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Resumen

El creciente uso de sistemas biométricos para el reconocimiento de las personas supone un
constante aumento del esfuerzo investigador en la mejora de los existentes y en la propuesta de

nuevos y originales enfoques, que puedan mejorar o complementar los existentes.

En el presente proyecto se va a trabajar con una biometria basada en las caracteristicas del
comportamiento del ser humano que permite verificaciéon no intrusiva, continua, facil de conseguir
y dificil de robar o falsificar. El objetivo principal es determinar si el uso de los sensores presentes
en los dispositivos ponibles puede permitir o no la verificaciéon biométrica de personas mediante

su forma de caminar.

Ya existen trabajos en el tema que seran usados como referencia, pero ninguno, hasta donde

llega el conocimiento del grupo de investigaciéon, usando dispositivos comerciales.

Este trabajo se ha realizado en conjunto con otro del Grado en Estadistica, siendo ambos una
continuacion de trabajos previos ya realizados por el grupo de investigacion, en los que se desarrollo
el sistema movil de captura de datos y se obtuvo un corpus con el que trabajar. En el proyecto del
Grado en Estadistica se ha hecho un analisis profundo de dichos datos: extrayendo caracteristicas,
a partir de la prueba de diferentes técnicas de preprocesamiento, ajustando los valores de diversos
parametros y el nimero de caracteristicas a utilizar, dejando para este proyecto el analisis del
rendimiento final y la propuesta de posibles combinaciones que beneficiarian a los resultados.
De manera que estos dos trabajos permitiran tener unas bases solidas en las que asentar futuras
investigaciones, proponiendo como resultado final, un sistema de reconocimiento, que serviréd como

aproximacion inicial de lo que se puede llegar a conseguir en esta biometria.

Palabras claves

Analisis de Fourier, base de datos, Biometria, dispositivos comerciales, dispositivos ponibles,

dominio de la frecuencia, dominio del tiempo, forma de andar, reconocimiento biométrico, SCRUM






Abstract

The growing use of biometric systems for the recognition of people supposes a constant increase
of the research effort in the improvement of existing ones and in the proposal of new and original

approaches that can improve or complement existing ones.

In this project we will work with a biometrics based on the characteristics of human behavior
that allows an unobtrusive, continuous, easy to obtain and difficult to steal or falsify verification.
The main objective is to determine if the use of the sensors present in the wearable devices can

allow or not the biometric verification of people by their gait.

There are already studies on the subject that will be used as a reference, but none, as far as

the knowledge of the research group goes, using commercial devices.

This work has been done in conjunction with another of the Degree in Statistics, both being
a continuation of previous works already done by the research group, in which the mobile data
capture system was developed and a corpus was obtained to work with. In the project of the Degree
in Statistics an in-depth analysis of these data has been made: extracting characteristics, from
the test of different preprocessing techniques, adjusting the values of various parameters and the
number of characteristics to be used, leaving for this project the analysis of the final performance
and the proposal of possible combinations that would benefit the results. So these two works will
provide a solid basis on which to base future research, proposing as a final result, a recognition

system that will serve as an initial approximation of what can be achieved in this biometrics.

Keywords

Fourier Analysis, database, biometrics, commercial devices, wearable devices, frequency domain,

time domain, gait, biometric recognition, SCRUM
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Capitulo 1

