana de los seres humanos y replantear la meta de los
investigadores y programadores que debe radicar en desarrollar soluciones accesibles y

competitivas que sean capaces de mejorar la calidad de vida de los usuarios:

Se debe resaltar que ahora el mercado de desarrollo tecnologico se enfrenta a consumidores

mas hiperconectados, en este 2017, se estimé que:

e Mis del 50% de la poblacion a nivel mundial cuenta con acceso a Internet. (We Are

Social, 2017)

e Mais del 4.917 billones de personas (66% de la poblaciéon mundial) tienen acceso a

teléfonos moviles. (We are Social, 2017)



e Las personas de entre 18 y 40 afios con teléfonos inteligentes interactian mas de 185

minutos diarios con sus aplicaciones moéviles. (Stratista, 2017)

Esta es la oportunidad que investigadores y programadores deben aprovechar para proponer

respuestas tecnologicas innovadoras, que respondan a las necesidades de los usuarios.

Esto lo tienen claro los lideres tecnoldgicos, emprendedores e innovadores que han
incrementado en 1 millén el nimero de aplicativos moéviles, desde 2013 hasta marzo de 2017.
Hasta el momento se calcula en existencia mas de 2.8 millones de aplicaciones en Android y
2.2 millones en App Store de Apple (Statista, 2017) orientadas a facilitar las actividades

cotidianas de los seres humanos, en: educacion, salud, entretenimiento, deporte, etc.

1.2 Motivacion y objetivos

En base a las nuevas necesidades de la sociedad, el objetivo principal de esta investigacion es
desarrollar una aplicacion moévil, que permita la comparacion de movimientos genéricos para

la evaluar la similitud que se pueda encontrar entre ellos.

En direccion hacia otro publico, la aplicacion permitird a los entrenadores registrar, evaluar y

comparar los resultados de sus deportistas y plantear mejores estrategias de preparacion fisica.

De manera especifica, esta investigacion tiene por objetivo democratizar el acceso a los
usuarios a una aplicacién deportiva con disefio interactivo, que posee otras funcionalidades

fuera de las convencionales.

Otro de los motivos fue hallar un algoritmo que permita comparar los movimientos realizados
durante los entrenamientos. Ademas la investigacion tendrd que determinar el margen de

tolerancia que acepta cada algoritmo utilizado en el proceso.

1.3 Metodologia

Dentro del desarrollo de la investigacion se tiene tres puntos principales:

1. La obtencidén de movimientos a través de sensores.



2. La comparacion de los movimientos a través de una herramienta estadistica

3. La interpretacion de los resultados obtenidos de la comparacion

Para llevar a cabo el primer punto se realizé la captura de movimientos que realizaba una
persona mediante la utilizacién de un brazalete con un conjunto de sensores su la interfaz de
programacion , toda la informacion recolectada fue enviada a un dispositivo mévil para su

posterior utilizacion.

Para el segundo punto se realizdé pruebas en los movimientos con distintos algoritmos,

obteniendo resultados que deben ser interpretados.

En el tercer punto se realizd una comparacion de los resultados obtenidos con diferentes

movimientos realizados por diferentes personas para obtener una tendencia.

Todos los datos de la investigacion y el registro de los movimientos fueron almacenados en en
una base de datos. para luego ser procesados por un software que realizo la integracion de los

datos, el sistema y el algoritmo.

1.4 Estructura del documento

De manera general los capitulos de esta investigacion explican:

En el Capitulo 2 se detalla de manera profunda la terminologia especializada que se utilizo
durante la investigacion, con el fin de que el lector pueda familiarizarse con la jerga propia de
la programacion y alcance mejores niveles de comprension acerca del trabajo expuesto, el
Capitulo 3 detalla la arquitectura propuesta para el proyecto de una manera generalizada, el
Capitulo 4 nos muestra la implementacién que se realizo de la aplicacion, los pasos que se
siguieron para definir el mejor algoritmo para realizar la comparacién de los movimientos y
los resultados de la aplicacion de la implementacion de los algoritmos, mediante algunas
pruebas realizadas. Por ultimo en el Capitulo 5 tenemos las conclusiones y recomendaciones

sobre el trabajo realizado.



o KEstado del arte

En este capitulo se dard a conocer una definicion de los conceptos utilizados para realizar esta
investigacion , como primer punto principal se toma en cuenta la Biomecanica del Deporte y
del Ejercicio, para poder entender un poco como funciona los movimientos realizados por los
deportistas y como podemos representar los mismos a través de un método cuantitativo, luego
se habla de los dispositivos que se usaron en la aplicacidon con sus respectivos sensores y por

ultimo se da una vision general de los algoritmos utilizados.

2.1 Biomecanica del Deporte Y Ejercicio

La biomecanica es un “conjunto de conocimientos interdisciplinares que se apoyan en el uso
de otras ciencias biomédicas, los conocimientos de la mecéanica y distintas tecnologias para
estudiar el comportamiento de los sistemas bioldgicos y en particular, del cuerpo humano; y,
segundo: resolver los problemas que le provocan las distintas condiciones a las que puede verse

sometido” (Vera, 1994)

Esta, es de vital importancia para la actividad fisica porque, detrds de una actividad deportiva
hay aspectos mecanicos que explican la importancia que tiene realizar un movimiento

correctamente.

Si conocemos estos aspectos de la biomecanica y podemos replicarlos de una manera correcta,

podriamos obtener estos beneficios:

e Optimizacion en las actividades deportivas
e Megjora del rendimiento en el deportista

e Prevencion de originadas por la inadecuada postura del cuerpo.



2.1.2 Analisis del movimiento humano

Es importante mencionar que en la Biomecanica deportiva y de ejercicio se describen los

movimientos a través de procedimientos cuantitativos y cualitativos.

2.1.2.1 Procedimiento cuantitativo

Este procedimiento se realiza en términos numéricos para describir los movimientos y asi
desvanecer la descripcion subjetiva. Para poder realizar una correcta apreciacion cuantitativa
del movimiento debemos utilizar un instrumento de medida que debe poseer una constancia y
precision suficientes, de forma que cada magnitud de la caracteristica, cualidad o fenémeno
que se mide reciba la misma o semejante valoracion en todos los casos en los que sea utilizado
el instrumento. De esto depende la confianza que podemos conceder a los datos, es decir, la

fiabilidad de la medicion.

2.1.2.1 Procedimiento cualitativo

Describe el movimiento en términos no numéricos. En el procedimiento cualitativo se realiza
desde analisis numéricos o cuantitativos, que es el que lo valida. Por cuanto el procedimiento
cualitativo se caracteriza por ser sustentado en la subjetividad, lo que conlleva el riesgo de ser

rechazado o confirmado por un anélisis cuantitativo.

2.2 Herramientas de Hardware

2.2.1 Dispositivo movil

Un dispositivo movil se puede definir como un aparato de pequefio tamafio, con algunas

capacidades de procesamiento, con conexién permanente o intermitente a una red, con



memoria limitada, que ha sido disefiado especificamente para una funcién, pero que puede
llevar a cabo otras funciones més generales. De acuerdo con esta definicion existen multitud
de dispositivos moviles, desde los reproductores de audio portatiles hasta los navegadores GPS,

pasando por los teléfonos moviles, los PDAs o los Tablet PCs. (Alonso, 2011)

Hoy en dia existe un grupo de dispositivos modviles denominados smartphones, que son
teléfonos que poseen mas prestaciones que un teléfono normal, la caracteristica principal de
estos dispositivos es que permiten la instalacion de aplicaciones, las mismas que son
desarrolladas para cumplir ciertas funciones que un teléfono normal no podria hacer. Para
complementar a estos dispositivos, existen otros aparatos denominados wereable (vestible).
Como definicion tenemos que: Wereable hace referencia al conjunto de aparatos y dispositivos
electronicos que se incorporan en alguna parte de nuestro cuerpo interactuando continuamente
con el usuario y con otros dispositivos con la finalidad de realizar alguna funcion especifica.

(Corti, 2016)

Estos dispositivos pueden ser: relojes, pulseras o collares; que sirven para registrar de manera
continua las actividades fisicas de las personas, esto permite obtener datos que facilitan la toma
de decisiones acerca de la rutina de entrenamiento del deportista. La diferencia entre cada uno
de estos dispositivos radica en los diferentes sensores que posee dependiendo de la actividad
que vaya a realizar y la posicion del cuerpo en la es usado. Si tomamos en cuenta la posicion

del cuerpo nos encontramos con gafas, relojes, pulseras, brazaletes y anillos inteligentes.

Dentro de los brazaletes que existen en el mercado nos encontramos con Myo mismo que se
muestra en la Figura 1, un dispositivo wereable que permite la interaccion con el usuario de
una manera sencilla. Posee una variedad de aplicaciones en el mercado, su interfaz de
programacion permite desarrollar aplicaciones moviles, que al utilizar sus sensores, cumple

con funciones como: utilizarlo como mouse, mover objetos, cambiar canciones, entre otros.

Existe una amplia comunidad que desarrolla dia a dia nuevas aplicaciones para este dispositivo,
que ha tenido gran acogida por su facilidad de integracion con los dispositivos moviles, debido

a su interfaz de programacion multiplataforma.



Figura 1 Brazalete Myo. Elaboracion propia.

En relacion con lo expuesto y al compararlo con otros brazaletes, estos son disefiados para
cumplir una funcién en especifico, como por ejemplo los cuantificadores de actividad como el
Xiaomi MiBand 2 o Up Move que solo realizan la funcion de enviar datos al dispositivo movil
sobre la actividad fisica realizada por un usuario, el brazalete Myo puede ser utilizado en
diferentes areas como Realidad Virtual, Robotica, entre otras, esto gracias a la mencionada

interfaz de programacion y los sensores que posee este dispositivo.

La importancia de los smartphones y los de este tipo de dispositivos wereables con el deporte
se basa en la incorporacion de los sensores que estan dentro de estos aparatos electronicos que
a través de aplicaciones que tienen los smartphones son capaces de verificar: movimientos,
pasos, coordinacion, ritmo cardiaco, calorias quemadas, etc. Esto permite obtener resultados
precisos y Optimos para desarrollar las habilidades de los deportistas. En los deportes de
precision los dispositivos pueden ayudarnos a fijar el movimiento correcto que debe practicar

la persona con el fin de garantizar un mejor desarrollo deportivo.

