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Abstract

The decrease in the prices and size of biometric sensors has led to their popularization
and market consolidation. These devices have been successfully used for the control of
health condition and sports performance. It is worth considering, then, the extent to
which this sensors can contribute to improve the field of exergames (that is, video games
involving physical exertion).

This paper is aimed at the research on the potential of a heart rate sensor to be used
as an exergame controller, monitoring the heart rate of the user and thus estimating the
level of exertion. The main purpose of this is to consequently adjust the intensity of the
physical activities carried out by the user. The estimation of the exertion, together with
other factors such as energy expenditure, is based on methods researched in the literature,
requesting the user to input the necessary data at the beginning of the game.

For this purpose a basic exergame prototype has been developed using the Unity3D
platform. In this videogame, the user interacts mainly through a Kinect v1 controller,

while the heart rate sensor incorporates ANT/+ technology.



Resumen

El abaratamiento de costes y la reduccion de tamano de los sensores biométricos ha
llevado durante los tltimos anos a su popularizacién y consolidacién en el mercado. Utili-
zados por usuarios para controlar su salud y su rendimiento deportivo, cabe preguntarse
qué pueden aportar estos sensores al campo de los exergames (videojuegos basados en la
actividad fisica).

El objetivo de este proyecto es estudiar el potencial de un pulsémetro como controla-
dor de un exergame, utilizandolo para registrar el ritmo cardiaco del usuario y asi estimar
el esfuerzo fisico realizado, regulando la intensidad de la actividad posterior en conse-
cuencia. La estimacion del esfuerzo fisico, junto con la de otros factores como el consumo
caldrico, se realiza de acuerdo a métodos presentes en la literatura, solicitando al usuario
los parametros necesarios al comienzo del juego.

Para ello se desarrollé un prototipo basico de exergame mediante la plataforma Unity3D,
donde la interaccion principal se realiza mediante un sensor Kinect v1, mientras que el

sensor incorpora tecnologia de ultra-bajo consumo ANT /+.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto
1.1.1 Sensores biométricos

En los ultimos anos se ha producido la popularizacion del uso de sensores biométricos en
el sector deportivo. Estos dispositivos, caracterizados por su reducido tamano, permiten
a los usuarios registrar variables fisiologicas asi como otro tipo de datos relacionados con

la préactica deportiva.

1.1.1.1 Evolucién

Los primeros sensores biométricos aplicados al deporte fueron lanzados al mercado durante
la década de los ochenta por la marca Polar, y nacieron con el propdsito de monitorear la
frecuencia cardiaca en una pista de esqui durante los entrenamientos. El segundo modelo
en lanzamiento, bautizado Sport Tester PE3000, ya permitia a los usuarios analizar a
posteriort los datos recolectados mediante un ordenador personal. Dos anos mas tarde,
IBM desarrollé el primer software que permitia el andlisis de la frecuencia cardiaca y, ya

en 1991, Polar lanzé su propio software para el andlisis de entrenamiento.

A partir de los 2000, el sector de los sensores biométricos comienza a expandirse,
desarrollandose nuevos tipos de sensores que permiten medir factores como la velocidad
y distancia de carrera. A este respecto cabe destacar la entrada al mercado de la gama
Forerunner de la empresa Garmin, que permitirian registrar datos de distancia, velocidad,

tiempo y pulsaciones, entre otros, incorporando un sistema GPS.
Actualmente, los sensores biométricos forman parte de un mercado en expansion
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que se estima alcanzara un valor de 95.000 millones de ddlares para el ano 2020, y en el
comienzan a involucrarse marcas que no estan tradicionalmente ligadas al deporte como
pueden ser Apple o Samsung. Hoy en dia se encuentran a la venta smartphones con
sensores biométricos asi como hardware que permite la conectividad con dispositivos de
algunas de las tecnologias existentes (ANT o bluetooth smart), y distintas aplicaciones
que nos permiten visualizar la informacién recogida o hacer uso de la misma con distintos

propositos.

También es cada vez mas comun la incorporacién de estos sensores a la vestimenta
deportiva (conocidos como wearable sensors), asi como el desarrollo de sensores biomecé-

nicos, que permiten analizar el movimiento de los usuarios.

1.1.1.2 Funcionamiento

La existencia de los sensores biométricos a los que nos referimos a este proyecto esta
supeditada a la existencia de un reciproco que permita al usuario visualizar la informacion
que el primero envia, estableciéndose un proceso comunicativo en el que un emisor, a través

de un canal de comunicacién inaldmbrica, transmite los datos a un receptor.

Aunque existen varias, las dos tecnologias de transmisién inalambrica mas popula-
res en la actualidad son ANT+ y Bluetooth Smart, caracterizados por un bajo consumo
energético asi como por transmitiendo en las bandas ISM, de uso abierto para aplicaciones

industriales, cientificas y médicas.

Los protocolos de comunicacion de estas tecnologias permiten la transmision de
datos de uno varios sensores biométricos a un smartwatch, smartphone o cualquier otro
dispositivo capaz de almacenar y /o mostrar dicha informacién, de lo cual se deduce que los
sensores a los que aludimos en este documento pertenecen al nodo emisor de los sistemas de
monitoreo y, por ende, los dispositivos a los que va destinada la informacién constituiran

el nodo receptor, como se explica en el capitulo 2.

1.1.1.3 Usos

Aunque como ya se ha mencionado la historia de estos sensores comenzé con la necesidad
de medir el ritmo cardiaco, en la actualidad existe una gran variedad de dispositivos
en lo que a la medida de parametros biométricos se refiere. Asi, se encuentran sensores
capaces de medir la potencia o velocidad de pedaleo, el nimero de brazadas o de pasos
ejecutados durante los entrenamientos de natacion y running, respectivamente, o incluso

presion sanguinea y niveles de glucosa en sangre, entre otros.
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La diversidad de variables mensurables junto con unos costes relativamente bajos
(ej. podémetro Garmin 010-11092-00 alrededor de 55€) han convertido a los sensores
biométricos en elementos clave para dos principales campos: por un lado, permiten a
deportistas tanto profesionales como aficionados llevar un control de las variables que
afectan al rendimiento durante la practica deportiva, optimizando asi los entrenamientos,
y ayudan a llevar un seguimiento de los progresos; por otro lado, permiten a personas
con problemas de salud llevar un registro de sus constantes para asi tener constancia de
la evolucion de la enfermedad, predecir situaciones de peligro y mantener informado al

personal sanitario de la situacién del paciente.

1.1.2 Obesidad

Multiplicandose mas del doble desde los anos ochenta, la obesidad ha llegado a convertirse
en uno de los mayores problemas de salud a nivel mundial, siendo un factor de riesgo en el
desarrollo de multiples enfermedades como la hipertension, la diabetes, osteoartritis, asi

como enfermedades cardiovasculares o incluso algunos tipos de cancer [1].

Aunque la obesidad es una enfermedad multifactorial en la que pueden intervenir
la predisposicién genética, los desequilibrios hormonales u otros factores externos, normal-
mente viene asociada principalmente a un desequilibrio energético motivado dos hechos:

por un lado, un consumo excesivo de calorias y, por otro, un estilo de vida sedentario [2].

En Espana el exceso de peso (sobrepeso u obesidad) se estima afectaba al 43 %
de la poblacion infantil entre los 7 y 8 afios en el ano 2013, segun el estudio ALADINO
(Estudio de Vigilancia del Crecimiento, Alimentacién, Actividad Fisica, Desarrollo Infantil
y Obesidad en Espana, [3]). Este 43 % es el resultado de un 24,6 % del total de la muestra
en la que prevalece el sobrepeso, junto con un 18,4 % de prevalencia de obesidad. Los
resultados de este mismo estudio asocian un mayor ntimero de horas frente al televisor

con la fraccion en situacién de obesidad, asi como disponer de uno de estos aparatos o
DVD en su habitacion.

La lucha contra la obesidad supone, por tanto, una revision de los desbalances
nutricionales en la poblacién, asi como la incorporaciéon de actividad fisica al estilo de
vida. Si ademads se tiene en cuenta el hecho de que son los nifos sedentarios y/o con exceso
de peso aquellos con peor salud mental y emocional [4] y, por otro lado, la asociacién que
realizan muchos estudios entre la practica de ejercicio fisico con el bienestar emocional,
asi como la mejora de los procesos cognitivos [5], cabe considerar la actividad fisica como

un arma valiosa contra la obesidad.

Libreria de integracion sensorial para creacion de interfaces... 9
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1.1.3 Exergames

Como alternativa a los modos de ejercicio tradicionales, en los ultimos anos se ha incre-
mentado la presencia en el mercado de los denominados fitness games o, mas comtinmente,

ETETgAMmESs.

Los exergames son un tipo de videojuegos orientados a fomentar los niveles de
actividad fisica del usuario. Este objetivo se consigue, por lo general, implementando
en la interfaz tecnologias de interaccién directa que requieren el movimiento de grandes
extensiones del cuerpo, haciendo depender el éxito del jugador de su grado de implicacion

fisica.

1.2 Objetivos

Este proyecto viene motivado, en definitiva, por dos aspectos: por un lado, la idea de
extraer la informacién proporcionada por sensores biométricos sin necesidad de utilizar
software propietario; por otro, investigar las posibilidades de aplicacién de estos sensores

en el area de los exergames. Los objetivos definidos son los siguientes:

1. Revisar del estado del arte en materia de sensores biométricos de bajo consumo asi

como analizar brevemente el contexto de mercado.