Introduccion

A medida que pasan los anos, las tecnologias evolucionan, buscando hacer la vida de las personas
més comoda. Desde las comunicaciones, donde actualmente basta con acceder a un teléfono maovil
u ordenador y pulsar unos botones, cuando antes se necesitaba comprar un sobre, un sello, escribir
la carta y buscar un buzén de correos para enviarla, esperando que con suerte al dia siguiente o
a los dos dias, el receptor recibiera la carta e hiciera el mismo procedimiento para poder conocer
su respuesta. Pero también los procesos de compra, y no sélo de ropa, sino también de articulos
frescos (fruta, verdura...) que aunque aun no esta muy desarrollado, ya hay empresas que trabajan
en mejorarlo, a través de la tecnologia de vision artificial y las camaras de alta tecnologia de
seguimiento vinculadas a cada seccion del supermercado, para que el cliente online pueda coger
su turno para ser atendido, informandole del tiempo de espera, y en el momento de iniciar su
turno, le permitira interactuar con el dependiente, ya sea para indicar el producto que desea y
como quiere que se lo prepare como para solicitar recomendaciones o hacerle preguntas como si
estuviera en la tienda fisica [1]. Pero también los cada vez mas conocidos drones, que son vehiculos
aéreos no tripulados que se pueden manejar con control remoto o a través de aplicaciones para
smartphones o tablets, ya se han utilizado para sobrevolar el mundial de fatbol en Brasil para
mostrar desde arriba el juego con los mejores angulos, como ninguna otra cdmara podia o en Rusia
y Brasil donde los drones se utilizan para hacer envios de pizza, y aunque parezca extrano, los
drones destacan por su efectividad en situaciones limite, pudiendo acceder a areas que se quedan
aisladas o de dificil acceso a una velocidad de vuelo que permite recorrer areas enormes en muy

poco tiempo, y pueden servir en situaciones de emergencia [2].

Cuando un usuario quiere llevar a cabo cualquier tipo de comunicacion o transaccion a través de
Internet, necesita algiin tipo de autenticacion. Los sistemas mas utilizados actualmente requieren
que el usuario se registre y recuerde contrasenas, provocando que este termine realizando précticas
poco seguras, como emplear contrasenas simples, repetir una misma contrasena en varios sitios
web, guardarlas en algin archivo, no cambiarlas con el paso del tiempo, etc. También hay que
anadir problemas administrativos derivados de posibles pérdidas de claves, o en el caso de que
el usuario necesite llevar consigo alguna tarjeta o dispositivo, esta también se puede perder, ser

robada o transferirse.
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18 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una alternativa es el uso de sistemas basados en biometria, puesto que el usuario no necesita
recordar ni llevar consigo nada, empleando tnicamente las caracteristicas intrinsecas (fisicas o de
la forma de actuar) del usuario. La biometria se lleva aplicando desde finales del siglo XIX para
la identificacion de las personas con métricas como la huella dactilar, la cual sigue uséndose hoy
en dia. Las mejoras tecnologicas y la necesidad de incrementar y simplificar la identificacion de
los usuarios ha provocado que a lo largo de los tltimos anos los estudios basados en sistemas de

reconocimiento biométrico hayan cobrado una mayor relevancia.

Tradicionalmente, los métodos empleados en reconocimiento biométrico estaban relacionados
con las caracteristicas fisicas del individuo como su cara o su huella dactilar. Estas caracteristicas
dan buenos resultados, pero requieren que el usuario ponga su cara o su dedo en algin dispositivo,
proceso que termina siendo incomodo para el individuo. Por eso, en la actualidad y en este proyecto
se busca emplear el comportamiento de la forma de actuar del individuo para el reconocimiento

biométrico, por ser métodos menos intrusivos.

Se propone aprovechar el desarrollo y gran éxito en ventas en los tltimos anos de los dispositivos
ponibles comerciales (pulseras de actividad, relojes inteligentes, etc.) para ver si es posible verificar
a una persona a partir de sus datos. Estos dispositivos ya tienen aplicaciones muy diversas, desde
recibir y contestar a notificaciones del teléfono movil hasta monitorizar el rendimiento de los
deportistas para ayudarles durante su entrenamiento. Gracias a que cuentan con una gran variedad
de sensores, capaces de capturar distintos tipos de datos del usuario como su movimiento, ritmo

cardiaco, sudor... hace posible su uso en el reconocimiento biométrico.

Teniendo en cuenta el tipo de sensores que incorporan actualmente los dispositivos ponibles
comerciales, y como continuacion de dos trabajos previos, se va a centrar la atenciéon en verificar
a una persona a partir de su forma de andar. En el primer trabajo previo [3| se hizo un estudio
més detallado de todos los sensores de distintos dispositivos ponibles y se llego a la conclusion de
que los tinicos que proporcionaban una informacion susceptible de ser usada en biometria para la
forma de andar son los aqui se van a usar: el acelerometro y el giroscopio. También se construyd
una aplicacion Android que permitia la recogida de los datos de dos dispositivos seleccionados.
El segundo trabajo [4] recogi6 datos de diversos usuarios y realizo un estudio preliminar con ellos
que demostraba la existencia de periodicidad en la senal de los datos y resultados positivos que

indicaban su posible uso en biometria.