2.2.1.1 Sensores

Los dispositivos moviles utilizan una gran variedad de sensores, que son utilizados para
mejorar la experiencia del usuario al momento de utilizar un dispositivo mévil o recolectar

informacion de acciones en concreto para luego ser utilizadas por una aplicacion.



2.2.1.1.1 Acelerémetro

Es un sensor electrénico que permite transformar un movimiento (que se activa al realizar una
aceleracién sobre el mismo) a una respuesta eléctrica que puede ser interpretado por un dispositivo

electrénico.. (Lucia Elasri, 2014)

El sensor del acelerdmetro mide un movimiento de forma lineal, con este podemos medias las
variaciones de que se aplican sobre un dispositivo. En dispositivos mdviles es muy utilizado para
realizar movimientos en especial en juegos, donde se puede utilizar el dispositivo como mando de un
auto, simulando el volante del mismo. Cuando una persona realiza un movimiento sobre un
dispositivo movil, el sensor detecta la magnitud de la aceleracidon que generd este movimiento y hacia
gué direccion se lo ejecuta, enviando esta informacion a la aplicacién para que realice la accion del

movimiento.

Una de las limitaciones de este sensor es que no puede saber la rotacidon que tienen un elemento, por
lo que es necesario siempre complementarlo con otro sensor para conocer la posicion de un

dispositivo con respecto a un sistema de coordenadas.

2.2.1.1.2 Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo que posee un disco de giro libre que puede realizar giros a alta
velocidad angular, todo esto alrededor de un eje instantaneo que siempre pasa a través de un
punto fijo; es decir, a medida que este dispositivo gira, el disco solido se mantiene sobre el
mismo eje, indicando asi Gnicamente la fuerza de gravedad en el centro . (Scarborough, J.
1958) . A partir de esta definicion se construy6 el sensor del giroscopio, que permite ver la
variacion de la rotacion de un dispositivo, con la determinacion de un punto fijo y la variacion

de rotacion que existe alrededor del mismo.

Dentro de los smartphones, el giroscopio traduce el movimiento en todos los ejes del teléfono

en respuestas eléctricas.

Un giroscopio incorporado dentro de los teléfonos permite:
* Crear panoramas e imagenes esféricas en 360°
* Realizar fotos 3D
* Crear aplicaciones de Realidad Aumentada y Realidad Virtual.

* Potenciar y complementar la funcionalidad del acelerometro.



Una de las ventajas del giroscopio es que reacciona con rapidez y precision a los cambios, pero

va acumulando errores con el paso del tiempo.

2.2.1.1.3 Sentido de Orientacién

Es el sensor capaz de dar respuestas eléctricas en funcion de la posicion del dispositivo y su
orientacion en el espacio. Este es un sensor de tipo 16gico que combina la funcionalidad del
acelerometro y el sensor magnetdmetro (sensor que permite medir los campos magnéticos).
Suelen ser representados por cuaterniones , que son una extension de los niimeros reales,
mismos que poseen 4 dimensiones para poder notarlos. Las tres primeras dimensiones
corresponden a los componentes X, Y y Z del vector del cuaternio, mientras que la cuarta es el

componente escalar de la misma.

2.3 Herramientas de Software

2.3.1 Android Studio

Entorno de desarrollo integrado que permite la programacion en Android de manera nativa.
Posee un sistema de construccion basado en Gradle. Gradle permite al desarrollador aplicar
distintas configuraciones del mismo cddigo para producir diferentes versiones del codigo de
una aplicacion. Gradle favorece a la reutilizacion de codigo y la integracion en un servidor en

construccion. (Horeense B, 2014)

2.3.2 Laravel

Framework de programacion de lenguaje PHP que permite la creacion aplicaciones y servicios
orientados a la web. La caracteristica principal de este framework es que permite el desarrollo
de una forma simple, a través del uso de paquetes que permiten realizar operaciones de forma

sencilla.



Mediante el uso de Eloquent ORM permite la comunicacion con la base de datos de una manera
facil, proveyendo asi un mecanismo para agilizar las consultas realizadas a través de la base de

datos.

2.3.3 Git

Software que permite el control de versionamiento de codigo , este registra los cambios
realizados sobre un archivo o conjunto de archivos a lo largo del tiempo, de modo que puedas
recuperar versiones especificas mas adelante (Chacon, S. & Straub, B, 2014). La diferencia
con otros programas de versionamiento radica en que Git guarda el estado completo del
proyecto cuando se registra un cambio, mientras que los demds programas guardan solo el
estado de los archivos modificados. Mediante Git se puede llevar un control de todos los

cambios realizados en un proyecto de una manera eficaz.

2.3.4 MySql

Sistema de Gestion de Base de Datos, es codigo abierto y se basa en el lenguaje SQL. Dentro
de los gestores de base de Datos, este ofrece un delos mejores escenarios en varias formas, alta

estabilidad, alta seguridad y un excelente soporte como muestra la Figura 1 (Suehring S, 2002).

2.3.5 R: The R Project for Statistical Computing

Sistema de procesamiento estadistico de muy alta calidad que est4 disponible de forma libre
para la mayoria de plataformas informaticas. Al ser una plataforma de codigo abierto posee
una comunidad que se dedica al desarrollo de nuevas funcionalidades y librerias, una de estas
librerias es Similarity Measures desarrollada por Kevin Toohey. Esta libreria posee 4 tipos de
algoritmos para la comparacion de movimientos: Longest Common Subsequence (LCSS),

Frechet Distance, Edit Distance y Dynamic Time Warping (DTW).
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2.4 Algoritmos de comparacion de movimientos

Hoy en dia, existen varios estudios relacionados con la comparacion de matrices que varian en
relacion al tiempo, para la verificacion de las similitudes de valores tomados de distintas

investigaciones.

Las medidas de similitud de movimiento existentes pueden clasificarse en dos clases, como se

muestra en la Figura 2 (Magdy, Sakr, Mostafa, & El-Bahnasy, 2015)

Similarity
measures
'}
I 1
:;z&fé Spatia
Similarity Similarity
L
I 1 1
SMc»vegwnt me Series spatial Data S:ei-r“?tr Cj Movement
peed Based pe Base
S Based Similarity similarity aparase Direction Based
Similarity Similarity Similarity
DTW Based ime Warp edit Euclid Spatia Match
N =t o PO uclidean Distance e rajectory Matc|
Approach [8] distance[9] [15] — fo_.;emb ng Algorithm [19
Distance[16]
Edit Distance
= with Rea Hausdorff and Edit Distanceon
Penalty [10] - Fréchet o movemert
e tern St
distance [17] — r?” Tings
Dynamic Time A Met
Wonr r ngular Metric
Warping[11] ke for Shape
Similarity [18)
Edit Distance
p— on Rea
sequences [12]
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subsequence
Based

Approaches
[13,14)

Figura 2 Clasification of Similarity Measures (Magdy, et al. 2015, p.614)

Podemos ver que dependiendo del tipo de comparacion que se vaya a realizar , se puede utilizar
cierto tipo de algoritmo. Los algoritmos dedicados a la similitud espacial se centra en buscar
similitudes entre las formas que poseen las movimientos a estudiar, mientras que la similitud

espacio-temporal se toma en cuenta las similitudes tanto en el tiempo como en los datos del
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movimiento generado.

Si deseamos realizar la comparacion de movimientos generados a través de los sensores de un
dispositivo mévil, uno de los principales desafios que se presentan es la aplicacion de los
algoritmos en la programacion de la aplicacion propiamente dicha, en este sentido se debe
tomar en cuenta las limitaciones de hardware que poseen estos dispositivos para realizar

calculos.

Una de las opciones que se propone es el uso de un procesador estadistico como es R, mismo
que puede realizar la comparacion de los movimientos generados a través de la libreria
Similarity Measures. Esta libreria posee cuatro algoritmos de comparacion, en esta

investigacion se hablara de los mismos y de sus aplicaciones.

2.5.1 DTW (Dynamic Time Warping)

Es la técnica utilizada para la comparacion de matrices que se encuentran desfasadas a lo largo
del tiempo, mediante este algoritmo se desplaza a los vectores que seran comparados, para

alinearlos de acuerdo a los patrones que se tenga en los mismos.

Como se muestra en la Figura 3 la trayectoria superior es similar a la inferior con ciertos
desfases, la lineas que van desde una trayectoria a otra representan la distancia minima entre

estos segmentos a pesar de que se encuentren desfasados.

Figura 3 Dos series similares desfasadas en el tiempo (Magdy, et al. 2015, p.615)

Una de las aplicaciones de este algoritmo de comparacion es el Reconocimiento de Voz, en

este ambito , uno de los mayores problemas cuando se comparan patrones de lenguaje es la

12



variacion en la tasas de conversion de la voz, por lo que se necesita un algoritmo que ayude a
normalizar los datos para poder ser procesados con exactitud. Aqui se utiliza el DTW para
proporcionar una medida maés realista entre la similitud de patrones ya que proporciona un

método de alineacion entre dos patrones distintos (Madisetti, V. ,2009).

Este algoritmo también es herramienta utilizado en Mineria de Datos (Data Mining) para
diferentes problemas como la clasificacion , agrupacion y deteccion de anomalias. Berndt y
Clifford introdujeron el concepto de DTW a la comunidad de mineria de datos. Ellos mostraron
como usar la programacion dindmica para calcular la distancia DTW y demostraron su

aplicacion como una medida de similitud de series temporales. (Berndt, D &Clifford, J., 1994).

Uno de sus principales defectos es el tiempo de respuesta que tienen este algoritmo en la
comparacion de matrices de gran tamaio, para lo cual ha habido propuestas de mejorar. Una
de ellas es usar una técnica denominada FastMap para indexar series de tiempo con la medida
obetenida por el algoritmo DTW, sin embargo la misma puede obtener falsos negativos (Y1,

B., Jagadish, H. , & Faloutsos, C.,1998)

2.5.2 Edit Distance on Real sequence

Este algoritmo se basa en el proceso Edit Distance, utilizado para la comparacion en cadenas

de caracteres.

El célculo se realiza mediante pesos que se dan por cada cambio que se debe realizar en una de
las matrices para que sean iguales. Por ejemplo en el estudio mencionado se dice que si tenemos
dos cadenas de caracteres una A y una B, EditDistance (A,B) es el nimero de operaciones

(insercion, eliminacion o reemplazo) que se necesitan para que las dos cadenas sean similares.