2. Estudiar el funcionamiento de la tecnologia subyacente al sensor deportivo (pulsé-

metro) utilizado en este proyecto.

3. Investigar las posibilidades de la integracién del mismo en la interfaz de un video-

juego, estudiando los posibles beneficios que de ello pueden derivar.

4. Construir un prototipo de exergame en el que, basandonos en la investigacion previa,
la informacion extraida se utilizara activamente para tratar de controlar la dificultad
del juego, regulando asi la intensidad de la actividad fisica realizada por el usuario

durante la partida.

5. Realizar una validacion del prototipo y valorar las limitaciones y ventajas encontra-

das o previsibles respecto a los exergames tradicionales.

1.3 Resumen de las tecnologias de soporte

A continuacion se enumeran las tecnologias utilizadas a lo largo del proyecto. Una descrip-

cién detallada y la justificacién de su eleccion puede encontrarse en los correspondientes
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capitulos:

e Software:

— IDE Microsoft Visual C# 2008 Express Edition
— IDE Microsoft Visual C++4 2008 Express Edition.
— Herramientas ANTware IT 4.100 y SimulANT+ 1.6.

Motor grafico Unity3D.
— Kinect for Windows SDK v1.8.

e Hardware:

— ANTUSB2 Sticks de la marca Geonaute (dos unidades).
— Pulsémetro Geonaute, modelo SHRM1G, tecnologia ANT+.

— Sensor Kinect v1.

Libreria de integracion sensorial para creacion de interfaces... 11
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Capitulo 2

Registro y comunicacion de senales

biométricas y la tecnologia
ANT/ANT+

2.1 ;Por qué ANT?

ANT es una tecnologia propietaria de red de sensores inalambrica que integra una pila
de protocolos del mismo nombre, y que fue desarrollada en el ano 2003 por la compania

Dynastream Innovations Inc.

La pila de protocolos fue creada con el fin de transmitir los datos tomados por un
sensor deportivo a un reloj actuando como receptor, minimizando el consumo de energia.
De hecho, esto dio lugar a lo que ahora se denomina protocolo inalambrico de ultra bajo
consumo (ultra-low power wireless protocol), que es una de las principales ventajas y
motivo por el cual se utiliza esta tecnologia como base del proyecto. Este bajo consumo

se consigue mediante ciclos de trabajo cortos y modos deep-sleep.

Asimismo, el protocolo se caracteriza por su gran robustez, la deteccion de errores
(CRC-16) y su capacidad para permitir que coexistan varios dispositivos operando a la
misma frecuencia gracias al uso de transmisién TDMA (Time Division Multiple Access,
acceso miltiple por divisién de tiempo). Ademéds, pueden existir cientos de dispositivos

transmitiendo sin que se produzcan colisiones.
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2.1.1 ANT+

ANT+ es una capa de interoperabilidad anadida al protocolo ANT. Los dispositivos ANT
que implementan ANT+ son desarrollados de acuerdo a un perfil de dispositivo (device
profile) que define qué representa la informacién enviada, y que es el mismo para todos
los ANT+ Adopters. Esto significa que dos dispositivos de igual perfil, aunque fueran

producidos por distintos fabricantes, podrian interpretar la informacién el uno del otro

[6].

ANT+

Figura 1: Logo ANT+

2.2 Simulacion de la comunicacién entre sensores

Establecer con éxito una conexién entre dos nodos ANT requiere configurar correctamente
el canal de comunicacion. Simular la comunicacién entre sensores tiene dos objetivos: el
primero es comprender como se configuran los canales; el segundo es aislar, partiendo de

la correcta configuracién, posibles problemas no previstos en la comunicacion.

Los nodos presentes en una red ANT establecen una relacién maestro/esclavo.
Existe la posibilidad de que un mismo nodo pueda tomar cualquiera de los dos roles,
de manera que en una red ANT se puede disponer de emisores, receptores y transcepto-
res (transceivers). El rol de maestro se suele asignar a un sensor, como por ejemplo un
podometro, mientras que el rol de esclavo es propio de los receptores, como los relojes

deportivos.

La conexién de los nodos ANT se realiza a través canales ANT (ANT Channel),
pudiendo un solo canal comunicar multiples nodos. Para establecer la comunicacion, los
pardametros de configuracion del canal deben coincidir en cada uno de los nodos. Los

parametros a configurar son:

1. Tipo de canal (Channel Type) — 8 bit. Viene dado por el tipo de comunicacién

que se desea establecer entre los nodos. Pueden ser:

e Canal bidireccional maestro/esclavo (Bidirectional Slave/Master Channel). El

14 Libreria de integracion sensorial para creacion de interfaces...
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tipo de nodo (maestro/esclavo) indica hacia dénde se dirigird principalmente

la informacion.

e Canal bidireccional maestro/esclavo compartido (Shared Bidirectional Slave/Master
Channel). Este tipo de canal se establece cuando un nodo debe recibir datos

desde miltiples nodos.

e Canal de sélo recepcién/transmision ( Transmit/Receive Only Channel). La co-
municacién es unidireccional y su uso queda relegado a aplicaciones muy con-

cretas.

2. Radiofrecuencia de transmisién (RF' Frequency) — 8 bit. Puede adquirir valores
validos entre 0 y 124. Este valor representa un incremento en el valor 2400 MHz,
de manera que la frecuencia podra variar entre los 2400 MHz hasta los 2524 MHz
(2400 MHz + 124 MHz).

3. ID del canal (Channel ID) — 4 byte. Consta de tres campos: tipo de transmisién,
tipo de dispositivo y nimero de dispositivo. La comunicacién entre un maestro y un
esclavo solo tendra lugar si el maestro posee los parametros de ID de canal que el

esclavo ha especificado.

4. Periodo de canal (Channel Period) — 16 bit. El periodo de canal es el ritmo al que
el maestro envia los paquetes de datos. ANT permite enviar mensajes a frecuencias
entre los 0.5 Hz y hasta un maximo de 200 Hz (segun las caracteristicas compu-
tacionales de los dispositivos) aunque el valor por defecto es de 4 Hz, optimizando

el consumo energético.

5. Identificacién de red (Network). Las redes a través de las cuales se comunican
los nodos vienen identificadas por un un campo de 8 byte de valor inico que recibe
el nombre de Network Key, de tal manera que dos nodos solo podran comunicarse
si estan conectados a la misma red, i.e. ambos tienen el mismo valor en el campo
Network Key. Un dispositivo puede almacenar varias Network Key -ocho méx.-; y
cada una de ellas sera asociada a un valor entre 0 y 7, almacenado en el campo de
8 bit denominado Network Number. De esta manera, que configuraremos un canal

para conectarse a un determinado Network Number.

2.2.1 Procedimiento

El principal objetivo es lograr la emision y recepcién de mensajes utilizando dos ANTUSB2

Stick, asignando a uno de ellos el rol de maestro y, al otro, el de esclavo.

ANT pone a disposicién de los desarrolladores el ANT Windows Library Package,

un paquete el que podemos encontrar una serie de librerias que facilitan el desarrollo de

Libreria de integracion sensorial para creacion de interfaces... 15
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aplicaciones. En este paquete encontramos también el codigo de las demo, aplicaciones

construidas sobre la libreria ANT y que ilustran cémo se establece la comunicacion.

Ademas, disponemos de una aplicacion precompilada que consta de una interfaz
grafica denominada SimulAnt+, mediante la cual podemos asignar un device profile a un

stick, y permitir asi simular un sensor que emite datos a través de un canal.

Para proceder, un primer stick se configura como maestro directamente asignadole
un rol mediante la aplicacion SimulANT+. En la figura 2 podemos ver el resultado de

asignar a un stick el rol de pulsémetro (heart rate sensor).

Un segundo stick se ha de configurar entonces como esclavo (funcién de «monitory ),
haciendo uso de la demo. Para ello, debemos asignar correctamente en el codigo de ésta
aplicacion todos los parametros del canal. Los valores que corresponden a cada perfil de
dispositivo, a excepciéon de la network key y el network number, pueden encontrarse en
los documentos puestos a disposicion de los desarrolladores en la web de ANT. Para el
caso de dispositivos de monitorizacién del ritmo cardiaco debe consultarse el documento
«ANT+ Device Profile — Heart Rate Monitor». Los valores de estos parametros se pueden

encontrar en la tabla 2.1.

a SimulANT+ - olEN|

About
ANT Devices Properties Output
- ‘%DevO'USBZ Heart Rate Sensor Events | ANT Messages
4 ANT Channel Configuration 113785765 + Tx: [80][FFILFFILFFILFB1[31] (07 1(48]
m;—-em Rate Sensor (Ch0) » Channel Parameters 113786@15 : Tx: [8@][FFI[FF][FF][FB][31][@F][48]
4 Calculated Data 113786265 : Tx: [@@][FFI[FF1[FF][FB][31][@F][48]
i alculated Daf 113786500 : Tx: [8@][FFI[FF][FF][FB][31][@F1[48]
imulator... Extended Device Number 1 113786750 : Tx: [@@][FFI[FF][FF][50][35][10][48]
. 5 113787000 : Tx: [8@][FFI[FF][FF][50][35][101[48]
Script Full Serial Number 95554 113787250 : Tx: [80][FF1[FF1[FF1[50][35][18][45]
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BUE i S OHI

Stop H xX:
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» Base Data 113789218 : Tx: [8@][FFI[FF][FFI[4F][3F][13][48]