La diferencia entre la forma de abordar el problema en este proyecto y el resto de los trabajos
de la bibliografia, es que se van a utilizar dispositivos comerciales, cuando en la bibliografia se

utilizan dispositivos creados ad hoc para el propio propoésito del proyecto o smartphones.

La biometria puede ser aplicada para la identificacién o la autenticacion de las personas. Los
sistemas de verificacion son configurados para cada usuario registrado con el objetivo de verificar
la identidad de dicho usuario en una etapa posterior mientras que, en la identificacion, el sistema
presenta una senal biométrica y se debe decidir quién es el propietario de esa senal de entre un
grupo de usuarios registrados. En otras palabras, en verificacion se busca respuesta a la pregunta

Am I who I claim I am? (;Soy yo quien digo que soy?), mientras que la identificacion busca
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respuesta a la pregunta Who am I? (;Quién soy yo?). En este proyecto, nos vamos a centrar

tunicamente en la verificacion, cuyas fases se muestran, de manera resumida, en el esquema de la

figura 1.1.
& Sefial cruda
Sensor i : 5 Unidad de procesamiento
-((‘ Adquisicion | i —N Pre- . Extraccion TN Algl':)_rltm? N |V|0C|L-.I|l0’ de
de la sefal oo R procesamiento caracteristicas clasificacion decisién \ x

Figura 1.1: Fases involucradas en el sistema de verificaciéon biométrica.

El sensor captura la senial biométrica cruda, se realiza una fase de preprocesamiento y extraccion
de caracteristicas de las sefiales, después |[...| indica la generacion de los ficheros de salida necesarios
para aplicar el clasificador, el cual generara una métrica, que servira para evaluar el rendimiento del
sistema construido, y posteriormente podra ser utilizada para tomar una decision: soy yo o no soy
yo el usuario. Este trabajo se ha realizado de manera conjunta con otro del Grado en Estadistica [5],
donde se ha centrado el trabajo en la “Unidad de procesamiento”, haciendo un anélisis profundo
de la etapa de preprocesamiento y sus distintos pardmetros, asi como estudiando distintos tipos
de conjuntos de caracteristicas y haciendo una seleccion de las mismas. En el presente proyecto
se van a utilizar esas decisiones para construir un sistema de reconocimiento final, el cual se va a
evaluar para los sensores y dispositivos que se tienen disponibles, intentando poner en marcha y

capturar nuevos datos de individuos, si el tiempo lo permite.

La Base de Datos a utilizar va a ser la obtenida en el Trabajo Fin de Grado (TFG) previo a
este [4]. El hecho de que el tamano de la base de datos no sea muy grande, no es ningtn problema,
ya que el objetivo de este trabajo no es obtener un sistema de reconocimiento basado en ponibles,
si no profundizar en el conocimiento y las especiales caracteristicas de esta biometria, trabajo
no realizado hasta ahora en la bibliografia. Ademas, el hecho de ser una base de datos no muy
numerosa hace que sea factible un analisis particular del comportamiento de cada individuo, lo

que, como se vera, nos va a permitir extraer conclusiones muy interesantes para trabajos futuros.

Se ha realizado un apartado con los conceptos comunes en biometria y los sistemas biométricos
que apareceran de manera recurrente a lo largo del trabajo, las cuestiones éticas sujetas a este
proyecto y una breve discusion sobre la privacidad de los datos, pero por no repetir informacion,

si se quiere conocer dicho estudio realizado, se puede ver en el TFG complementario a este [5].

1.1. Biometria

En este apartado, se van a explicar una serie de conceptos comunes en biometria y los sistemas

biométricos que apareceran de manera recurrente a lo largo del trabajo [6].