En el caso de la comparacion de dos vectores, si tomamos en cuenta un punto (Xi, Yi) y un
punto (Xj, Yj) , y la distancia Euclidiana que hay entre los dos como D , un valor € que
representa la distancia maxima permitida para indicar que las trayectorias son similares y R

que es el resultado final, si D <= & entonces R=0 casi contrario R=1. Al sumar todos los
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resultados obtendremos un entero, que representara la similitud entre estas dos vectores, entre

menor sea el resultado , mayor grado de similitud existira en dicha comparacion.

Edit Distance on Real sequence es efectivo en trayectorias que poseen un poco de ruido, y en
comparacion con algoritmos como LCSS o DTW poseen el mismo costo de computacion (Lei

Chen, M & Oria, V., 2005)

En la Figura 4 se muestra la comparacion que tiene la eficacia del algoritmo Edit Distance en

comparacion con la distancia Euclidiana y el algoritmo DTW.

(a) Euclidean vs, EDR (b) Full DTW vs EDR

0.8

Wod

Figura 4 Comparacion de precision entre algoritmos (Ding, H, et al. 2008, p 1548)
En esté investigacion se llegd a la conclusion de que a pesar que se cree que el algoritmo EDR

es superior en eficacia al DTW, esto no es verdad en todos los casos, pues los experimentos

realizados en este estudio demuestran lo contrario.

2.5.3 LCSS (Longest Common Subsequence)

Es una variacion del algoritmo Edit Distance, es un algoritmo que permite la comparacion de
dos matrices de diferentes dimensiones. Lo que intenta este algoritmo es ampliar las dos
matrices que se desean comparar para buscar similitudes entre si. Haciendo referencia a lo
expuesto anteriormente en Edit Distance, este algoritmo también usa la distancia mas corta
entre dos puntos, sin embargo también toma puntos que se encuentran dentro de un umbral,

definido al momento de realizar el proceso del calculo, como se puede observar en la Figura 5,
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si tomamos en cuenta el umbral en color plomo, permite que los dos vectores se asemejen un
poco mas y su comparacion sea un poco mas eficiente cuando existe desplazamientos en el

tiempo.
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Figura 5 Umbral en el algoritmo LCSS (Vlachos, et al. 2002, p.675)

Las ventajas de este algoritmo son:

1) Algunos elementos no se toman en cuenta a diferencia de la distancia Euclidiana y el
algoritmo DTW donde todos los puntos deben estar emparejados.

2) El modelo LCSS permite un célculo aproximado mas eficiente.

Una de las aplicaciones que se dio a este algoritmo es en el ambito de las Bases de Datos de
Trayectorias, que consisten en objetos que cambian de posicion en todo el tiempo (por ejemplo
el movimiento de un vehiculo). Uno de los problemas que presenta este algoritmo tiene el
inconveniente de que penaliza los puntos que estaban marginalmente fuera de la region de

coincidencia asignandoles un valor de similitud cero (Nikos, P., et al. 2007).

Sin embargo se ha buscado mejorar el algoritmo a través una funcion de distancia no métrica
basada en la LCSS en conjuncion con una funcién de concordancia sigmoides (Vlachos, M., et

al, 2002).
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2.5.4 Distancia Frechet

Es una medida de similitud entre curvas que tiene en cuenta la ubicacion y ordenacion de los
puntos a lo largo de las curvas. Se le puede definir de la siguiente manera : “Un hombre esta
paseando a un perro con una correa: el hombre puede moverse en una curva, el perro en el otro;
Ambos pueden variar su velocidad, pero el retroceso no esta permitido. ;Cual es la longitud de
la correa mas corta pero que sea suficiente para atravesar ambas curvas?” En la Figura 6 se
representa este movimiento, las lineas de color verde representarian la cuerda que separa al
animal de su duefo y representarian la distancia de Frechet. Tomando en cuenta esta definicion
estamos hablamos de dos espacios en las cuales se busca la distancia minima entre los mismos

a través de esta distancia.

Figura 6 Distancia de Frechet (Magdy, et al. 2015, p.616)

LeiChen,M. y Vincent Oria en su documento “Robust and Fast Similarity Search for Moving
Object Trajectories” nos muestra una figura que hace referencia a tres de los cuatro algoritmos
presentados, en el cual nos hace notar las ventajas que posee cada uno en diferencia del otro y
el tiempo de computo que representa cada uno para realizar el célculo tal y como se muestra

en la Figura 7
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Definition Local Time Shifting | Noise [ Metric | Computation Cost

Eu(R,8) = />0 | dist(ri, si) dist(ri, si) = (riz — Siz)o + (Tiy — Siy)- (1) v O(n)

0 ifm=n=0

, _ 20 ifm=0orn=20 ; 2

DTW(R,S) dist(ry, 51) + min{DTW (Rest(R), Rest(S)), otherwise 2 v )

DTW (Rest(R), S), DTW (R, Rest(S))}

ST dist(s;, g) ifm=0

o1 dist(ri, g) ifn=0

Y — 2y 2

ERP(R, 5) min{ ERP(Rest(R), Rest(S)) + dist(t;,s1), (3) . v 0(n%)

ERP(Rest(R), S) + dist(ry, g). otherwise

ERP(R, Rest(S)) + dist(s1,9)}

0 ifm=0o0rn=20

\ i — 81 2

LCSS(R, S) = { LCSS(Rest(R), Rest(S)) +1 :{‘:1; - ;..jl 2 E (4) v v O(n?)

maz{LCSS(Rest(R),S), LCSS(R, Rest(S))} otherwise

Figura 7 Caracteristicas de algoritmos de comparacion de movimientos (Lei Chen, et al.
2005, p493)

Aqui se puede apreciar que segun este estudio, el algoritmo LCSS permite un mejor calculo en
relacién a movimientos donde exista ruido. Este tipo de diferencias pueden hacer un algoritmo
mejor que otro, en diferentes situaciones. Sin embargo algunos pueden ser complementados de

acuerdo al analisis de resultados del otro.

2.6 Resumen

La biomecanica ayuda a entender coémo funcionan los movimientos realizados por los
deportistas para poderlos realizar de una manera correcta. Gracias al analisis de los mismos de
manera cuantitativa se puede representar un movimiento en una serie de nimeros, este es el
caso de los valores que se obtienen a través de los sensores de los dispositivos méviles, quienes
son los encargados de transformar los movimientos en datos que pueden ser procesados por
diversas herramientas matematicas, mismas que mediante algoritmos de comparacion de
matrices como DTW, LCSS , Edit Distance on Real Sequences o Frechet, permiten realizar un
analisis de similitud de movimientos a través de la interpretacion de los resultados que se

obtienen con la utilizacion de los mismos
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3 e Propuesta

Para plantear la solucion se analizd los antecedentes discutidos en el capitulo anterior y se

plante6 una arquitectura que pueda utilizar mejores recursos para el computo de los resultados.

La aplicacion que se plantea, tiene dos perfiles:

e La persona que realiza el movimiento correcto al cual denominaremos entrenador

e [apersona que intenta imitar el movimiento que se lo llamara aprendiz.

El entrenador tendrd la capacidad de realizar la grabacion de movimientos a los cuales se les
tomard como “correctos”, mientras que el aprendiz debera escoger el movimiento que desea
replicar para verificar la similitud con el movimiento escogido. Cada uno de estos

movimientos es traducido en valores representados por coordenadas para los distintos sensores.

3.1 Estructura

Para poder realizar la comparacion de similitud entre dos movimientos se propone la estructura

que se muestra en la Figura 8

Sensores de

movimientos Entrenador

realza la Erwio de movimiento “comecto’
grabacion
-~ ™\ .o
— = Envio listade de movimientos
Recapcion <
e envode | igrao ra11is o
mavimientod 1 Almacanamiento de resultado

realizados

por — S
"C' aprend - ) Envio de resultados
)
Recapcion Céculo de
[t de movmeento
resultados correcto /
Calculo de

resultados

Figura 8 Propuesta de Arquitectura Inicial. Elaboracion propia
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En la Figura 8 se muestra un dispositivo moévil que puede ser un teléfono iPhone con sistema
operativo 10S, que serd el encargado de receptar la informacion de los sensores que cuantifican

cada uno de los movimientos mediante una aplicacion mévil desarrollada para este objetivo.

Debido al sistema operativo la aplicacion puede ser desarrollada con Swift. Los movimientos
son traducidos a coordenadas mediante el uso de los sensores del dispositivo, con los cuales
tendremos valores en X, Y y Z en los sensores de aceleracion y giroscopio, mientras que
tendremos valores en X, Y, Z y W en el sentido de orientacion del movimientos, estos datos
son enviados a un servidor que sera el encargado de realizar los calculos matematicos, la forma
de envio serd a través del consumo de un servicio web que tendré un servidor que se encuentra
en la nube. Este servidor tendrd una conexién a una base de datos que almacenard la

informacion de cada uno de los movimientos enviados para un posterior procesamiento.

Antes de realizar cualquier movimiento, el usuario debe ingresar a la aplicacién con un usuario
y contrasefia como muestra la Figura 9 , el mismo que permitird diferenciar un usuario

entrenador de un aprendiz.

Usuario

L ]

Contrasefia

L ]

Figura 9 Login de la aplicacion. Elaboracion propia

Cada vez que un usuario entrenador quiera realizar la grabacion de un movimiento, la
aplicacion le solicitaré realizar este movimiento 3 veces, una vez que finalice los mismos, los
datos recolectados seran enviados en bloque al webservice para intentar encontrar un
movimiento promedio de cada uno de los sensores, el cual se tomard como un movimiento

correcto. Cada usuario entrenador tendrd un listado de todos los movimientos que el ha
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generado.

Con este tipo de arquitectura se intenta centralizar todos los movimientos recolectados por el
dispositivo moévil, para que cualquier usuario pueda utilizar los mismos y realizar la

comparacion con sus propios movimientos.

Cada vez que un usuario quiera intentar reproducir un movimiento realizado por un entrenador,
este debera escoger el movimiento de un listado de opciones como muestra la Figura 10. Una
vez seleccionado el movimiento, la aplicacion nos indicard que podemos proceder con la
grabacion del movimiento. Cuando termina la grabacion la aplicacion enviard los datos del
nuevo movimiento realizado, adicionando también la identificacion del movimiento con el que

se quiere realizar la comparacion.