113789468 : Tx: [83][@11[01][33][4F][3F][13][48]
» Cumulative Operating Time 113789718 : Tx: [83]1[@11[@1][33][4F][3F]1[13]1[48]
} Default Data 113789968 : Tx: [83][@11[01][33][A4][42][14][48]

113799203 : Tx: [03][@1]1[01][33][A4][42][14][48]

» Manufacturer ID 113790453 : Tx: [@0][FFI[FF][FF][A4][42][14][48]
» Product ID 113790687 : Tx: [@0][FF1[FF][FFI[A4][42][14][48]
s 113790937 : Tx: [@@][FFI[FF][FF][F9][45]1[15][48]
gliansaibssionCatiern 113791187 : Tx: [80][FFI[FF][FF][F9][45][15][48]

113791437 : Tx: [8@][FFI[FFI[FFI[F9]1[45][15][48]
113791671 : Tx: [8@][FF][FFI[FFI[4E][49][16][48]
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113792187 : Tx: [@@][FF][FFI[FF][4E][49][16][48]
113792421 : Tx: [@@][FFI[FFI[FFI[A3]1[4C][17]1[48]
113792671 : Tx: [@@][FFI[FFI[FFI[A3]1[4C][17][48]
113792906 : Tx: [@Q][FFI[FFI[FFI[A3]1[4C][17][48]
113793156 : Tx: [8@][FF][FFI[FFI[A3]1[4C][17][48]
113793406 : Tx: [8Q][FFI[FFI[FFI[F8][4F][18][48]
113793656 : Tx: [8@][FF][FFI[FFI[F8][4F][18][48]
113793890 : Tx: [8Q][FFI[FFI[FFI[F8][4F][18][438]
Actions 113794140 : Tx: [@@][FF][FFI[FFI[4D]1[53][19]1[48]
113794390 : Tx: [@Q][FFI[FFI[FFI[4D]1[53]1[19]1[48]

113794640 : Tx: [@@][FFI[FFI[FFI[4D]1[53][19]1[48]

TurnOn | | TurnOff 113794875 : Tx: [@@][FFI[FFI[FFI[A2][56][1A]1[48]
113795125 : Tx: [8@][FFI[FFI[FFI[A2][56][1A]1[48]

Background Page Interval
Cumulative Operating Time Page Enabled
Data Page Requests Enabled

oo@ &

Previous Event Time Enabled

Scroll to New Messages

Figura 2: ANTUSB2 Stick emitiendo como pulsémetro en SimulANT+ 1.6
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Cuadro 2.1: Valores de configuraciéon de canal para monitor de ritmo cardiaco

Parametro Valor Observacién
Tipo de canal 0x00 Esclavo bidireccional (receptor).
Radiofrecuencia 57 Corresponde a 2557 MHz.
ID de canal
Tipo de transmisién 0 Se asigna cero para pairing.
Tipo de dispositivo 120 (0x78)
Numero de dispositivo | 0 Se asigna cero para busqueda. Podemos uti-
lizar el valor real si es conocido (1-65535)
Periodo de canal 4 Hz Expresado como 8070 counts.
Network Key ANT+ Managed | Para obtener valor numérico correspondiente
Network Key a esta network key se debe estar registrado
como desarrollador en la web de ANT.

Como ya se ha comentado, para que la comunicacion sea correcta también deben
serlo los parametros del canal, y ademés estos deben coincidir entre maestro y esclavo. La
modificacién de los pardmetros en SimulAnt+ resulta trivial a través de su interfaz grafica.
Sin embargo, al utilizar la aplicacion compilada debemos tener en cuenta como se soporta
la modificacion de los parametros: en el caso del periodo de canal, aunque se define una
variable al comienzo del c6digo, éste no se setea en el codigo original, lo que causa errores
de transmisién. Para solucionar este problema se debe modificar el cédigo! incluyendo la
configuracion del channel period en la secuencia de configuracion de canal. En la figura
3a se puede observar el cédigo original frente al fragmento de cédigo correcto, en la figura
3b.

2.3 Transmisiéon de datos a aplicaciones externas

El manejo de la informacién recogida por el ANTUSB2 Stick se realiza mediante aplicacién
DEMO_NET (versién de la demo desarrollada en C#). Para facilitar la transmisién de la
informacion al videojuego se pueden contemplar, en principio, dos opciones: bien construir
esta aplicacién de recogida de datos dentro del propio juego -incluyendo las llamadas a
las DLL de comunicaciones ANT- | obteniendo una tnica aplicacién o bien mantenerla

como una aplicacion independiente y transmitir la informaciéon mediante un socket.

La primera alternativa, aunque simplifica la estructura del proyecto, tiene dos prin-
cipales inconvenientes: en primer lugar, las librerias deben ser compiladas con las herra-
mientas de Unity, lo cual es susceptible de causar errores de compilacion internos. En
segundo lugar, se estarfan ligando fuertemente las DLL, de manera que si existiera una

actualizacién de las mismas ésta deberia ser actualizada especificamente en el proyecto.

'Resuelto en: http://www.thisisant.com/forum/viewthread/4412/
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case MESG_CHANNEL RADIO FREQ ID:
{

if (stMessage.aucData[2] != RESPONSE_NC_ERROR)

{
printf ("Exrror configuring Radio Frequency: Code 0%d\n", stMessage.aucData[2]):
break:

}
printf ("Radio Frequency set\n"):

bBroadcasting = TRUE;
bStatus = pclMessageObject->OpenChannel (USER_ANTCHANNEL, MESSAGE TIMEOUT)

break;

(a) Cédigo original.

case MESG_CHANNEL RADIO FREQ ID:

if (stMessage.aucData[2] != RESPONSE_NO_ERROCR)

{
printf ("Error configuring Radio Frequency: Code 0%d\n", stMessage.aucData[2]):
break;

}

printf ("Radio Frequency set\n");

printf ("Setting Channel Period...\n");

bStatus = pclMessageObject->SetChannelPeriod (USER_ANTCHANNEL, 8070, MESSAGE TIMEOUT)
break;

case MESG_CHANNEL MESG_PERIOD ID:
¢

if (stMessage.aucData[2] != RESPONSE_NO_ ERRCR)

{
printf ("Error configuring Channel Period: Code 0%d\n", stMessage.aucData[2]):
break;

}

printf ("Channel Period set\n");

g channel...\n");

bBroadcasting = TRUE;

bStatus = pclMessageCObject->OpenChannel (USER_ANTCHANNEL, MESSAGE TIMEOUT):;

break;

(b) Cédigo con configuracién de periodo de canal.

Figura 3: Correccién de error de transmision.

2.3.1 Solucion propuesta: socket TCP

Para evitar esta clase de errores se decidié mantener la aplicacion de recogida de datos co-
mo una aplicacién independiente del juego pero capaz de comunicarse con él (un esquema
general de la solucion se puede encontrar en la figura 4, y mas detalles sobre la conexién

en la seccién 5.3.2.1). Esta comunicacién se realiza mediante el uso de sockets, utilizando

un servicio TCP.

Asi, la aplicacién servidor pone los datos recogidos por la aplicacién a disposicién
de los clientes que requieran el servicio, en este caso el juego y, ademas, tenemos la ventaja

de tener una comunicacion bidireccional full-duplex.
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Para que esto sea posible, el juego lanza la aplicacion de recogida de datos al
ejecutarse, de manera que no es necesario cargar ambas aplicaciones manualmente. Una
vez lanzada y creado el servidor, el cliente se conectara a el gracias a la especificacién de

parametros y comenzara la escucha.

Aunque en este caso el Uinico cliente sera el juego que creemos utilizando Unity3D,
el servidor también podria proporcionar simultdneamente estos datos a otros procesos,

con las ventajas y posibilidades que ello supone.

Nodo ANT
maestro

(pulsometro)

Canal ANT

Nodo ANT
esclavo Kinectv1
(USBStick2)

PC

DEMO_LIB Aplicacion

A

Servidor Cliente

Y

Figura 4: Esquema simplificado de la solucién adoptada.

2.3.1.1 Framing: length prefixing y delimeter

Para transmitir los datos entre las aplicaciones, se realizara una serializacion de los mismos
para poder enviarlos a través de streams. Debido a ello, y dado que los tamanos de
cada paquete enviado pueden ser potencialmente diferentes, no es posible garantizar la
transmision o recepcion de paquetes de informacién mediante escrituras o lecturas de

tamano fijo en o de los streams de datos. Para proceder a la correcta interpretacion de
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la informacién recibida se utiliza el método conocido como length prefiring, para lo cual

procedemos como sigue:

1. Extremo emisor:

(a) Generar el dato que queremos enviar y determinar su longitud en bytes.

(b) Anadir al dato una cabecera de longitud conocida que indica la longitud del
mismo. En este caso, la longitud de la cabecera se fija a 4 bytes, por ser el
tamano del tipo int32. Asimismo, anadimos un delimeter también de longitud
fija que indicard el final del mensaje. El propdsito de este iltimo es permitir la

resincronizacion de la comunicacion en caso de pérdida de datos.

(¢) Enviamos el mensaje a través del socket.
2. Extremo receptor:
(a) Leemos del stream los 4 bytes correspondientes a la cabecera y convertimos a
int32, obteniendo la longitud del cuerpo del mensaje.

(b) Leemos tantos bytes como nos indique la cabecera.