La biometria es el estudio estadistico de los fenémenos o procesos bioldgicos. Tiene muchas

aplicaciones posibles, pero dentro de las tecnologias de la informacion, la mas destacada es el
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estudio del reconocimiento de los seres humanos a partir de sus caracteristicas, que se suelen

clasificar en dos tipos:

» Caracteristicas fisiolégicas: Son caracteristicas fisicas de los individuos. Dentro de este
grupo cabe destacar la huella dactilar, el iris, etc. Se caracterizan por ser estaticas, es decir,

no cambian con el tiempo.

= Caracteristicas del comportamiento: Son propiedades de la forma de actuar de los
individuos. Dentro de este grupo se encuentra el modo con el que interactiian con los dis-
positivos, su voz, firma, forma de andar, etc. Se caracterizan por ser dinamicas, es decir,

pueden cambiar con el paso del tiempo.

Un sistema de reconocimiento biométrico es una aplicacién informatica con la capacidad
de identificar o verificar a una persona a partir de sus caracteristicas, bien sean fisioldgicas o de

comportamiento.

Los sistemas de reconocimiento necesitan algiin tipo de patrén para poder identificar o verificar
a los individuos. Un patrén es un modelo creado mediante capturas o datos del usuario para

representarle.

Evidentemente, no todas las caracteristicas de un individuo pueden ser empleadas para el reco-
nocimiento biométrico. Segun [7-9], para que una caracteristica biométrica pueda ser considerada

como tal, ésta ha de cumplir las siguientes propiedades.

» Universalidad: todas las personas han de tener dicha caracteristica biométrica.

= Unicidad: no ha de haber dos personas que sean idénticas atendiendo tinicamente a esa

caracteristica.

= Permanencia: o biologicamente constante, es decir, la caracteristica no tiene que variar

con el tiempo.

= Recolectable: la caracteristica ha de poder ser medible cuantitativamente.

Buscando conseguir un sistema de reconocimiento biométrico que tenga las siguientes caracte-

risticas.

» Rendimiento: precision que tiene el sistema biométrico empleado a la hora de identificar

o verificar a un individuo.

= Aceptabilidad: el grado en que el publico se muestra positivo a utilizar el sistema biomé-

trico.

» Invulnerabilidad: el grado de facilidad del sistema a ser enganado mediante el uso de

técnicas fraudulentas.
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En la biometria basada en comportamiento como la forma de andar, en ocasiones, la propiedad
de permanencia no se cumple, denominando a este tipo de biometrias como suaves o débiles (Soft

Biometrics).

Por otro lado, la posibilidad de verificar o identificar a un individuo a través de su forma de

andar esta sujeto a cuestiones éticas, teniendo una serie de ventajas e inconvenientes.

= VENTAJAS

e No requiere interacciéon durante el proceso de verificaciéon o identificacion, el usuario

simplemente tiene que andar.

e Reconocimiento contintio, el propietario se mantiene automaticamente autorizado para

el acceso al dispositivo.
e Proceso discreto, sin molestar al usuario. No requiere cooperacion explicita del sujeto.
e Se puede capturar la informaciéon a distancia.

e Podria utilizarse como ventaja en el campo de la asistencia sanitaria, detectando los
cambios de la forma de andar para ayudar a identificar los primeros indicadores de
la aparicion de la enfermedad de Parkinson y la esclerosis miltiple, asi como otras

enfermedades.

e Un impostor puede observar como camina un usuario, pero aun asi tendra dificultades

para replicar su patréon de marcha, es decir, es dificil de robar o falsificar.
= INCONVENIENTES

e Existen factores externos que influyen en la forma de andar de las personas: condiciones

de la superficie, meteorologicas, la ropa o los zapatos que lleve el usuario, etc.

e Existen factores internos que influyen en la forma de andar de las personas: estado

fisico, mental, una enfermedad, etc.
= CUESTIONES ETICAS

e Los conjuntos de datos contienen informaciéon muy sensible, por poderse utilizar para
identificar de forma tnica a las personas y dependiendo del tipo de sensor usado, se

podria incluir informaciéon que pudiera revelar las condiciones médicas de los usuarios.

e No requiere el consentimiento del individuo que se esté observando, por lo que se podria

estar extrayendo su informacion sin que el usuario lo sepa.