Movimientos

Item 1 [P -
Item 2 [PRSS———

Item 3 | Practicer 4

Figura 10 Listado de movimientos. Elaboracion propia

El servidor sera el encargado de realizar los calculos matematicos que permitirdn determinar
la similitud de los movimientos mediante una aplicacién de procesamiento estadistico, todos
los resultados seran almacenados en la base de datos para tener un registro sobre cada una de

las comparaciones que realizo el usuario.
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Cuando el servidor reciba los dos movimientos, realizard primero una insercion en la base de
datos con el nuevo movimiento, para llevar un registro de los datos enviados por el usuario, y
realizara una consulta para extraer los datos del movimiento a comparar. Estos datos deberan
ser modificados para que la aplicacion de procesamiento estadistico pueda leerlos y pueda
procesarlos para arrojar un resultado, de esta forma el servidor deberd convertir los
movimientos en matrices para que las mismas puedan ser leidas por la aplicacion que procesara

los algoritmos de similitud de trayectorias.

Una vez que esta aplicacion estadistica arroje un resultado, el servidor almacenara el mismo
en la base de datos, para llevar un historial de los movimientos realizados por cada usuario, de

manera que el mismo pueda llevar un control sobre sus avances realizados.

Una vez que el servidor termine de almacenar estos resultados, se enviard la respuesta al

dispositivo movil para poder mostrar los resultados al usuario final.

El usuario final realizard la consulta de los resultados de sus movimientos a través de la
seleccion de los mismos dentro de un listado tal como muestra la Figura 11, la aplicacion
enviara la identificacion del movimiento seleccionado al servidor, el servidor realizara la
llamada a la base de datos con el id del movimiento, la respuesta sera el resultado que fue
almacenado en el célculo de comparacion, este resultado serd un valor decimal que representara

el porcentaje de similitud.

Resultados

ftem1 T
ftem2 Gl

tem3 (WAL

Figura 11 Seleccion de resultados . Elaboracion propia
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Una vez que el servidor obtiene este resultado serd enviado a la aplicacién para mostrarlo al
usuario, este resultado sera mostrado tanto de en forma de texto como en forma visual, tal como

muestra la Figura 12

D

98% DE
EXACTITUD

Figura 12 Resultado con porcentaje de exactitud obtenido en la aplicacion. Elaboracion
propia
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o Implementacion

Este capitulo describe como se realizo la implementacion del proyecto, esta dividido en tres

partes principales que se muestran a continuacion.

4.1 Test De Algoritmos Con Movimientos

Uno de los temas principales de esta investigacion es la comparacion de movimientos a través

de algoritmos de comparacion, para encontrar el que mejor se adapte a nuestras necesidades.

4.1.1. Analisis Grafico

El procedimiento inicial que se hizo fue la conexion del dispositivo Myo a una aplicacion movil
pequenia, que utiliza el SDK del dispositivo para poder tomar los valores de los 3 sensores con
los que se esta trabajando (Acelerometro, Giroscopio y Orientacion). Los valores rescatados
de este procedimiento fueron almacenados en archivos de texto separados por comas (Csv)

para poder realizar un analisis de los mismos.

En la Figura 13 se puede apreciar los datos que fueron tomados de un movimiento en particular,

en el cual nos refleja:
e El tiempo en el que se realizé el movimiento
e Los 3 puntos del vector que representan los valores del acelerometro
e Los 4 puntos que representan el cuaternion para representar la orientacion

e [os 3 puntos del vector que representan a los valores tomados del giroscopio.
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A B C D E F G H | J K L
10422387, 0.57855224609375; 0.461669921875; 0.64312744140625; -0.196044921875; 0.9404296875; 0.244140625; -0.06884765625; -38.5; -34.625; -12.4375
10422419; 0.57855224609375; 0.461669921875; 0.64312744140625; -0.196044921875; 0.9404296875; 0.244140625; -0.06884765625; -38.5; -34.625; -12.4375
10422427, 0.5828857421875; 0.45953369140625; 0.642333984375; -0.1907958984375; 0.95751953125; 0.23388671875; -0.1025390625; -28.75; -30.5; -9.625
10422430; 0.58642578125; 0.45745849609375; 0.64215087890625; -0.18524169921875; 0.94775390625; 0.31005859375; -0.0888671875; -29.6875; -27.3125; -8.7
10422476, 0.58978271484375; 0.4547119140625; 0.642822265625; -0.17926025390625; 0.923828125; 0.35107421875; -0.0751953125; -34.625; -25.0; -6.0
10422477; 0.59344482421875; 0.45111083984375; 0.64337158203125; -0.1739501953125; 0.9169921875; 0.31396484375; -0.09130859375; -36.375; -23.0; -2.25

b wWwN e

Figura 13 Ejemplo de datos generados en CSV. Elaboracion propia

Una vez que ya se pudo obtener valores de los sensores, se procedio a hacer un analisis grafico-
comparativo para comprobar la similitud entre dos movimientos realizados por la misma

persona en distinto tiempo, la secuencia del movimiento se la puede visualizar en la Figura 14.

Figura 14 Secuencias de movimientos utilizados para la comparacion de movimientos.

Elaboracién propia

En la Figura 15 se representa una grafica comparativa entre los dos movimientos en el sensor
de orientacion (Que es el més dificil de comparar por la naturaleza que tiene el mismo, puesto
que un movimiento en el sentido de orientacion puede ser representado de varias maneras), los
puntos de la izquierda que simbolizan al primer movimiento son graficamente similares a los

puntos de la derecha en el sensor de orientacion en todos sus ejes.

24



‘ ®ORIENTACION X

¢ ORIENTACIONY

ORIENTACION Z
2000 4565540 00 456558000 A ORIENTACION W

Figura 15 Gréfico comparativo de movimientos similares realizados por una persona.

Elaboracién propia

Graficamente se nota la similitud de las curvas, tomando en cuenta los puntos maximos y
minimos que se observan dentro de la imagen; sin embargo, para la aplicacion es necesario

entender los resultados que nos arrojan los algoritmos a acuerdo a los datos analizados.

De la misma manera que se hizo con un movimiento similar realizado por la misma persona,
se realizd un mismo movimiento pero con personas distintas, de igual manera se tomd como
referencia los valores obtenidos con el sensor de orientacion, se realizo la grafica de los datos

y se obtuvo la Figura 16.

%llbb U.bZ421 U.ZY724 -U.DYDLY V. 190Y .

0.8
0.6
0.4

02 BORIENTACION X
© ORIENTACION Y
ORIENTACION Z

A ORIENTACION W

95594000 9 95598000 9 95602000
-0.2

-06

-08 08

Figura 16 Comparacion grafica de dos movimientos similares en distintas personas en el

sensor de orientacion. Elaboracion propia

Como se puede ver en la grafica, no existe similitud entre los dos movimientos en relacion al
sensor de orientacion a pesar de que los dos movimientos fueron iguales. Pero si hacemos la

misma representacion grafica en el sensor del acelerémetro se obtuvo la Figura 17.
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Figura 17 Comparacion grafica de dos movimientos similares en distintas personas en el

sensor de aceleracion. Elaboracion propia

La grafica nos muestra que si existe una tendencia a que el movimiento sea similar, en el eje X
los puntos maximos y minimos son muy parecidos y en el eje Z existe una similitud en las

curvas pero con un cierto desfase.

4.1.2 Implementacion con R

Después del andlisis grafico, se buscé la forma de integrar los algoritmos con la aplicacion
movil, para dicha integracion se utilizé R, que permite el uso de los algoritmos mencionados

anteriormente, pertenecientes a la libreria Similarity Measures.

La libreria SimilarityMeasures posee varias funciones para realizar los célculos, pero
hablaremos de las cuatro principales que se utilizaron y los parametros que utilizan las mismas

para su funcionamiento.

Para poder comparar los movimientos generados anteriormente en CSV y poder utilizar los
algoritmos de R, se instald servidor local de R, en el cual se instalé de manera global la libreria

SimilarityMeasures.
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Una vez en R se transformo6 los archivos CSV en matrices para que puedan ser interpretados

por los algoritmos y se procedi6 a realizar pruebas de los diferentes algoritmos para poder

analizar los resultados.

Para utilizar cada uno de los algoritmos hay que tomar los pardmetros que acepta cada funcion,

los mismos que se detallaran a continuacion:

1) DTW(Trajl, Traj2, PointSpacing = -1)

2)

3)

a)

b)

Trajl : Representa la primera matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos.

Traj2 : Representa la segunda matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos, no es necesario que las dos trayectorias tengan la misma longitud.

PointSpacing : Un valor entero que representa la diferencia de indice maxima entre la
trayectorial y la trayectoria2 permitida para realizar el calculo. Un valor negativo

establece el espaciado entre puntos ilimitado.

EditDistance(Trajl, Traj2, PointDistance = 20)

a)

b)

Trajl : Representa la primera matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos.

Traj2 : Representa la segunda matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos, no es necesario que las dos trayectorias tengan la misma longitud.

PointDistance : Es un valor flotante que representa la distancia maxima aceptada en

cada dimension para que un punto pueda ser considerado como equivalente

LCSS (trajl, traj2, pointSpacing=-1, pointDistance=20, ErrorMarg=2, ReturnTrans
= FALSE)

a)

b)

Trajl : Representa la primera matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos.

Traj2 : Representa la segunda matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos, no es necesario que las dos trayectorias tengan la misma longitud.
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c) PointSpacing : Un valor entero que representa la diferencia de indice méxima entre la
trayectorial y la trayectoria2 permitida para realizar el calculo. Un valor negativo

establece el espaciado entre puntos ilimitado.

d) PointDistance : Es un valor flotante que representa la distancia maxima aceptada en

cada dimension para que un punto pueda ser considerado como equivalente

e) ErrorMarg: Es un flotante que nos indica el margen de error aceptado, tiene que ver con

la precision y velocidad del célculo

f) ReturnTrans: Si es true, permite que la mejor translation encontrada sea retornada

4) Frechet(Trajl, Traj2, testLeash=-1)

a) Trajl : Representa la primera matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos.

b) Traj2 : Representa la segunda matriz que se va a utilizar para la comparacion de

movimientos, no es necesario que las dos trayectorias tengan la misma longitud.

c) Teast Leash: Un valor que si es positivo, representa la correa entre las dos trayectorias

que sirve para realizar el calculo.