(c¢) Leemos los bytes correspondientes al delimeter e interpretamos. Si efectivamen-
te corresponden al final del mensaje, interpretamos el contenido del cuerpo; en
caso contrario descartaremos el mensaje y continuaremos leyendo del stream

hasta encontrar el siguiente delimeter.
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Capitulo 3

Tecnologias de desarrollo del

exrergame

3.1 Eleccion del entorno de desarrollo

La eleccion del entorno de desarrollo viene condicionada por el alcance del proyecto. Dado
que el objetivo principal era la creacion de un videojuego controlado por el ritmo cardiaco,

y no necesariamente un exergame, se contemplé la utilizacion del entorno SFML.

SFML es una API multiplataforma y multilenguaje implementada en C++ y es-
tructurada en cinco grandes médulos, que estd destinada a “|...] facilitar el desarrollo de

videojuegos y aplicaciones multimedia” [7]. Estos cinco médulos son:

1. System. Es el médulo basico y tiene varios cometidos, desde el control de tiempo,

hilos y mutex hasta utilidades para el manejo de vectores y cadenas entre otros.

2. Window. Permite definir asi como manejar los eventos de la ventana de la aplica-
cion, ademas de gestionar la informacién de entrada proveniente de sensores, raton,

teclado, joystick, etc.

3. Graphics. Permite la manipulaciéon de graficos 2D dentro de la ventana, como sprites,

textos, el dibujo de formas basicas o colores.
4. Audio. Dedicado a la reproduccion y grabacién de sonidos.

5. Network. Facilita la comunicacién basada en sockets TCP y UDP, y proporciona

clases para el manejo de protocolos de alto nivel (HTTP, FTP).
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Esta API orientada a objetos reine las caracteristicas basicas necesarias para el
desarrollo de un videojuego de estas caracteristicas, al incluir el médulo “network”; critico

para transmitir la informacion del pulsémetro al juego.

Por otro lado, los medios de interaccién estarian limitados a los mecanismos clasicos
ademas del ya mencionado ritmo cardiaco. Aunque, como veremos mas adelante, se han
llevado a cabo proyectos con éxito (ver 4.1.2.1) combinando estas dos clases de interaccién,
los mecanismos de interaccién tradicionales si que son un factor condicionante para la
creacion de un videojuego en el que se requiera actividad fisica por parte del usuario, ya

que limitan la libertad de movimientos.

Dado que es precisamente la actividad fisica la que permite obtener beneficios para
la salud del usuario, anadir ésta al objetivo principal, resultando en la creacion de un
exergame, supone un aporte positivo. Sin embargo, ello requiere sustituir los métodos
de interaccién tradicionales. En este caso se dispuso utilizar el propio cuerpo del usuario

como controlador a través de Kinect.

SFML requiere la creacién de una libreria de integracion con Kinect por lo que se
decidi6 utilizar un motor de videojuegos propiamente dicho en el que ya existan proyectos
llevados a cabo con éxito que utilizan Kinect como parte de la interfaz. El cumplimiento
de estos requisitos junto con la existencia de una comunidad relativamente grande y activa

hicieron de Unity el entorno elegido.

3.2 Unity3D

Unity es un motor grafico de videojuegos desarrollado por Unity Technologies. Aunque
exite una versién Pro, en este proyecto se ha utilizado la tltima versién gratuita estable

hasta la fecha en la que se realizaron las pruebas: Unity 5.1.0 Personal Edition.

Una de las muchas ventajas este entorno es permitir la publicacion de un juego
para multiples plataformas a partir de un tinico proyecto, sencillamente seleccionando la
plataforma de destino mediante la herramienta Build Settings. Asi, es posible publicar
los proyectos de Unity para Windows, Windows Store Apps, Mac, Linux/Steam OS, i0S,
Android, Windows Phone 8, BlackBerry 10, Tizen, PS3, PS4, PS Vita, Xbox One, Xbox
360, Wii U, Web Player, WebGL e incluso Oculus Rift, Gear VR y Microsoft Hololens [8].

En esta seccion se describen brevemente los aspectos més relevantes de Unity en

lo que atane a esta memoria.
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3.2.1 Interfaz del editor de Unity

La interfaz de Unity, como se muestra en la figura 5 se puede dividir en:

1. Vista de escena. Esta pestana nos permite movernos por la escena y modificar al-

gunas de las propiedades de los objetos que la conforman.

. Vista de juego. Muestra la escena tal cual la vera el jugador. Si pulsamos el play

que se encuentra en la barra de herramientas podremos iniciar el modo juego sin

necesidad de usar build, lo que permite depuracion en cualquier etapa de desarrollo,

junto con la pestana de consola (en la imagen, junto a la pestana de escena).

3. Pestana de jerarquia. Se muestra una lista de los objetos de la escena, anidados en

caso de que estén compuestos por hijos.

como scripts, prefabs o materiales.

seleccionado en la pestana de jerarquia.

Inspector de objeto. Aqui podemos ver los Components del objeto

Pestana de proyecto. Aqui podemos ver las carpetas del proyecto con los recursos,

que hayamos

File Edit Assets GameObject Component Window Help

(OB S &0 Bl [ center] ©iobal]

© Inspector
o ¥ P
v =

Tag Pick Up
Prefab Select

)
¥~ Transform Qe
Position

> Cube (Mesh Filter)
¥ 4 M Box Collider

Edit Callder
o

Nane (Physic Material) —
Yo

1s Trigger
Haterial
center
Size Y

¥ . ¥Mesh Renderer (L3
Cast Shadows
Receive Shadows
¥ Materials
Size
Element 0
Use Light Probes
Reflection Probes.

GmpickUp o

Anchor Override None (Transform) o

¥ | M Rotator (script)
Seript ~ Rotator

Count Text

Juego

CameraController
|G PlayerController
Rotator

Proyecto

Figura 5: Editor de Unity3D

3.2.2 Assets de Unity

v Rigidbody
Mass

H.

Orag
Angular Drag
Use Gravity
15 Kinematic
Interpolate
Collision Detection
» Constraints

o
0.05

|

mPickUp ("L
> Shader [ Standard -

Add Component

Inspector

Los assets son las herramientas esenciales que posibilitan la produccién de videojuegos en

Unity.
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3.2.2.1 Scenes

Cada escena de Unity puede ser vista como un escenario de interaccion creado a ba-
se de GameObjects, y lo usual es que un juego esté conformado por distintas escenas,

produciéndose transiciones de una a otra.

3.2.2.2 GameObjects: Components y Prefabs

Los GameObjects, u objetos, son las entidades elementales que componen las escenas y
pueden representar desde personajes hasta botones, attrezzo o elementos de iluminacion,

entre otros.

Aunque pueden estar vacios (ver 3.2.2.3), el papel de los objetos viene definido por
los componentes (Components) que lo conforman y sus propiedades. Scripts, materiales, o
elementos que determinan las formas de interaccién con otros objetos, como los colliders,

son solo algunos ejemplos de los muchos tipos de componentes.

UI Ul es un conjunto de herramientas (objetos) de Unity que permiten crear interfaces
de usuario. Una Ul consta de un Canwvas o lienzo en el cual se insertan los elementos de
la UI que pueden ser visuales, como texto, o interactivos de control como los botones o

los campos de insercién de datos (InputFields).

Prefabs Los prefabs son «moldes» que nos permiten crear tantos objetos iguales como
necesitamos. Esto se consigue arrastrando el prefab sobre el panel de jerarquia (Hierarchy)

o instanciando a través de los scripts.

3.2.2.3 Secripts

En Unity, los scripts nos pemiten, entre otras cosas, definir el comportamiento y las

caracteristicas de los objetos (GameQbjects).

Aunque pueden estar escritos bien en C#, bien en UnityScript (este dltimo basado
en Javascript), en este proyecto unicamente se utilizard el primero y se programard a

través de la IDE MonoDevelop, ya que es la que utiliza Unity por defecto.

Cada script C+# creado con Unity implementa directamente una clase hija de otra
clase integrada, MonoBehaviour, y el cédigo no sera ejecutado hasta que no asociemos

una instancia del script a un GameObject (no existe un constructor como tal) [9]. Esto
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implica que, aunque el cédigo que queramos ejecutar no vaya a controlar un objeto en
si, sino otro aspecto del juego (por ejemplo, comunicacién mediante sockets), debemos

adjuntarlo obligatoriamente a un objeto, aunque este esté vacio.

3.3 Kinect for Windows SDK y el asset Kinect with MS-
SDK

La version 1.8 de este SDK ofrece un conjunto de librerias que nos permiten el desarrollo

de aplicaciones en Windows que hacen uso de la Kinect v1.

Para facilitar la integracion de estas librerias con el proyecto de Unity, se tomé
como punto de partida el asset «Kinect with MS-SDK» !, un proyecto de Unity que incluye
ejemplos de funcionalidades del SDK mencionado anteriormente. Los més relevantes para

este proyecto son el control de avatar asi como la deteccion de gestos.

Wersién 1.12, publicada el 3 de febrero de 2015 por RF Solutions. Disponible en la Asset Store de
Unity: https://www.assetstore.unity3d.com/en/#!/content/7747
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Fundamentos de diseno del exergame

Dado que el objetivo principal del juego es mantener al usuario en un rango de intensidad
de esfuerzo fisico moderado utilizando su propio cuerpo como resistencia cabe, en primer
lugar, concretar el método de interacciéon con el mundo virtual y, en segundo lugar, cémo
se utilizara la informacion proporcionada por los sensores biométricos para mantener al
usuario a dicha intensidad. Por 1ltimo, podemos plantearnos la posibilidad de proporcio-
nar al usuario biofeedback adicional que resulte ttil para que éste perciba los resultados

de su esfuerzo.