La privacidad de los datos es un problema cada vez mas presente en nuestra sociedad. Hay que tener
mucho cuidado porque aunque aparentemente solo estemos observando su forma de andar, puede
existir gente que de manera maliciosa aproveche esa informacion y consiga conocer la identidad
fisica, fisiologica o psiquica de los usuarios. Como se ha podido ver en las ventajas e inconvenientes,

estd informacion se puede utilizar en el campo de la medicina de manera positiva, en la prevencion
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de enfermedades y /o la posible actuacion temprana de las mismas, o de manera negativa, revelando
las condiciones médicas de los usuarios y utilizandolo para perjudicarlos. Para intentar evitar
problemas, ya existe la primera guia de pautas éticas para hacer el uso de la Inteligencia Artificial
(AI) mas responsable, producidas por el Grupo de Expertos de Alto Nivel sobre Inteligencia
Artificial (Al HLEG) a nivel de la Unién Europea (EU) [10]. En ella se reconoce el enorme impacto
positivo que la Al tiene a nivel mundial, tanto comercial como socialmente, siendo una tecnologia
tanto transformadora como disruptiva que ha ido evolucionando en los tultimos anos produciendo
enormes cantidades de datos digitales, creando una importante innovacion cientifica y de ingenieria.
Aseguran que la Al continuara impactando a la sociedad y a los ciudadanos de una manera que
aun no podemos imaginar. Por ello, consideran importante que se preste la debida atenciéon a
garantizar un entendimiento y un compromiso para construir una Al digna de confianza y han
redactado las directrices para que esto sea asi, asegurando el propoésito ético. Y aunque, afirman
que la Al puede provocar danos no intencionados, han desarrollado un marco para implementar
la AT confiable, ofreciendo una orientacion concreta para su logro, proponiendo métodos técnicos
y no técnicos de ayuda para su realizaciéon e implementacion. De todas formas, en este trabajo se

utilizara la informacion anonimizada.

1.2. Motivacidon

La elecciéon de este estudio para llevar a cabo mi Trabajo de Fin de Grado fue debido a mi
interés por el mundo de la biometria. Incluso antes de elegir la carrera que ahora termino, ya me
llamaba la atencién por parecerme un campo innovador en el que se habia trabajado mucho a lo

largo de los anos, pero sobre el que todavia quedaba mucho trabajo por hacer.

Cuando mis tutores me presentaron este tema me parecié original, novedoso y con ese toque

de dificultad que me llamaba la atencién.

Entre las asignaturas del Grado en Ingenieria Informatica que méas me habian gustado a lo

largo de estos cinco afios y con las que habia conseguido mi aficiéon por los datos, se encontraban:

= Técnicas de Aprendizaje Automatico: donde consegui un conocimiento mas profundo
de mayor cantidad de técnicas de Machine Learning, trabajando con diferentes metodologias

experimentales y aplicando los conocimiento teéricos en la resolucion de précticas.

= Mineria de Datos: donde asenté y afiance mis intereses al reforzar los conocimientos de
todas las etapas del proceso de mineria de datos, desde el preprocesamiento de los datos hasta
la evaluacion de los resultados, extrayendo conocimiento con diversas técnicas de aprendizaje

mas profundo, asi como el conocimiento de los métodos de ensamblado.

No obstante, a lo largo de la titulaciéon nunca habia trabajado con datos biométricos ni conocia
el mundo de la biometria, pero me parecia que existian muchas posibilidades con las que trabajar

y eso hizo que me terminara de decidir.
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1.3. Objetivos

A continuacion, se indica el objetivo general y se enumeran los objetivos especificos en que se

divide el presente proyecto.

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el posible uso de dispositivos ponibles comer-

ciales para el reconocimiento biométrico de personas mediante la forma de andar.

1.3.2. Objetivos especificos

Para poder cumplir el objetivo general, se han creado una serie de objetivos especificos que
se desarrollardn de forma progresiva. Estos objetivos servirdan para determinar si merece la pena
continuar futuros estudios en este tema o, por el contrario, si es mejor abandonar esta linea de

investigacion. Los objetivos especificos que se han planteado llevar a cabo han sido los siguientes:

1. Realizar un anélisis de los datos para ver qué caracteristicas tienen y en qué condiciones se

encuentran.
2. Evaluar las diferencias entre el acelerémetro y el giroscopio.
3. Contrastar los resultados con respecto al tipo de ponible usado.