Para realizar pruebas, se enviaron al inicio datos con mas de 250 registros de movimientos
similares y distintos es decir en total 3 matrices de 250 registros en las 3 y 4 dimensiones, sin
embargo y a pesar de tener un buen servidor en donde se encuentra alojado R, se obtuvo demora

de incluso dias para dar el resultado, en especial en los algoritmos de Frechet y LCSS.

En la Figura 18 nos muestra el resultado de una de las pruebas que se corrieron en R con los
archivos generados , sin embargo como se mencion6 anteriormente el tiempo de ejecucion era

muy largo.
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.953125000
.910156250
.904296875
.925781250
.884277344
.888671875
.882812500
.873046875
.878906250
.894042969
.858886719
.870117188
.893554688
.890136719
.872070313
.878417969
.884765625
.878417969
.885742188

.216308594 .047851563
.344238281 .123046875
.413574219 .152832031
.437988281 .170410156
.390625000 .089355469
.282226563 .120605469
.312988281 .104980469
.348632813 .104003906
.391113281 .111328125
.465332031 .143066406
.430175781 .136718750
.364746094 .136718750
.349121094 .159179688
.395996094 .162597656
.401855469 .155761719
.350585938 .145996094
.388671875 .152832031
.454101563 .1245117189
.430664063 .113281250

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

CO0O00O0O00O00O00DO0O00000 O

LCSS (templ, temp2, 2, 2, 0.5)

Figura 18 Resultados de las pruebas realizadas con todos los resultados de un movimiento.

Elaboracién propia

Realizar este procedimiento de generacion de CSV y ejecucion de scripts en R tomaba mucho
tiempo, por lo que se construyd un webservice para que ayude a la comparacion de
movimientos de manera dindmica y de igual manera, sirva como base para el desarrollo del

webservice que va a utilizar la aplicacion.

Esto permitié que las pruebas realizadas se puedan mejorar, y obtener asi resultados en menor

tiempo y con mayor eficacia.

4.2 Implementacion del Webservice

El webservice fue desarrollado con un framework de PHP conocido como Laravel, en primera
instancia lo que se realiz6 fue crear las denominadas migraciones, que permiten generar una

base de datos de manera dindmica, de acuerdo a las necesidades que vayamos obteniendo.
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4.2.1 Base De Datos

La base de datos generada para este proyecto fue variando de acuerdo a las necesidades que se
fue obteniendo conforme transcurria la investigacion, el resultado final se muestra en la Figura

19, en donde se observa el diagrama logico de la base de datos con sus respectivas relaciones.

n £ sportmove movement_details
¢id : int(10) unsigned

@timestamp : varchar(191)

#Ox : double(15,5)

#QOy : double(15,5)

#0z : double(15,5) n O sportmove historical

#Ow : double(15,5) ¢id : int(10) unsigned

#AXx : double(15,5) ¢ ymov_master_id : int(10) unsigned

#Ay : double(15,5) ¢ ymov_student_id : int(10) unsigned

#Az : double(15,5) @status : varchar(191)

#Gx : double(15,5) @results : varchar(191)

#Gy : double(15,5) mcreated_at : timestamp

#Gz : double(15,5) nﬁ, sporimove movements| | mupdated_at : timestamp ﬂﬁ e
gmovement_id : int(10) unsigned P { gid : int(10) unsigned ={ — -
mcreated_at : timestamp sname : varchar(191) \?'d‘- 'moo)'Uf"SlQNEU
mupdated_at : timestamp @description : varchar(512) \;wmlgratf(?n : varchar(191)

stolerance : double(15,5) & sportmove max_and_min ubatch : int(11)

ng. sportmove users suser_id : int(10) unsigned ¢id : int(10) unsigned

@id : int(10) unsigned sdeleted : tinyint(1) { ymovement_id : int(10) unsigned

@name : varchar(191) @created_at ; timestamp otype : varchar(191)

#type : tinyint(4) mupdated_at : timestamp @timestamp : varchar(191)

@email : varchar(191) #value : double(15,5)

@password : varchar(191) mcreated_at : timestamp

@remember_token : varchar(100) mupdated_at : timestamp

mcreated_at : timestamp
mupdated_at : timestamp

Figura 19 Diagrama Logico de la Base de Datos. Elaboracion propia

La base de datos fue estructurada de la siguiente manera de acuerdo al nombre de sus tablas y

lo que almacena:

* Migrations: Es una tabla propia del framework Laravel, que guarda un historial de las

migraciones que ha sido hechas con la herramienta.
* Users: Tabla que guarda informacion de los usuarios y perfiles que tiene cada uno

* Movements: Tabla que guarda la informacion general de un movimiento, que se enlaza

con la tabla Users para poder conocer quien realizé dicho movimiento
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* Movement details: Tabla que almacena todos los valores de los sensores que generd
cierto movimiento, se enlaza con la tabla Movements para conocer a que movimiento

pertenece el detalle.

* Historical: Tabla que almacena el estado y el valor del resultado obtenido cuando

finaliza la comparacion de algoritmos

* Max_and min: Tabla auxiliar que almacené datos de los puntos méximo y minimos de

un movimiento

4.2.1 Test de Algoritmos en Funcion del Webservice

La funcion de comparacion de movimientos del webservice recibe dos parametros que
representan el id de cada uno de los movimientos, asi se pudo realizar una comparacion mas
rapida para verificar los valores que retornan los algoritmos de comparacion, es asi por ejemplo
si se desea realizar la comparacion entre el mismo movimiento se realiza una peticion como se

muestra en la Figura 19

GET sportmove.org/r_api/public/movement/1/1 Params Send v Save

Authorization
Type No Auth

Body

9

) Status: 200 OK Time: 15690 ms

Preview

[{"DTWAAX,Ay,Az":["0"]},{"EditDistAx,Ay,Az":["0"]},{"DTWAOx,0y,0z,0w":["0"]} ,{ "EditDistOx,0y,0z,0w":["0"]} ,{ "DTWAGx,Gy,Gz":["0"]} ,{ "EditDistGx ,Gy,Gz":
["0"1}]

Figura 20 Resultado de algoritmos DTW y Edit Distance. Elaboracion propia

Los valores que indican en el resultado obtenido son 0, pues se trata del mismo movimiento
completamente, sin tener ningun tipo de variacion; sin embargo, si realizamos la comparacion
con valores diferentes como muestra la Tabla 3 , empezamos a obtener los resultados que

necesitamos evaluar.
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Algoritmo
DTW EditDistance
Sensor
Acelerometro 77.91666 65
Giroscopio 16646.63 209
Orientacion 23.26363 42

Tabla 1 Resultado de movimientos similares

Algoritmo
DTW EditDistance
Sensor
Acelerometro 107.8739 172
Giroscopio 18809.6 235
Orientacion 77.83965 110

Tabla 2 Resultados de un mismo movimiento realizado por personas distintas

Algoritmo
DTW EditDistance
Sensor
Acelerometro 7 314.4923 143
Giroscopio 27879.6 8
Orientacion 297.6015 8

Tabla 3 Resultados con movimientos distintos
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En la Tabla 1 se tiene resultados con dos movimientos similares realizados por la misma
persona, mientras que en la Tabla 2 se muestran dos movimientos similares realizados por dos

personas distintas y en la Tabla 3 observamos los resultados con movimientos distintos.

Como podemos ver las diferencias entre valores obtenidos con el acelerémetro en el algoritmo
DTW de la Tabla 1 y 2 tienen una gran diferencia con el valor obtenido en la tabla 3, por lo
que se podria establecer un valor de tolerancia en este algoritmo para indicar que el movimiento
es similar a otro. Esta diferencia también se puede notar en el uso del Giroscopio, en el cual se
nota la gran diferencia que existe entre los dos primeros valores de movimientos similares y la

ultima dada.

De igual manera podemos observar que debido a la naturaleza de los valores que nos devuelve
el sensor de Orientacidn, realizar una comparacion entre los valores obtenidos por este sensor,
es mas compleja por las infinitas posibilidades con las que se puede representar el giro de un

vector utilizando un cuaternion.

Se generd una tabla mas completa que se encuentra en el Anexo A , en el cual podemos ver 3
tipos de movimientos comparados, realizados por la misma persona y por una persona distinta,

que nos ayudard a ver el margen de error que poseen los algoritmos utilizados.

Separamos estos datos diferenciando solo los resultados del sensor de aceleracion, puesto que
es el sensor en el que se nota mas similitud entre los valores dados, y de igual manera realizando

solo el andlisis con el algoritmo DTW, teniendo como resultados los mostrados en la Tabla 4.

Aceleracion

Movimiento Tipo DTW

99.29294

79.7043

Misma Persona 80.67037

Adelante Arriba Adelante 89.06232

67.85651

80.98658
Misma Persona Diferente Posicion

89.06696
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85.26736

152.0864

Otra persona 132.5774

122.9064

124.1609

Otra persona Diferente Posicion 126.8174

149.05

221.9777

Misma Persona 214.8365

234.7064
Bate Normal

277.4121

Otra persona 270.1237

2449816

211.0788

Misma Persona 228.3938

209.9117
Bate 45 grados

270.1865

Otra persona 278.5199

274.7553

Tabla 4 Resultados del algoritmo DTW en el sensor de aceleracion

En la primera columna tenemos el tipo de movimiento que se realizd, en la segunda quién
realizo el movimiento y en qué forma lo realizd y por ultimo en la tercera columna el resultado
que se obtuvo. Estos movimientos se realizaron varias veces , por lo que se pueden ver
variaciones entre los resultados obtenidos dentro de un mismo movimiento y realizado por la
misma persona. De este tipo de variaciones se debe sacar una tolerancia que el algoritmo debe

presentar para indicar si un movimiento es igual al otro.
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Una vez finalizado este analisis se realizé diversas pruebas con el algoritmo LCSS y Frechet
con un nimero inferior de datos por cada trayectoria, el primer andlisis que se realiz6 fue el

tiempo de respuesta tal como muestra la Tabla 5

TIEMPOS DE RESPUESTA
NUMERO DE
MOVIMIENTOS TIEMPO(segundos)
20 3
40 7
60 5
80 65
100 132
120 314
140 460

Tabla 5 Tiempos de respuesta de LCSS

En esta tabla podemos ver el incremento en el tiempo de coémputo, que se va obteniendo
conforme al nimero de movimientos que se ingresa en los scripts de comparacidon, como se
muestra en el andlisis de la Figura. El incremento es exponencial en relacion al nimero de datos
que se ingresan en el algoritmo, Por este motivo , el primer paso fue la separacion de
movimientos en segmentos de 30 y 50 datos, los resultados estan en el Anexo B. En estos
resultados se puede notar que el algoritmo LCSS presenta los mismos valores para
movimientos similares y para movimientos opuestos, por lo que no ayudaria en el resultado de

la comparacion.