4.1 Introduccién
4.1.1 Exergaming

El concepto de erergaming representa la idea de aunar videojuegos con actividad fisica
mediante el uso uno o mas de sensores, que participaran activamente en el control de

algiin aspecto del mismo.

Ejemplos primitivos de este tipo de juegos se pueden remontar hasta el ano 1982
con el Puffer Project de la empresa Atari, proyecto que no llegé a materializarse debido
al crash de la industria, y en el que el pedaleo de una bicicleta controlaria la velocidad
del personaje. Sin embargo, es a partir los anos 2005 y 2006, con el lanzamiento del Fye
toy: Kinetic (Sony Computer Entertainment) y la Nintendo Wii ®), cuando los ezergames

alcanzan una mayor notoriedad.

Numerosos estudios han demostrado la eficacia de estos juegos para fomentar la
actividad fisica y la quema de calorias en ninos. Este hecho, junto con la preocupacion

sobre el sedentarismo y su estrecha relacién con los altos indices de obesidad infantil
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actuales, actia como catalizador para el desarrollo de nuevos ezxergames asi como de
otras formas de interaccién persona-méquina y de variables de control de videojuegos,

incluyendo el pulso cardiaco.

4.1.2 Efectividad y sensacién de reto. El ritmo cardiaco como con-
trolador

Para que un juego de este tipo sea efectivo desde el punto de vista fisiolégico, debe exigir
un nivel de esfuerzo fisico al jugador tal que se produzca un gasto energético significativo.
A su vez, los sobreesfuerzos, sobre todo durante tiempos prolongados, deben evitarse
activamente desde el desarrollo del juego para impedir no sélo una sobreexigencia que
afecte a la motivacion del jugador, sino las consecuencias fisiolégicas de un esfuerzo cercano

o superior al umbral anaerdbico.

De acuerdo con [10], el uso interfaces persona-maquina biocontroladas no conven-

cionales puede reportar beneficios en el rendimiento o la ergonomia, entre otros.

Por otro lado, el ritmo cardiaco ha demostrado ser valido a la hora de estimar la
carga fisioldgica durante el ejercicio fisico y de hecho, de acuerdo a Hoffman et al. [11],
diferentes estudios demuestran la existencia de una relacién lineal entre el pulso y las
intensidad del ejercicio subméaximo (i.e., por debajo del 85% de la frecuencia cardiaca

maxima).

Todo lo expuesto anteriormente conduce a la idea de que el uso de un pulsémetro

puede ayudarnos a mejorar la efectividad fisiologica del juego.

4.1.2.1 Ejemplos

La idea de desarrollar un juego controlado en casi su totalidad por el ritmo cardiaco ha
sido llevada a cabo con éxito en distintas investigaciones, e incluso existen en el merca-
do aplicaciones basadas en este principio. Los mencionados a continuacién son algunos

ejemplos de ellos:

e Skip a Beat [12]. Skip a Beat es una aplicacién para smartphones que dispongan
de pulsémetro cuyo objetivo es entrenar al usuario para que aprenda a controlar su
ritmo cardiaco. Para ello, el juego esta dividido en distintos niveles segin el rango
de pulsaciones. Las pulsaciones controlan el tamano y el movimiento del personaje
(la rana Skip), y manteniéndonos dentro del rango seleccionado logramos una mayor

puntuacion final.
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e Pulse Masters Biathlon [10]. Este prototipo de juego, desarrollado por investi-
gadores de la Universidad Tecnologica de Helsinki, consiste en recorrer una pista
de esqui en el menor tiempo posible, alternandolo con pruebas de disparo. El ritmo
cardiaco se utiliza, por un lado, para controlar la velocidad a la que se recorre la
pista, de manera que a mayor ritmo tanto mayor sera la velocidad; por otro lado
un mayor pulso afectara negativamente a la precision en los disparos. La principal
ventaja de este tipo de interaccion es que se puede jugar practicando muy diversos
tipos de actividades, como una bicicleta estatica o carrera en el sitio. Sin embargo, el
juego no esta especificamente orientado a mantener las pulsaciones de los jugadores

dentro de un rango.

e Flitz! [13] Flitz! (desarrollado por P. Pollinger y F. Osterwalder) es un exergame
en el que el usuario debe evitar los items de penalizacion y pulsar los botones
correspondientes del controlador (una plataforma compuesta de dos columnas con
botones a diferentes alturas) para conseguir los items de recompensa. El juego sera
mé&s o menos rapido segun el pulso del jugador, y es el concepto més cercano al que

se trata de implementar en este trabajo.

4.2 Diseno

4.2.1 Interfaz de usuario: métodos de interaccién

El uso conjunto de la Kinect y sus librerias permite el tracking de las articulaciones del
usuario en el espacio, lo que hace posible el control del avatar en el juego mediante dos
técnicas fundamentales. La primera de ellas consiste en traducir las posiciones de las arti-
culaciones rastreadas a las posiciones de las articulaciones del avatar en el espacio virtual.
La principal ventaja de este método estriba en una reproduccion mas detallada de las
diversas posturas adoptadas por los usuarios, dentro de las limitaciones del propio sensor.
Sin embargo ciertas combinaciones de posiciones articulares y secuencias de movimientos
(como los saltos) no son reproducidas de manera suficientemente fidedigna, llegando a pro-
ducirse el solapamiento de extremidades del avatar, ademas de no ser posible la aplicacion

efectiva de gravedad al mismo. Todo ello disminuye significativamente la jugabilidad.

El segundo método, el mas extendido, es un control indirecto del avatar mediante la
deteccion de gestos. En este caso utilizamos el tracking y comparamos la posicion relativa
de las articulaciones que nos interesan. Si las articulaciones pasan por dichas posiciones

dentro de un intervalo de tiempo determinado, entonces damos el gesto por completado.
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Figura 6: Captura de Skip a Beat. Recuperado de [14]

4.2.1.1 Meétodo adoptado: deteccion de gestos

A pesar de que el segundo método supone tiempos de reaccion superiores, permite un mejor
control de los movimientos del avatar, y es por ello por lo que es el método adoptado en este

caso. Asi, la complecién de un gesto se utiliza para disparar la animacion correspondiente.

4.2.2 Frecuencia cardiaca maxima y rangos de intensidad

Como se mencioné en 4.1.2; la frecuencia cardiaca es un buen indicador del esfuerzo
fisico al que esta sometido el cuerpo. La frecuencia cardiaca a partir de la cual se pueden
producir danos severos a la salud es conocida como frecuencia cardiaca méxima (F'Ci,a,),

y nos sirve de base para calcular los rangos de intensidad a los que estamos trabajando.
Aunque para un calculo preciso de la F'C,,,, deberiamos someter a cada individuo
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Figura 7: Test de Usuario de Pulse Masters Biathlon [10].

a un test de esfuerzo, existen una serie de férmulas que nos permiten estimarla con cierta
precisién. Frente a la tradicional ecuacion FC,,., = 220 — edad, la ecuacion FC,,,, =
208 — (0,7 * edad) ha demostrado ser més precisa entre ninos y adolescentes de 10 a 16

anos [15] y jévenes adultos [16]. Es por ello que es esta iltima la utilizada en este proyecto.

Segun el porcentaje de la frecuencia cardiaca maxima, podemos establecer los ran-

gos de intensidad que se muestran en la tabla 4.1.

4.2.3 Estimacién del consumo energético

Al igual que sucede con la frecuencia cardiaca méxima, un céalculo preciso del consumo
energético durante la actividad fisica solo puede conseguirse realizando test de calorimetria
a cada individuo. Sin embargo, podemos hacer una aproximacion mediante calorimetria
indirecta utilizando el pulso cardiaco, ya que existe una relacién lineal entre el pulso y el

gasto energético en el rango de 90-150ppm, aproximadamente [18].
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(a) Plataforma de control.

(b) Captura del juego.

Figura 8: Flitz! Recuperado de [13]
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Cuadro 4.1: Rangos de intensidad segin porcentaje de F'Cq. [17]

Zona | Rango Caracteristicas

1 50 %60 % FC\un Baja intensidad. Indicada para calentamien-
to y recuperacion tras el ejercicio.

2 60 %70 % FC\ax Intensidad moderada. Zona indicada para el
aumento del metabolismo del tejido adiposo.

3 70 %80 % FC\un Zona de entrenamiento vascular y de la resis-
tencia aerdbica.

4 80 %-90% FC\ax Limite aerébico.

5 90 %100 % FC,pau Aqui comienza la zona de entrenamiento
anaerobico (déficit de oxigeno).

El estudio citado, llevado a cabo por Keytel et al., estimé una ecuacién de predic-

ci6én de gasto energético (energy expenditure, EE) a partir del pulso, la edad, el sexo y la

masa corporal, y cuya expresion es:

EE = sexo * (—55,0969 + 0,6309 « F'C' + 0,1988 * masa + 0,2017 x edad) + (1 —
sexo) x (—20,402 + 0,4472 x FC — 0,1263 * peso + 0,074 x edad)kJ/min

donde sexo =1 en el caso de los varones, y sexo = 0 para las mujeres.
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Capitulo 5

Diseno, implementacion y validacion

del juego

5.1 Descripcion funcional

Para que el juego se pueda ejecutar correctamente es un requisito imprescindible, en
primer lugar, definir un perfil de usuario en el que se especifiquen el sexo, el peso y la
edad del jugador. En segundo lugar, se debe lograr establecer una conexién con un heart

rate sensor (pulsémetro) a través de una interfaz USB — ANT+.