4. Si todo lo anterior genera resultados prometedores y se tiene el tiempo suficiente, recopilar
datos de al menos 25 nuevos voluntarios para repetir el estudio y contrastar los resultados

obtenidos.

Como ya se ha dicho, este trabajo se realiza de manera conjunta con otro del Grado en Es-
tadistica [5] donde los objetivos son complementarios a estos. Aqui se evaltian y contrastan las
diferencias utilizando los sensores y dispositivos disponibles. Para ello se necesita la construccion

de un sistema de reconocimiento, que es lo que se realiza en el TFG de Estadistica.

1.4. Estructura de la obra

Esta memoria se encuentra dividida en una serie de capitulos y secciones basandose en la estruc-
tura presentada en la guia docente para la asignatura TFG del Grado en Ingenieria Informatica

de la Universidad de Valladolid.

De esta manera siguiendo al actual capitulo introductorio donde se habla de biometria, la

motivacion por este trabajo y los objetivos, se encuentran los siguientes capitulos.
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Capitulo 2. Plan de desarrollo y seguimiento: En este capitulo se hablara sobre el modelo
de proceso seguido para realizar este trabajo, de la planificacion inicial y la real llevada a cabo

indicando las tareas realizadas en cada una de las semanas y el software utilizado.

Capitulo 3. Estado del Arte: En este capitulo se analizaran los trabajos previos existentes
en el campo de la biometria considerando los diferentes sensores existentes de manera breve y

centrdndose en los que se van a utilizar en el presente proyecto.

Capitulo 4. Datos y analisis: se explicaran los datos con los que se van a trabajar y se
realizard un analisis inicial que incluira tnicamente la limpieza de los datos con los problemas que

vayan surgiendo.

Capitulo 5. Configuraciéon experimental: En este capitulo se explicaran los parametros
estaticos que se vayan a fijar en el sistema de reconocimiento final. Las decisiones serdn sobre qué
caracteristicas se van a extraer de los datos y en qué dominios, como se van a medir los resultados,
qué procedimiento experimental se va a seguir y qué algoritmo de clasificacion se va a utilizar,

justificando cada una de las decisiones.

Capitulo 6. Experimentos: Resultados finales: Con todas las decisiones tomadas, conse-
guidas utilizando un dispositivo y sensor concreto, se va a probar el sistema de reconocimiento

final construido a las diferentes posibilidades de sensor/dispositivo/procedimiento experimental.

Capitulo 7. Adquisicion de nuevos datos: Se pondran en marcha los dispositivos que

permiten la adquisiciéon de nuevos datos, explicando cémo se ha conseguido.

Capitulo 8. Conclusiones y trabajo futuro: Este es el capitulo final donde se expondran

las conclusiones obtenidas y las posibles alternativas a probar en un futuro.

Para finalizar se encuentra una secciéon donde se explican los acronimos y abreviaturas utilizadas

a lo largo de la memoria, un indice alfabético, los anexos del trabajo y la bibliografia.



Capitulo 2

Plan de desarrollo y seguimiento

2.1. Modelo de proceso

Los esquemas tradicionales de desarrollo han demostrado ser efectivos en numerosas situaciones.
Sin embargo, estan orientados a proyectos de gran tamano respecto a tiempo y recursos, no
resultando los més adecuados para proyectos pequenos, en los que el entorno del sistema es muy

cambiante.

Las metodologias agiles constituyen una soluciéon a medida para proyectos pequenos, aportando
una gran simplicidad y al mismo tiempo, permitiendo llegar a soluciones finales de calidad. Sus
principios permiten construir el proyecto en torno a individuos motivados y con mayor confianza

al realizar las tareas.

El presente proyecto, formado por una tnica persona y tres tutores, va a seguir una adaptacion
del SCRUM original. Otros proyectos individuales también lo han hecho como, por ejemplo, las
aplicaciones de Ten Kettles [11], desarrolladas en solitario por Alex Andrews, desarrollador que
consigue trabajar de manera mas productiva, con un crecimiento constante y una mayor felicidad,

adoptando lo que se puede llamar Scrum Of One [12].