Para analizar si podemos utilizar el algoritmo de Fretchet en nuestro analisis de comparacion,
se tomo en cuenta el promedio de los movimientos correctos como base para una comparacion
y la diferencia que cada uno de los movimientos se coloco en porcentaje dando como resultado

la Tabla 6.
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Frechet

Movimiento Tipo 30 Resultado(%) 50 Resultado(%)
0.2927011 -39 0.815296 23
0.3271698 -32 0.6326642 -5
Misma
0.5797557 21 0.6695048 1
Persona
0.2933298 -39 0.415033 -38
0.5706813 19 0.663161 0
Misma 0.892544 86 0.7133788 7
Adelante Persona 1733675035 24 0.6409482 4
Arriba Diferente
Adelante Posicién 0.520724 8 0.766617 15
0.6881142 43 0.9467941 42
Otra persona | 1.630185 240 0.8607603 30
1.308353 173 0.8694481 31
1.361481 184 1.062053 60
Otra persona
Diferente 1.546416 222 0.7952545 20
Posicion 1.202958 151 1.10199 66
0.4341716 -10 0.8810095 33
Misma
0.6626212 38 0.9762198 47
Persona
0.9736206 103 1.280649 93
Bate Normal
0.6896335 44 1.062917 60
Otra persona 1.2011 150 1.283211 93
1.905881 297 1.799293 171
Misma 0.4364846 -9 0.9223018 39
Bate 45 grados
Persona | (7559804 58 1.27623 92
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0.9779294 104 1.409646 112

1.600875 234 1.788796 169
Otra persona | 1.123144 134 1.321016 99
1.813432 278 1.641312 147

Tabla 6 Resultados de algoritmo de Frechet para 30 y 50 entradas de datos

La Tabla 6 representa los resultados obtenidos de la utilizacion del algoritmo de Frechet en 30
y 50 datos de cada movimiento (se realizo6 esta division para ver resultados parciales, debido a
que el tiempo de calculo de un resultado total es demasiado extenso). Las columnas de
resultado nos muestran la diferencia en porcentaje que se tiene en relacion al promedio del

resultado de un movimiento “correcto”.

Podemos observar en estos resultados que, a pesar de ser la misma persona realizando el mismo
movimiento, existe un 39% de diferencia en la comparacion de dos movimientos similares;
este resultado disminuye, si se aumenta el nimero de movimientos analizados. Por otro lado,
si tomamos en cuenta este resultado y el resultado de un movimiento distinto, que nos marca
solo una diferencia negativa del 9% , se podria tomar erroneamente como similar un
movimiento que no lo es. Por este motivo se descarta el algoritmo de Frechet en comparacion

de movimiento con nimero de datos pequenos (en este caso 30 datos seleccionados).

Si se realiza el mismo andlisis en las pruebas realizadas con el algoritmo DTW tenemos los

resultados mostrados en la Tabla 7.

Aceleracion
Movimiento Tipo DTW | Resultado(%)
99.29294 18
79.7043 -5
Adelante Arriba
Misma Persona 80.67037 -4
Adelante
89.06232 6
67.85651 -19
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80.98658 -4
Misma Persona Diferente
89.06696 6
Posicion

85.26736 2

152.0864 81

Otra persona 132.5774 58
122.9064 46

124.1609 48

Otra persona Diferente Posicion | 126.8174 51
149.05 77
221.9777 164
Misma Persona 214.8365 156
234.7064 179

Bate Normal

277.4121 230
Otra persona 270.1237 222
2449816 192

211.0788 151
Misma Persona 228.3938 172
209.9117 150

Bate 45 grados

270.1865 222
Otra persona 278.5199 232
274.7553 227

Tabla 7 Diferencia en porcentaje de resultados del algoritmo DTW

Si tomamos en cuenta estos resultados obtenidos, vemos que la mayor diferencia entre
movimientos similares es del 77% del valor original, mientras que la diferencia de movimientos
similares va desde el 150%, es decir se podria tener el margen de tolerancia maximo de un

valor aproximado del 80%. También tomaremos en cuenta que a pesar que la persona realice
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el mismo movimiento en el mismo instante en la misma posicion, existe variacion entre los

valores obtenidos, con un valor maximo obtenido del 18% sobre el valor promedio.

Los célculos realizados anteriormente se realizaron con todos los datos generados con el
dispositivo, sin embargo es importante realizar una comparacion utilizando solo los puntos
maximos y minimos calculados en cada una de las curvas. Para esto se generd una tabla
adicional para la generacion de estos puntos por cada uno de los ejes de la aceleracion,
obteniendo los resultados detallados en el Anexo . En esta tabla podemos observar que en
realidad usando pocos datos y con todos los algoritmos, no existe ningun tipo de tendencia en
relacion a los resultados obtenidos en ninguno de los algoritmos utilizados, por ejemplo el
movimiento “Adelante Arriba Adelante ” con el uso de Frechet da un valor igual al

movimiento del giro de un bate, a pesar de ser un movimiento completamente distinto.

En vista de estos resultados que no poseen ningun tipo de patron, se decidié utilizar para el
calculo el algoritmo DTW, el cual nos da como resultado la menor distancia que existe entre
dos trayectorias. Para un mejor andlisis de los resultado de este algoritmo se realizo varias
tablas para ver la diferencia de valores que existen entre cada uno de los resultados obtenido,

como un ejemplo tenemos la Tabla 8 en la que se detallan algunos puntos.

Diferencia Porcentaje
Promedio
Movimiento Tipo Resultado | Promedio | con de
diferencia
resultado diferencia

25.509986 | 23.297131
99.29294 | 83.988417 | 15.304522

79 09
79.7043 42841175
Misma Persona
80.67037 3.3180475
Adelante
Arriba 89.06232 5.0739025
Adelante 67.85651 16.131907
Misma  Persona | 80-98658 3.0018375
Diferente 89.06696 5.0785425
Posicion 8526736 1.2789425
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Otra persona

152.0864

132.5774

68.097982

122.9064

48.588982

38.917982

Otra persona
Diferente

Posicion

124.1609

126.8174

40.172482

149.05

42.828982

65.061582

Bate Normal

Misma Persona

221.9777

214.8365

234.7064

Otra persona

277.4121

270.1237

2449816

Bate 45

grados

Misma Persona

211.0788

228.3938

209.9117

Otra persona

270.1865

278.5199

274.77553

Tabla 8 Calculo de margen de tolerancia de los resultados del algoritmo DTW

En la columna resultados tenemos el resultado obtenido de la utilizacion del algoritmo en

comparacion con los movimientos detallados en cada una de las filas, de este resultado se

obtiene un promedio que es la siguiente columna, a este promedio se le hace la diferencia en

relacién a cada uno de los resultados, obteniendo la quinta columna. De esta diferencia se

obtiene un promedio que representaria la tolerancia que se tiene sobre el promedio base del

resultado del algoritmo.
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Si representamos esta tolerancia en porcentaje, tenemos la ultima columna. De este proceso se
obtuvo un promedio de aproximadamente un 26% de nivel de aceptacion para indicar si un
movimiento es similar a otro. Esto quiere decir que si se toma en cuenta el valor promedio que
se tiene en los movimientos se puede afadir o restar un 26% a dicho valor y si el resultado de
la aplicacion del algoritmo DTW en relacion promedio obtenido se encuentra dentro del 26%
de este margen, se podria tomar en cuenta como un valor similar al movimiento, mientras que
si la diferencia es mayor a dicho valor se le tomara en cuenta como un valor proporcionalmente

similar de acuerdo al valor que se vaya representando.

De acuerdo al analisis anterior se realizé la programacion del algoritmo de comparacion de
movimiento dentro del servicio construido con Laravel, en este servicio de comparacion lo que
se hace es comparar 3 movimientos similares desarrollados por una sola persona y se almacena
en la base de datos el resultado promedio del analisis del algoritmo. Una vez que se almacena
este valor se tiene ya el valor sobre la cual se va a comparar los margenes de aceptacion que

mencionamos anteriormente, obteniendo los resultados para el analisis final.

4.3 Implementacion de la Aplicacion Movil

Para poder realizar la comparacién de movimientos final, se generd un esquema general, que

se muestra en la Figura 21:

Carga de
datos en la
base

Envio de
informacién
Envio de POST » -
informacién — R
-~

~— x\ E
? Web €— |
. «—
€ _ Servica
Enwio de Retorno de
retultados T datos

Erwio de
retultados R

Erwio de
datos para
andlisis

Figura 21 Arquitectura de la solucion . Elaboracion propia
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En primera instancia la aplicacion recibe la informacién de los sensores, mediante el
dispositivo por parte del instructor, la aplicacion envia esta informacion al webservice, que se
encarga de almacenar la informacion en la base de datos junto a la informacion de la persona

que realizd el movimiento.

Si es el caso de un usuario aprendiz , se realizara el mismo procedimiento anterior para
almacenar el movimiento, la variacion se produce en el proceso de almacenamiento, pues el
webservice recibe las identificaciones de los movimientos que se van a comparar, crea dos
archivos CSV con la informacion y envia esta informacion a R mediante un script. R realiza la
comparacion de los movimientos y arroja un resultado que es procesado de igual manera por

el webservice para ser devuelto luego a la aplicacion.

4.3.1 INTERFAZ DEL USUARIO

En primer lugar la aplicacion va a pedir al usuario que ingrese su usuario y contraseia , tal

O v.dass2
Myo Demo

instructor

como muestra la Figura 22

LOGIN

Nombre de Usuario o Contrasefia Incorrectos

< @ [ ]

Figura 22 Login con credenciales erroneas. Elaboracion propia
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En el caso de que el usuario ingrese erroneamente las credenciales, la aplicacion nos mostrara
un error como se visualiza en la imagen. Si el ingreso es correcto, el sistema nos presentard las

opciones de acuerdo al perfil que haya ingresado.

Una vez dentro de la aplicacion, nos desplegara ya sea nuestra lista de movimientos realizados,
o el listado de movimientos que podemos replicar, ademés en la parte inferior se tendra un
mensaje de alerta, en el que se menciona que se debe conectar al dispositivo. Es indispensable
que el mismo se enlace con la aplicacion para que pueda enviar los datos de sus sensores. Este
mensaje puede ser observado en la Figura 23.