El principal objetivo del juego consiste en mantener al usuario realizando un es-
fuerzo fisico (actividad aerdbica) dentro de un rango de pulsaciones saludables. Para que
esto suceda el usuario debe realizar determinados ejercicios que implican el movimiento

de grandes grupos musculares, principalmente del tren inferior, definidos a continuacion:

e Salto. La articulacion central de la cadera se eleva por encima de 12 cm desde su

posicién anterior en un intervalo de 1.5 segundos.

e Sentadilla. La articulacién central de la cadera desciende por debajo de 15 cm desde

su posicién anterior en un intervalo de 1.5 segundos.

e Saltos laterales. Se parte de una posicién con los pies juntos (distancia entre las
articulaciones de los pies menor a 30 cm) y se acaba en esta misma posicién pero

habiéndose desplazado 25 cm a la derecha o izquierda, segin corresponda.

e Punetazo. Las manos izquierda o derecha avanzan en un intervalo de 1.5 segundos.

La interfaz del juego muestra una pequena area de la escena en la que esté centrado

el avatar, y no se producen mas desplazamientos de este exceptuando los pasos laterales
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que se deben ejecutar para esquivar ciertos objetos. Superpuesto se encuentra un head-
up display (HUD) a través del cual se proporciona al jugador un feedback sobre ciertos

aspectos del juego, léase:

e HR (ritmo cardiaco). Situado en la esquina superior derecha, indica las pulsaciones
del usuario sobre un corazén, que ira cambiando de color de azul a rojo en funcién

del rango de pulsaciones en el que se encuentre.
e Calories (calorfas): indica el consumo energético acumulado desde el inicio del juego.

e Score (puntuacién): fraccién que indica el nimero de objetos sorteados o destruidos

satisfactoriamente respecto al total de objetos que han aparecido.

e Time Left (tiempo restante): Tiempo para finalizar el juego.

Para incitar al usuario a realizar los ejercicios, se presentan ante el avatar una
serie de items que deben ser esquivados o destruidos. Cuando el usuario ejecuta una
de las acciones, el avatar la emula y, en caso de que se trate de una de las acciones
adecuadas al objeto, éste serd esquivado o destruido satisfactoriamente. A lo largo del
juego se iran contando todos los objetos que han aparecido asi como el ntimero de ellos
que ha sido sorteado/eliminado gracias a las acciones ejecutadas por el usuario; esta
relacion (presentada en forma de fraccion y de porcentaje) es lo que aqui tomamos como

puntuacién. Los objetos y su accion o acciones correspondientes son:

Cilindros («troncos» o «barriles»): esquivar mediante saltos.

«Bloquesy: destruir mediante golpe frontal (punetazo).

«Shuriken»: esquivar mediante sentadillas.

Esferas: destruir mediante saltos laterales. Se presentan en series y siempre aparecen

frente al usuario.

A medida que las pulsaciones del usuario van acercandose al limite superior, el
usuario deberd esquivar menos objetos. Al contrario ocurre cuando las pulsaciones del

usuario comienzan a ser demasiado bajas.

Esta situacion se mantendra hasta finalizar el juego, es decir, una vez que transcurra
el periodo de tiempo programado (cinco minutos). Tras esto, el usuario tendra la opcién

de reintentar o abandonar el juego.
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5.2 Justificacion

La mecanica del juego sirve al propdsito de mantener al jugador activo, y todos sus
aspectos se construyen directa o indirectamente entorno a esta premisa, abogando por la
sencillez sin olvidar que el objetivo final es demostrar la utilidad de la incorporacién de

sensores biométricos.

El menu de inicio, ademaés de preparar al usuario para el comienzo del juego, tiene
la funcién de garantizar que la intensidad del ejercicio es adecuada y que las calorias
son estimadas correctamente, pues como se ha hecho patente en el capitulo 4: por una
parte, conocer la edad nos permite calcular la frecuencia cardiaca maxima y con ella los
intervalos de intensidad; por la otra, ademés de la edad, necesitamos conocer el sexo y el
peso del usuario para realizar una estimaciéon del gasto energético. Es por ello también

que existe cierto rango de valores admisibles para cada campo.

Durante el juego, al avatar emula los movimientos del jugador a modo de espejo,
por considerarse éste el método més natural y ya que el avatar se encuentra de frente al

jugador para permitir una mejor visualizacién de los objetos.

Ademas, los elementos del HUD estan dispuestos de tal manera que el usuario

pueda acceder facilmente a la informacién, pero perturbando lo menos posible la escena.

Calcular los intervalos de intensidad sirve de base para el control del resto del
juego. Como se puede deducir de la seccién anterior, aumentar o disminuir la frecuencia
con la que aparecen los objetos no tiene otro fin més que intensificar o reducir el nivel
de esfuerzo que realiza el usuario, respectivamente, para asi mantener su ritmo cardiaco

dentro del rango ideal.

Asi, el hecho de que la puntuacién del juego se represente como una proporcion es
una consecuencia directa de que, por un lado, el juego se desarrolle durante un periodo
de tiempo previamente asignado y, por otro, que el tiempo entre la aparicién de dos
obstéaculos distintos dependa del pulso del jugador, ya que ello significa que durante el

tiempo programado el nimero de obstaculos totales puede variar.

A su vez, fijando un periodo de tiempo de juego, sin contemplar la finalizacién del
mismo como penalizacion, se responde al indicado objetivo de mantener al jugador en

movimiento manteniendo la simplicidad.
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5.3 Implementacion
5.3.1 Menu de inicio

En el menu de inicio disponemos de una Ul que permite al usuario introducir los datos
para crear su perfil. De acuerdo a lo estipulado en las secciones anteriores, constara de los

siguientes elementos:

InputField para la edad. Solo admite enteros.

InputField para el peso. Solo admite enteros.

ToggleGroup para el sexo. Excluyentes.

Botén de Start.

Anadido a un objeto con el mismo nombre, encontramos el script MenuActions.cs,
que determina el comportamiento de este menu de inicio. Al evento de fin de edicién
de los campos anteriormente mencionados se ha anadido un listener (funcién UnityE-
vent.AddListener) que permite comprobar que los valores de peso y edad introducidos
se encuentran dentro de rangos aceptables. En caso negativo los campos erréneos se des-
tacan en rojo, y lo mismo ocurre si no se selecciona un valor para el sexo. Ademas, se
bloqueara el avance hacia la siguiente escena, que en un caso valido se realiza mediante
el botén de Start. Es también mediante este boton que se lanza la demo de decodifica los

datos del sensor.

5.3.2 Escena de juego

5.3.2.1 Conexién con el servidor y estado de comunicacién con el sensor: el
canvas de conexion

Tal y como se expuso en 2.3.1, necesitamos implementar un socket cliente desde nuestro
juego que reciba los datos emitidos por el servidor, y que resulta de la decodificacién de
las senales transmitidas por el sensor . Esta implementacién se realiza por medio de dos

scripts: «TCPConnection» y «socketScript».

En TCPConnection.cs disponemos de las funciones necesarias para crear un socket
TCP de tipo stream e iniciar una nueva instancia de las clases StreamWriter y StreamRea-

der mediante los cuales nos comunicamos con el servidor. También es en este script donde
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Figura 9: Ment de inicio

definimos los métodos mediante los cuales haremos uso de estas instancias, asi como el

cierre del socket y la reconexion en caso de interrupcion inesperada.

Desde socketScript.cs creamos un socket TCP instanciando la clase TCPCon-
nection. Una vez hecho esto intentamos conectarnos automéaticamente con el servidor.
El método SocketResponse es el que convierte el stream de bytes recibido en tipo ente-
ro y asociandolo a una variable. Esta variable se utiliza mas adelante para mostrar la

informacion en el Head-up display.

Una vez que se ha lanzado la demo, ésta inicia la busqueda de un sensor cuyos
pardmetros coincidan con los que hemos programado (tabla 2.1). Mientras se lleva a cabo
esta busqueda, se mantiene activado un canvas que indica al usuario que estamos tratando
de conectar con el sensor. Aqui se pueden dar dos situaciones: la primera, que la demo
se conecte satisfactoriamente al sensor; la segunda, que no sea capaz de encontrar un
dispositivo valido dentro del tiempo de buisqueda. En ambos casos, la demo comunica al

juego la situacion enviando un mensaje a través del servidor.

Si se da el primer caso, se desactivara el canvas de conexién, se activara el head-up
display y dara comienzo el juego. En caso contrario, se comunicara al usuario que no se
ha podido establecer la conexion, y se le dard la opcién de abandonar el juego o reintentar

la conexion.
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Trying to connect to sensor...

(a) Informacién intento de conexién

Search timeout!

(b) Estado del canvas tras fallo en conexién

Figura 10: Canvas de conexion.

5.3.2.2 Head-up display (HUD)

El head-up display es un Canvas construido sobre la escena mediante el cual proporciona-
mos al jugador diferentes tipos de informacién. En este caso la informacion mostrada se
controla a través del script HUDController.cs, que es un componente del objeto de igual

nombre.
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Figura 11: Head-up display

Frecuencia cardiaca

En la esquina superior derecha se muestra el ritmo cardiaco actual del jugador. La
figura toma colores desde el azul hasta el rojo segtin el rango de intensidad en el que se

encuentre, como se ha mencionado anteriormente, y de acuerdo con la tabla 4.1.

Para calcular estos rangos se ha calculado en primer lugar la F'C,,,, a partir de

los datos insertados en el ment de inicio, como ya se ha explicado.

Consumo energético

Para el célculo del consumo energético utilizamos el método denominado Energ-
yExpenditure, que calcula el gasto caldrico mediante la ecuacion vista al final de la seccién

4.2.3, pasando a unidades de kJ/ns, y un Stopwatch, de la siguiente manera:

1. Detenemos el stopwatch.

2. Obtenemos los ticks de reloj transcurridos.

3. Reiniciamos el stopwatch.

4. Calculamos el gasto calérico por unidad de tiempo (kJ/ns).

5. Multiplicamos el tiempo transcurrido por el gasto caldrico por unidad de tiempo

convirtiendo a kCal, y lo sumamos al total de calorias consumidas.
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6. Pasamos a string y actualizamos el valor en el HUD.

5.3.2.3 Control de los movimientos del avatar

Deteccion de gestos

Dentro del paquete Kinect with MS-SDK encontramos el script KinectManager.cs,
que nos permite especificar los gestos que se esperan de los jugadores (en nuestro caso un

tnico jugador) asi como el tiempo minimo que debe transcurrir entre cada gesto.

Por otro lado, el proceso de deteccién de cada uno de los gestos estd definido en
el script KinectGestures.cs. Los gestos reconocibles por defecto que se utilizan en el

juego, que ya se han descrito en la seccién 5.1, son los siguientes:

e Push (punetazo).
e Jump (salto).

e Squat (sentadilla).

Ademas de los mencionados anteriormente, la libreria permite la implementacion
de nuevos gestos. Para ello se trabaja con una méaquina de estados, en la que cada estado
se reconoce mediante la informaciéon de las posiciones de unas articulaciones respecto a
otras. Cuando una posicion es alcanzada, se informa del evento a la libreria para que pase

al estado siguiente del reconocimiento.

Haciendo uso de esta alternativa, se han implementado dos nuevos gestos: SideJum-
pRight (salto lateral hacia la derecha) y SideJumpLeft (salto lateral hacia la izquierda),
que detectan saltos o pasos laterales rapidos. Para anadir estos gestos, primero los anadi-
mos el nombre del gesto al enum KinectGestures.cs, y pasamos a implementar el gesto
dentro de la funciéon CheckForGesture(). En la figura 12 podemos ver el fragmento de
codigo resultante. En estos fragmentos de cédigo esta basada la descripcién de los saltos

laterales de la seccién 5.1.

A este componente debemos anadirle un Gesture Listener previamente implemen-
tado. En este caso partimos de un script ya creado (SimpleGestureListener.cs) que

modificamos para habilitar los gestos deseados.

Animacién del avatar
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case Gestures.SideJumpLeft:
switch(gestureData.state)
1

case @: // gestur detection - phase
11 EJ01ntsTracked[leftKneeIndex] && J01ntsTracked[rlghtKneeIndex] &&
(Mathf.Abs(jointsPos[leftkneeIndex].x - jointsPoslrightKneeIndex].x) = &.3f })

SetGesturedoint{ref gestureData, timestamp, leftkneeIndex, jointsPos[leftkneeIndexl);
gestureData.progress = 8.5T;

break:

case 1:
if({timestamp - gestureData.timestamp) = 1.5f)

bool 1sInPose = jointsTracked[leftkneeIndex] && jointsTracked[rightKneeIndex] &&
(gestureData.jointPos.x - joilntsPos[leftkKneeIndex].x = 0.25f);
1if(1sInPose)

Vector3 jointPos = jointsPos[gestureData.joint];

CheckPoseComplete(ref gestureData, timestamp, jointPos, 1sInPose, B87);
¥
¥
else
of
SetGesturecancelledffe gesturebata) ;
}
break:

(a) Gesto SideJumpLeft.

case Gestures.SidelJumpRight:
switch(gestureData.state)

3
case B Jetec - phase 1
1+EJ01nt9Tracked[leftKneeIndex] E& jointsTracked[rightkneeIndex] &&
(Mathf.Abs (jointsPos[leftkneeIndex].x - jointsPos[rightKneeIndex].x) < 6.3f ))
i
SetGestureloint(ref gestureData, timestamp, leftKneeIndex, jointsPos[leftkKneeIndex]);
gestureData.progress = 0.57;
¥
break;
gase 1
1f((timestamp - gestureData.timestamp) < 1.5f)
bool 1sInPose = jointsTracked[leftkneeIndex] && jointsTracked[rightkneeIndex] &&
(jointsPos[leftkneeIndex] .x - gestureData.jointPos.x = 0.257);
1f(isInPose)
Vector3 jointPos = jointsPos[gestureData.joint];
CheckPoseComplete(ref gestureData, timestamp, jointPos, 1sInPose, B8f);
¥
H
else
£
cancel the gesture
SetGestureCancelled(ref gesturebata);
H
break;
¥
break;

(b) Gesto SideJumpRight

Figura 12: Implementacion de dos nuevos gestos.

Para traducir el movimiento del usuario al avatar, se ha referenciado al compo-
nente Animator de este ultimo un asset del tipo Animator Controller, que maneja las
transiciones y las condiciones de disparo de las animaciones haciendo uso de una maquina
de estados de mecanim. El resultado final lo podemos ver en la figura 13. Los triggers
que permiten dichas transiciones se setean cuando el jugador ha completado el gesto co-
rrespondiente y, como se observa en la figura, se reproducira la animacién por defecto

(idle_20) mientras el jugador estd en reposo a efectos del juego.
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Figura 13: Maquina de estados de mecanim (animacién del avatar).

5.3.2.4 Controlador del ritmo cardiaco

El control del ritmo cardiaco se realiza manipulando el tiempo de espera entre la instancia-
cién de cada objeto enemigo (spawnTime), de manera que este tiempo ird disminuyendo
siempre que el pulso del usuario esté por debajo del deseado (que, recordemos, es el 70 %

de su frecuencia cardiaca maxima) e ird aumentando si nos encontramos sobre ésta.

En particular, este tiempo aumentara mas o menos rapido acorde a cuanto diste
la frecuencia cardiaca actual de la deseada, para lo cual se ha creado una serie de rangos
como los que aparecen en la tabla 4.1. En esencia, cuanto més se aleja el valor real del
deseado, mayor sera el incremento o el decremento del tiempo entre instancias, segin la
diferencia sea por exceso o por defecto, respectivamente. Por ejemplo, al acercarnos a la

zona de baja indensidad, decrementaremos hasta un méaximo de 4 segundos el intervalo.

5.3.2.5 Finalizacién del juego

Al finalizar el tiempo se dejan de generar objetos y se activa un canvas de fin de juego,
en el que se muestra al jugador la proporcién de objetos esquivados satisfactoriamente

ademas de la estimacion de calorias consumidas.

Mediante este canvas se ofrece también al jugador la posibilidad de comenzar un
nuevo juego (botén Retry) o de abandonar la aplicacién (botén Quit). Seleccionando
la primera opcién cerraremos la demo y volveremos al menu de inicio; seleccionando la
segunda, ademas de cerrar la demo saldremos de la aplicacion. En la figura 14 se muestra

este canvas.
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Figura 14: Canvas de fin de juego sobre la escena.

5.4 Resultados

Con el fin de comprobar la efectividad del juego, se registrd el ritmo cardiaco de tres
sujetos. Los datos analizados se corresponden a una unica partida de cinco minutos de
duracion llevada a cabo en un entorno y condiciones naturales para los sujetos, con el tinico
requisito de no haber realizado ningun tipo de ejercicio fisico en las horas previas. Aunque
evidentemente es una muestra demasiado pequena para obtener resultados concluyentes,
puede servir de punto de partida para detectar posibles fallas graves en el control del

pulso. A continuacién se muestran dichos resultados.

5.4.1 Sujeto 1

5.4.1.1 Perfil

e Sexo: Mujer

e FEdad: 23

e Peso (kg): 56
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5.4.1.2 Resultado

En la grafica de la figura 15 podemos observar la evolucién del ritmo cardiaco registra-
do (en pulsaciones por minuto, ppm) frente al tiempo transcurrido. Para un sujeto de
este perfil, la frecuencia que se desea mantener es de unas 134 ppm, de acuerdo a la
ecuacion vista en 4.2.2 y sabiendo que deseamos mantenernos idealmente al 70 % de la
FC,,q.- Como se observa en la gréfica, el sujeto parte de 93 ppm y alcanza las 120 ppm

aproximadamente 14 segundos después del comienzo del juego.

Desde entonces y hasta que finaliza el tiempo, el ritmo se mantiene entre un minimo
de 120 y un maximo de 141 ppm, con un promedio de 129 ppm desde el comienzo del juego.
No se excede el limite superior de la zona aerdbica ni se baja de la zona de intensidad

moderada.

Ewvolucién del ritmo cardiaco a lo largo del juego
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Figura 15: Pulso frente al tiempo de juego transcurrido, sujeto 1.

5.4.2 Sujeto 2

5.4.2.1 Perfil

e Sexo: Hombre
e FEdad: 22

e Peso (kg): 115 kg
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5.4.2.2 Resultado

La evolucion del ritmo cardiaco del sujeto niimero dos la podemos observar en la grafica
de la figura 16. En este caso el inicio de la zona aerdbica se encuentra en las 135 ppm. El
ritmo cardiaco inicial son 99 ppm, y se observa un incremento lento aunque relativamente

constante en el mismo, alcanzandose por primera vez las 120 ppm a los 88 segundos.