O V4o
Myo Demo H

Prueba MYO

prueba myo nuevo

Figura 23 Pagina principal. Elaboracion propia

Si se escoge la opcion conectar Myo, se desplegara una pantalla que es propia de la interfaz de
programacion del dispositivo, en donde se debe escanear los dispositivos cercanos y escoger

el brazalete Myo que se esté utilizando tal y como muestra la Figura 24.
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Ao 2 Pl

Choose a Myo el

Myo

Figura 24 Interfaz de coneccion del brazalete Myo. Elaboracion propia

Una vez que se conecta el dispositivo, se debe ir a la ventana anterior para seleccionar el
proceso que se quiera realizar. Si se ingresa con un usuario instructor, la aplicacion permite
generar un nuevo movimiento, para lo cual se debe escoger la opcion con el signo “+” en la
ventana principal. Al escoger esta opcion nos desplegara una nueva ventana en la que se debe
colocar la informacion del movimiento que se va a realizar, en este caso serd el nombre del

movimiento y una descripcion en referencia al mismo, como se muestra en la Figura 25.

300 Pd4a92
Myo Demo

Nombre: Movimiento Brazo arriba
Descripcién:

Se procede a subir el brazo complemente hacia
arriba estirado con direccion frontal

Figura 25 Ingreso de datos generales del movimiento. Elaboracion propia

44



Una vez que se llene la informacion, se puede iniciar la grabacion de los movimientos, antes
de iniciar se desplegara una pantalla con la descripcion del movimiento y en la parte inferior

el boton que dard inicio a la grabacion, tal y como se muestra en la Figura 26.

300 WAL o2

Myo Demo

Se procede a subir el brazo complemente hacia arriba
estirado con direccién frontal

o

Figura 26 Pantalla de inicio de grabacion de movimiento. Elaboracion propia

Una vez seleccionado el botdn de inicio, y si el usuario es un instructor, la aplicacion solicitara
la grabacion del mismo movimiento 3 veces. Antes de realizar cada grabacion se le indica al
usuario en que tiempo iniciara la misma, esto para darle unos segundos para que se preparé

para realizar el movimiento (5 segundos), Tal como se muestra en la Figura 26
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..] 30O V292

Myo Demo

Se procede a subir el brazo complemente hacia arriba
estirado con direccién frontal

Se va aproceder a capturar la informaci6n en... 5

4 @® ]

Figura 27 Tiempo de gracia para el inicio de la grabacion. Elaboracion propia

Todas estas imagenes son ejemplos de coémo fue desarrollada la interfaz de la aplicacion, para
que sea intuitiva y permita un facil acceso a cada una de las opciones que posee la aplicacion

movil desarrollada.

4.3.2 Conexion con el Brazalete

Para realizar la conexion con el brazalete y la aplicacion, como se mencion6 anteriormente ,
se utilizé el SDK que permite la interaccion con este dispositivo. Aqui se utiliza una funcion
especial propia del SDK que es onCreate. Esta funcion permite que se cree el proceso principal
con su respectivo Listener, para que exista un servicio que esté siempre alerta a los cambios

realizados en el brazalete.

Por cada uno de los sensores se tiene una funcion que recibe datos siempre y cuando el brazalete
emita los mismos. Aqui nos encontramos con 3 funciones principales que son:
onOrientationData, onAccelerometerData y onGyroscopeData. Cada una de las funciones

recibe informacion siempre y cuando exista una variacion en los valores que posee, y por cada
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variacon que se va presentando, se genera un objeto de tipo Sensor, mismo que es el encargado

de almacenar los datos enviados de los 3 sensores.

4.4 Resultados

Una vez que se implement6 el algoritmo de comparacién de movimientos, con su respectivo

margen de aceptacion, se empezaron a realizar pruebas en relacion a lo planteado en el anterior

capitulo. Las pruebas fueron realizadas con movimientos similares a los que se hicieron en la

etapa de analisis, se mantuvo las mismas condiciones en las que se realiza varias veces el

mismo movimiento con las misma persona varias veces, en una misma posiciéon y en una

diferente, de igual forma se replicd el mismo movimiento con otra persona y en distintas

posiciones. Para el resultado final se utilizé el algoritmo construido en el webservice de

acuerdo al analisis del algoritmo DTW y el margen de tolerancia que se construyo y utilizando

las matrices generadas por la recepcion de los valores obtenidos a través de la utilizacion del

acelerometro del dispositivo Myo. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Resultados

Adelante Arriba
Adelante

Misma Persona

100%

100%

100%

100%

100%

Misma Persona

Diferente Posicion

100%

100%

100%

Otra persona

66%

83.19%

47



91.71%

90.61%
Otra persona

_ o 84.88%
Diferente Posicion

88.26%

10.71%

Misma Persona 0%

2.73%
Bate Normal

0%

Otra persona 0%

0%

14.02%

Misma Persona 0%

15.05%
Bate 45 grados

0%

Otra persona 0%

0%

Tabla 9 Resultados de movimientos realizados

Se puede ver en esta tabla que en realidad los resultados que se obtienen tienen valores
correctos en valores similares, sin embargo las variaciones que existen depende mucho de la
precision con la que se realiza tanto el movimiento inicial, como el movimiento final. Si existe
demasiada diferencia entre los intentos del movimiento inicial, representaria una variacion
completa en el nivel de tolerancia, pues en el calculo que se desarroll6 es de vital importancia
este resultado. Para controlar estas diferencias entre los movimientos se realizé el calculo del
margen de tolerancia, pues los movimientos no van a ser exactamente iguales a pesar de que
se intente replicar el mismo con exactitud, siempre habrd una pequefia diferencia entre un

movimiento y otro.
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Una manera de mejorar estos resultados seria realizar muchos mas movimientos por parte del
entrenador y no solo los planteados en este documento, asi se podria sacar un mejor promedio
en cuanto a los resultados obtenidos por el algoritmo DTW. Por ejemplo en la Tabla se muestra
un resultado del 66% de similitud entre un movimiento realizado por otra persona. Para
verificar que esta informacion es correcta y que en este movimiento existe una diferencia sobre

el movimiento original, se realiz6 un grafico de dispersion entre los dos movimientos, el mismo

se encuentra en la Figura 27

—m— Ax
3 Ay

Figura 28 Comparacion grafica de movimientos con cierto grado de similaridad. Elaboracion

propia

En el lado izquierdo tenemos el movimiento correcto, mientras que en el lado derecho tenemos
el movimiento incorrecto, como podemos ver en el eje Ay (tomate) existe una variacion
considerable en relacion al primer movimiento, este punto de inflexion en la curva puede ser
el delimitante que marc6 que el movimiento no sea tan semejante como los otros realizados en

la comparacion.
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5 e Conclusiones y

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos de la investigacion se pudo llegar a la conclusion de los

objetivos principales de la investigacion.

5.1 Conclusiones

La aplicacion desarrollada permite guardar los movimientos realizados por un entrenador, de
manera que un deportista pueda utilizar después estds grabaciones para intentar simular los
movimientos de su entrenador. Cada uno de estos intentos tiene como resultado un valor que
nos indica el porcentaje de similitud que el deportista alcanz6 sobre el movimiento base
seleccionado, ayudando asi al deportista a llevar un control sobre el entrenamiento de los

movimientos que ha realizado

De acuerdo al analisis realizado de los algoritmos, se pudo notar que cada algoritmo tiene
caracteristicas propias que permiten realizar un mejor analisis de acuerdo a los datos que se
obtiene, por ejemplo el algoritmo LCSS funciona correctamente cuando se tienen valores
completamente similares, eso se pudo notar en el andlisis de este algoritmo con el sensor del
giroscopio en donde si se pueden encontrar valores completamente exactos entre los resultados

obtenidos.

La interfaz del usuario facilita el acceso a las diversas opciones que posee la aplicacion, para
que el usuario pueda navegar sobre la misma de una manera intuitiva, ademas que separa por
completo las opciones que posee cada uno de los perfiles, permitiendo asi una mayor facilidad

de uso
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5.2 Recomendaciones

Una de las problemas para el analisis de los algoritmos descritos fue el tiempo de respuesta del
servidor, esto debido a que R utilizaba en cada peticion del servidor uno de los core del
procesador, si mejoramos la interfaz grafica con una tarjeta Nvidia existe una libreria que
permite una mejor distribuciéon de los procesos en diferentes ntcleos , por lo que se

recomendaria realizar pruebas en un servidor con mejores caracteristicas graficas.
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Anexos

Anexo A. Analisis de movimientos con algoritmos DTW y Edit Distance

Aceleracion Giroscopio Orientacién

Movimiento Tipo DTW Edit DTW Edit DTW Edit
Distance Distance Distance

Adelante Arriba Misma Persona 99.29294 210 23883.33 233 43.42613 215

Adelante 79.7043 33 18410.02 35 35.73213 47

80.67037 47 20827.88 279 37.45966 145

89.06232 138 25271.14 239 43.39935 201

67.85651 105 16884.28 72 33.59446 121

Misma Persona Diferente Posicién | 80.98658 51 21227.36 214 208.7716 57

89.06696 111 17837.4 249 207.7234 135

85.26736 151 17361.05 89 211.0388 74

Otra persona 152.0864 109 23049.76 146 413.2772 42

132.5774 178 24453.68 221 390.6281 78

122.9064 139 26267.83 200 393.8804 89

Otra persona Diferente Posicion | 124.1609 92 23663.18 249 521.2768 77

126.8174 150 24908.07 260 513.6298 91

149.05 74 27451.97 114 509.7446 47

Bate Normal Misma Persona 221.9777 151 35984.21 193 389.0296 72




214.8365 122 34932.39 243 374.9361 104

234.7064 186 39214.54 187 355.4441 62

Otra persona 277.4121 117 40083.8 279 489.8603 76
270.1237 140 37706.12 277 476.271 105

2449816 139 38929.65 129 470.5839 129

Bate 45 grados Misma Persona 211.0788 95 36494.3 95 251.8431 95
228.3938 103 36823.86 269 243.4925 101

209.9117 128 36181.82 262 237.5171 128

Otra persona 270.1865 110 478.7376 103 42302.58 235
278.5199 100 39340.77 125 487.2545 100

274.7553 109 38988.62 271 485.3065 109

Anexo B. Resultados obtenidos con la utilizacion de LCSS y Frechet en 30

y 50 Movimientos




Aceleracion Giroscopio Orientacion
Frechet LCSS Frechet LCSS Frechet
Movimiento Tipo 30 50 30 | 50 30 50 30 | 50 30 50

Adelante Misma Persona 0.2927011 | 0.815296 |10 |12 |113.9487 | 171.8708 | 30 | 50 | 0.1531569 | 0.3970479
Arriba 0.3271698 | 0.6326642 | 16 | 18 | 175.8179 | 175.8179 | 30 | 50 | 0.2495381 | 0.4317499
Adelante 0.5797557 | 0.6695048 | 10 | 12 | 170.8605 | 216.2799 | 30 | 50 | 0.3634479 | 0.5395499
0.2933298 | 0.415033 |11 |12 |147.7934 | 147.7089 | 30 | 50 | 0.1237708 | 0.1287612

0.5706813 | 0.663161 |13 |13 | 193.092 | 215.7987 | 30 | 50 | 0.4173726 | 0.487174
Misma Persona Diferente 0.892544 | 0.7133788 | 9 | 10 | 185.1568 | 196.3536 | 30 | 50 | 0.8372589 | 0.8372589

Posicidn 0.3625935 | 0.6409482 | 8 | 10 | 122.8541 | 172.8767 | 30 | 50 | 1.011997 | 1.011997
0.520724 | 0.766617 | 11 | 15| 93.42791 | 208.7747 | 30 | 50 | 0.8716496 | 0.8716496

Otra persona 0.6881142 | 0.9467941 | 8 | 13 | 81.14139 | 137.3847 | 30 | 50 | 1.573986 | 1.573986

1.630185 | 0.8607603 | 7 | 11 | 164.4366 | 185.3429 | 30 | 50 | 1.496573 | 1.528477

1.308353 [ 0.8694481 | 8 | 9 | 193.3402 | 180.9634 | 30 | 50 | 1.566798 | 1.564661

Otra persona Diferente Posicion | 1.361481 | 1.062053 | 5 | 8 | 223.854 | 209.0709 | 30 | 50 | 1.944888 | 1.944854

1.546416 | 0.7952545 | 6 | 6 | 211.607 | 175.331 | 30| 50| 1.902947 | 1.917963

1.202958 1.10199 3 | 5 |200.7557 | 214.5189 | 30 | 50 | 1.898636 | 1.916844

Bate Normal Misma Persona 0.4341716 | 0.8810095 | 14 | 14 | 169.255 | 149.8385 | 30 | 50 | 1.601891 | 1.601891
0.6626212 | 0.9762198 | 13 | 14 | 120.0947 | 246.4462 | 30 | 50 | 1.610068 | 1.610068

0.9736206 | 1.280649 | 10 | 10 | 229.0032 | 200.0459 | 30 | 50 | 1.61157 1.61157

Otra persona 0.6896335 | 1.062917 | 5 | 5 | 182.6246 | 181.7665 | 30 | 50 | 1.971354 | 1.968039

1.2011 1.283211 | 6 | 8 | 203.078 | 193.6486 | 30 | 50 | 1.966947 | 1.966794

1.905881 | 1.799293 | 4 | 4 | 327.2672 | 204.7246 | 30 | 50 | 1.960115 | 1.960115

Bate 45 Misma Persona 0.4364846 | 0.9223018 | 10 | 10 | 186.2082 | 208.4453 | 30 | 50 | 1.083231 | 1.083231
grados 0.7559804 | 1.27623 8 | 8 |202.6312 | 202.6165 | 30 | 50 | 1.086454 | 1.105792
0.9779294 | 1.409646 | 7 | 7 | 324.7636 | 179.1585 | 30 | 50 | 1.089008 | 1.240308

Otra persona 1.600875 | 1.788796 | 5 | 5 |362.4493 | 303.9999 | 30 | 50 | 1.990222 | 1.990222

1.123144 | 1.321016 | 5 | 5 |201.1726 | 184.6915 | 30 | 50 | 1.99138 1.99138




1.813432 | 1.641312 | 7 | 9 | 310.6566 | 178.8077 [ 30 | 50 | 1.991306 | 1.991306

Anexo C. Resultados obtenidos con la utilizacion de LCSS y Frechet en 100

y 120 movimientos

Aceleracion Giroscopio Orientacién

LCSS Frechet LCSS Frechet LCSS Frechet

Movimiento Tipo 100 | 120 100 120 100 | 120 100 120 100 | 120 100 120




100 | 120 | 0.9246878 | 1.013731 | 23 | 26 | 139.0744 | 196.7189 | 100 | 120 | 0.295812 | 0.549430

100 | 120 | 1.481736 | 1.287934 | 32 | 37 | 199.02280 | 175.81790 | 100 | 120 | 0.419614 | 0.448100

Misma Persona 100 | 120 | 1.206484 | 1.273027 | 20 | 24 | 175.73550 | 175.73550 | 100 | 120 | 0.567563 | 0.476157

100 | 120 | 1.481588 | 1.604172 | 21 | 23 | 159.12370 | 201.16020 | 100 | 120 | 0.494948 | 0.502014

100 | 120 | 1.028019 | 1.247364 | 28 | 35 | 224.38700 | 159.77720 | 100 | 120 | 0.564319 | 0.454269

100 | 120 | 1.356629 | 1.452403 | 30 | 34 | 252.52890 | 221.61480 | 100 | 120 | 0.856540 | 1.146825

Adelante Misma Persona 100 | 120 | 1.325726 | 1.344531 | 23 | 25 | 273.40540 | 207.24050 | 100 | 120 | 1.034545 | 1.054334
Diferente Posicion

Arriba Adelante 100 | 120 | 1.557664 | 1.506678 | 25 | 26 | 238.86540 | 184.56810 | 100 | 120 | 1.016836 | 1.053083

100 | 120 | 1.615458 | 1.533692 | 18 | 18 | 229.14280 | 303.80370 | 100 | 120 | 1.573986 | 1.585959

Otra persona 100 | 120 | 1.491124 | 1.491124 | 19 | 19 | 185.33080 | 243.98830 | 100 | 120 | 1.495857 | 1.495857

100 | 120 | 1.497072 | 1.551308 | 21 | 22 | 201.95560 | 281.43510 | 100 | 120 | 1.564613 | 1.564595

. 100 | 120 | 1.488302 | 1.474922 | 18 | 19 | 200.07520 | 336.09940 | 100 | 120 | 1.944846 | 1.944846

Otra pe;ii?;é'ar:fere”te 100 | 120 | 1.462598 | 1.462594 | 15 | 16 | 175.33100 | 225.89680 | 100 | 120 | 1.902947 | 1.946755

100 | 120 | 1.494498 | 1.555201 | 13 | 15 | 329.96890 | 242.01520 | 100 | 120 | 1.898636 | 1.960055

100 | 120 | 1.730212 | 1.542738 | 24 | 27 | 349.22840 | 253.00820 | 100 | 120 | 1.601891 | 1.601891

Misma Persona 100 | 120 | 1.590338 | 1.590338 | 19 | 20 | 252.27350 | 252.27350 | 100 | 120 | 1.610068 | 1.610068

100 | 120 | 1.593107 | 1.593107 | 13 | 13 | 236.70480 | 236.70480 | 100 | 120 | 1.611570 | 1.639222

Bate Normal 100 | 120 | 1.695427 | 2.129445 | 13 | 13 | 305.63940 | 250.84610 | 100 | 120 | 1.968039 | 1.968039

Otra persona 100 | 120 | 1.763805 | 1.926641 | 15 | 16 | 261.95230 | 272.94850 | 100 | 120 | 1.966780 | 1.966780

100 | 120 | 1.600373 | 1.749130 | 9 | 11 | 258.01030 | 473.44260 | 100 | 120 | 1.960115 | 1.960115

100 | 120 | 1.471485 | 1.471485 | 17 | 17 | 279.08480 | 279.08480 | 100 | 120 | 1.181471 | 1.114964

Misma Persona 100 | 120 | 1.434880 | 1.442983 | 14 | 14 | 291.99450 | 291.99450 | 100 | 120 | 1.205243 | 1.172250

100 | 120 | 1.617912 | 1.617765 | 11 | 13 | 331.22320 | 336.94140 | 100 | 120 | 1.140640 | 1.177659

Bate 45 grados 100 | 120 | 1.970829 | 1.970829 | 16 | 16 | 301.13110 | 301.13110 | 100 | 120 | 1.990222 | 1.990222

Otra persona 100 | 120 | 1.651964 | 1.687046 | 16 | 16 | 228.75550 | 262.76930 | 100 | 120 | 1.991380 | 1.991380

100 | 120 | 1.753566 | 1.753566 | 15 | 15 | 263.88620 | 263.88620 | 100 | 120 | 1.991306 | 1.991306




Anexo D. Resultados obtenidos con la utilizacion de puntos maximos y

minimos en todos los algoritmos

Aceleracion X Aceleracion Y Aceleracion Z
Movimient Edit Edit Edit
ovimien Tipo DTW . di LCSS Frechet DTW . I LCSS Frechet DTW . I LCSS | Frechet
o Distance Distance Distance




Misma 054102 2 3 | 024854 | 04795 1 3 02041 | 134912 6 3 [ 041162
Persona 036719 2 3 | 009424 | 0.29052 0 3 0.15918 | 3.63574 11 3 | 097754
Misma 0.37695 2 3 0.09350 | (80176 1 3 049219 | 0.76709 2 3 | 039258
Persona 5
Adelante Diferente | ) 35695 2 3 | 0093501, o783 1 3 0.73535 | 0.48486 3 3 | 0.17139
Arriba Posicidon 5
Adelante | 053173 3 2 | 022802 | 0.68897 2 2 041407 | 432715 9 2 | 1.00342
ra persona 7979 0 5 | 1.06884 | 8.12058 11 5 139013 | 0.01074 0 5 | 001074
Otra persona | 0.52199 3 2 | 0.17969 | 0.79834 2 2 052344 | 0.02978 0 2 | 002978
Diferente | | ¢¢57s 0 5 | 093213 | 075 2 5 04751 | 2.67041 5 5 | 093945
Posicion
. 0.28272 2 3 [ 009350 1 4 ers19 2 3 032861 | 0.17676 0 3 | 0.17676
Bate Misma 5
Normal Persona 0.34863 2 3 [ 0093501 4457 0 3 0.17725 | 0.1626 2 3 | 0.10547
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