Las pulsaciones se mantienen entre las 98 ppm del comienzo un un maximo de
138. El promedio es de 121 ppm, algo inferior al deseado, aunque en este caso tampoco se

excede el limite superior de la zona aerdbica ni se baja de la zona de intensidad moderada.

Evolucién del ritmo cardiaco a lo largo del juego
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Figura 16: Pulso frente al tiempo de juego transcurrido, sujeto 2.

5.4.3 Sujeto 3

5.4.3.1 Perfil

e Sexo: Hombre
e Fdad: 22

e Peso (kg): 85 kg

5.4.3.2 Resultado

Los datos obtenidos para este tercer sujeto se presentan en gréfica de la figura 17. Como

en el caso anterior, el inicio de la zona aerdbica se encuentra en las 135 ppm. Partiendo de
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93 ppm, alcanzamos las 120 ppm a los 63 segundos. El promedio también son 120 ppm,
manteniendo la constante de los casos anteriores de no exceder ni rebajar los limites de la

zona aerObica ni de intensidad moderada, respectivamente, con pulsaciones entre los 92 y
132.

Evolucién del ritmo cardiaco a lo largo del juego
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Figura 17: Pulso frente al tiempo de juego transcurrido, sujeto 3.
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Conclusiones y trabajos futuros

Integrar la informacion recopilada por un sensor biométrico y que ademas ésta sea utilizada
de forma no pasiva es un habito poco practicado en los videojuegos. Sin embargo, resulta
razonable pensar que, si esta tecnologia es utilizada con éxito en el control del rendimiento
deportivo, también pueda resultarlo en el control del rendimiento durante sesiones de
juego con exergames. Comprobar la veracidad de esta premisa fue uno de los objetivos
programados al comienzo de este proyecto, y es la intencién de este capitulo verificar el

cumplimiento de los mismos.

En primer lugar se llevé a cabo una revisién del estado del arte en materia de
sensores biométricos de bajo consumo y un breve analisis del contexto de mercado, cuyos
resultados fueron expuestos en el capitulo de introduccién. Ademas, se realizé un estudio
del funcionamiento de la tecnologia ANT+, del que se deriva gran parte de informacion
que podemos encontrar en el capitulo 2. Esto supone lograr dos de los cinco objetivos

principales.

El hecho de que exista un rango de pulsaciones en el que la relaciéon con el esfuerzo
fisico es lineal es la principal razon por la que tiene sentido utilizar un pulsémetro en el
videojuego. Estudiar la relacién entre el ritmo cardiaco y la actividad fisica y antecedentes
de otros videojuegos, entre otros, cumplir satisfactoriamente con el objetivo de investigar
las posibilidades de integracién del sensor en un videojuego. Esta informacién hace posible

la construccién del prototipo tal y como se describe en el capitulo cuarto.

Aunque se requiere un mayor numero de muestras para determinar si es posible
mantener a la mayoria de los usuarios dentro del rango de pulsaciones deseado, el ana-
lisis llevado a cabo parece apuntar en esta direccién. Esto, junto con las valoraciones en
las limitaciones analizadas a continuacién, satisface el objetivo de validar el prototipo y

valorar sus ventajas a inconvenientes.
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6.1 Lineas futuras

A pesar de cumplirse los objetivos propuestos al inicio, como ya se ha comprobado, y
de que el prototipo sirva al propdsito para el que fue creado, no deja de tratarse de un
modelo basico muy limitado en aspectos de jugabilidad. El desarrollo de este proyecto
permite predecir algunas de las limitaciones que pueden aparecer en éste y otros respectos
relacionados con el desarrollo y mejora de videojuegos de estas caracteristicas en general

y de éste en particular.

Para este prototipo, los dos primeros aspectos susceptibles de mejora estan rela-
cionados con la deteccién y la ejecucion a nivel virtual de sus animaciones: inestabilidad

en la deteccion de gestos y excesivo tiempo de respuesta a los mismos.

Por un lado, un pequeno porcentaje de gestos no es detectado o no es interpreta-
do correctamente. Esto supone un problema particularmente en los gestos que implican
desplazamientos laterales, dado que su falsa deteccion o la ausencia de la misma puede
llevar al usuario a una posicion fuera del rango de rastreo del sensor de movimiento. La
causa de este problema es desconocida, pero es probable que esté relacionada con la propia

definicién de los gestos en el codigo.

Por otro lado, se puede percibir cierto retraso o «lag»en la respuesta al gesto,
es decir, el tiempo que transcurre entre que el usuario ejecuta la accién y la animacion
correspondiente comienza a ejecutarse. Esto podria mejorarse con ciertas labores de op-
timizacion o incluso disminuyendo el tiempo de deteccién de gesto implementando algin

tipo de prediccién de los mismos, aunque siempre existird cierta latencia [19].

Para disenar un juego como tal partiendo del prototipo, de manera que éste resulte
atractivo a los usuarios, debemos modificar las dindmicas y mecanicas del juego aportando
mayor nivel de dinamismo, teniendo en cuenta el aspecto més limitante para conseguir

esto: el hecho de que estamos condicionados a mantener cierto ritmo cardiaco.

Dejando de lado el prototipo y situdndonos en un punto de vista mas genérico,
abarcando el diseno de exergames basados en el principio de control de ritmo cardiaco, se
pueden prever otras limitaciones en las etapas de diseno de videojuegos de mayor comple-
jidad. Si por ejemplo quisiéramos implementar un modo multijugador y partiéramos de la
técnica utilizada en este proyecto, es decir, controlar la apariciéon de objetos de acuerdo
al nivel de esfuerzo estimado, un modo de juego competitivo puede ser percibido como,
y en efecto resultar, injusto. En este hipotético caso parece méas adecuado desarrollar el

juego bajo principios colaborativos.
Por otra parte, las caracteristicas de ultra-bajo consumo del protocolo ANT, la
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posibilidad de coexistencia de un gran numero de dispositivos en funcionamiento en un
espacio reducido, asi como la integraciéon de esta tecnologia a los smartphones supone
una base solida para el desarrollo de exergames de realidad aumentada, lo cual abre otro

abanico de posibilidades en el que se pueden incluir gran variedad de sensores.
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Capitulo 6

Conclusions

Incorporating the data transmitted by a biometric sensor in addition to it being used
in a non-passive way is an unusual practice in the design of video games. Nevertheless,
it is reasonable to think that, if this technology is successfully used for the measure of
sports performance, it could also be useful for the performance control during exergaming
sessions. Proving this assumption correct was one of the five main objectives set out
at the begining of this paper. This chapter aims to demonstrate the fullfilment of said

objectives.

Firstly, we reviewed the state of the art in matters of ultra-low power biometric
sensors and analyzed in the current market context. This information can be found in
the introductory chapter. Later on in chapter 2, we delved into the concepts of the ANT
technology built into the heart rate sensor selected for this project. This implies the

achievment of two of the five goals.

According to the literature, there exists a heart beat interval for which the physical
exertion is linear. This is the main reason why using a heart rate sensor in an exergame
makes sense. The study of literature related to this topic as well as preceding projects
on heart rate monitored exergames, among others, attains the aim to research on the
integration of the sensor in a video game. This information makes the imlpementation of
the prototype -as described in chapter 4- possible, therefore fulfilling the goal of creating

a game prototype.

Although much intensive and extensive research is required to draw solid conclu-
sions on whether the heart rate of the majority of users can be kept within the desired
interval, the tests carried out seems to point to the right direction. This, together with
the following analysis, achieves the goal of validating the prototype and evaluate its ad-

vantages and limitations.
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6.1 Future guidelines

Despite the accomplishment, as proven, of the main goals, and the model achieving he
purpose it was created for, it is still a basic prototype very limited regarding playability.
The development of this project allows the prediction of some of the restraints regard-
ing this and other topics concerning the improvement and development of this kind of

exergames in general and this prototype in particular.

As far as this prototype is concerned, the first to aspects susceptible to improve-
ment are related to the detection and the execution of the animations: unsteady gesture

detection and excesive response time.

On one hand, a small percentage of the gestures is not detected or interpreted
correctly. This poses a problem particularly for those gestures that imply side shuffles, as
the incorrect detection or lack of it may cause the user to move outside the tracking area
of the movement sensor. The cause to this problem remains unknown, but it is likely to

be related to how the gestures are defined codewise.

On the other hand, certain lag in the execution of gestures -that is, between the
user executes the gesture and the animation triggers — can be perceived. This problem
may be alleviated through optimization or reduction of the gesture detection time by

implementing some kind of gesture prediction, although certain latency will always remain
[19].

In order to design a proper game based on the prototype so that it results attractive
to users, the game mechanics and dynamics must be modified, so as to increase the levels
of dynamism. This requires overcoming one of the most limiting aspects — the condition

of maintaining a certain heart rate.

Setting aside the prototype and from a general point of view, covering the design
of heart rate controlled exergames, some limitations on the design of complex exergames
can be foreseen. For instance, if we wanted to implement a multiplayer mode based on
the methods used in this project, that is, controlling the instantiation of items according
to the exertion levels, competitive dynamics can be perceived, and actually turn out to
be, unfair. In that case the implementation of collaborative dynamics appears to be more

adequate.

Finally, there are three factors that set a solid base for the development of aug-
mented reality exergames: the ultra-low power characteristics of the ANT protocol, the
possibility for a wide number of devices to coexist in a reduced area, and the implemen-

tation of this technology in smartphones. This kind of exergames create allow for the use
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of many different sensors profiles, setting a wide range of new possibilities.
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