Aunque existe una limitacién importante: el tiempo, fijado en un total de 450 horas con fecha
de inicio y fin conocidas a priori e ilustradas a través de un diagrama de Gantt que puede verse
en la figura 2.2, esto serd meramente orientativo, prevaleciendo la utilizaciéon de la adaptacion a

SCRUM vy lo planeado en las diferentes iteraciones.

Las razones que han llevado a la utilizacion de metodologia agil, a la que llamaremos Light

Scrum, estan basadas en sus principios [13-15]:

» Desarrollo iterativo e incremental.
= Autoorganizacion con responsabilidades y compromisos claros en cada iteracion.
= Didlogo, comunicacién y aprendizaje continuo: alumno-tutores.

25
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= Flexibilidad ante los cambios.
= Rapidez cuando las cosas no estan funcionando como estaba previsto al inicio del proyecto.

» A intervalos regulares (iteraciones) se reflexiona sobre como ser méas efectivo para, a conti-

nuacion, ajustar y mejorar el comportamiento en consecuencia.
En este proyecto, se van a fijar los siguientes parametros:

s Duracién de cada iteracidén: 2 semanas.

s Niamero de iteraciones: un maximo de 10.

A través de reuniones semanales, como se muestra en el calendario de la figura 2.1, se va
a comunicar la informaciéon alumno-tutores de manera regular, eficiente y efectiva, ayudando a
continuar en todo momento por buen camino, con la opcién de equivocarse y poder reajustar el
trabajo rapidamente. La primera iteracion comienza el dia 23 de enero, planeando la finalizacion
del trabajo el dia 29 de mayo, tras 9 iteraciones, o el 12 de junio, tras 10 iteraciones, en caso de

complicaciones.

La finalizacién de una iteracion, lo que en Scrum recibiria el nombre de sprint, va a conllevar

las siguientes tareas:

» Comprobar si se han cumplido los objetivos planeados para la iteracion.

e En caso de que no se hayan cumplido, analizar por qué, qué es lo que ha fallado, y
cémo se puede solucionar, asi como otros fallos y sus correcciones que sean relevantes

para que la siguiente iteracion sea satisfactoria.

e En caso de que si se hayan cumplido, analizar como se ha trabajado y si se ha necesitado

mas tiempo.
= Comprobar con los tutores, en la reuniéon semanal, la evolucion del proyecto.

= Planificar la siguiente iteracion, en base a las tareas no completadas en la iteracion anterior

y las siguientes de la lista de la tabla 2.3.

2.2. Restricciones

Las restricciones asociadas al proyecto se deben a los siguientes factores que limitan las posibi-

lidades de la solucién final:

= Tiempo: limitado, 450 horas para la realizaciéon del proyecto completo.

= Equipo de trabajo: reducido, formado por una tnica persona y 3 tutores.
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= Recursos: limitados, respecto a potencia de la computadora y la maquina virtual, asi como

la disponibilidad de datos y las posibilidades de recolecciéon de nuevos datos.

= Conocimientos: limitados. A lo largo de la carrera hay muchas asignaturas y muy variadas,

2.3.

pero tanto el conocimiento de Android para el manejo de la aplicaciéon para recoger datos,

como la metodologia utilizada en biometria y las técnicas de aprendizaje automético cono-

cidas son limitadas y posiblemente insuficientes para afrontar un proyecto real de manera

individual.

Gestion de riesgos

Segun la guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (del inglés A Guide to the

Project Management Body of Knowledge o PMBOK [16]) la gestion de riesgos es una de las areas

més importantes que debe haber en la estructura de un proyecto.

A continuacioén, en la tabla 2.1, se enumera una lista de posibles riesgos, junto con su probabi-

lidad de ocurrencia y el nivel de impacto que causaria sobre el proyecto, medidas ambas como una

variable cualitativa ordinal que toma los niveles: alto, moderado, bajo o ninguno; y una estimaciéon

aproximada de la magnitud de la pérdida méxima en dias.

ID | Riesgo Probabilidad | Impacto | Magnitud de
la pérdida
(dias)

1 | Base de datos reutilizada del anterior TFG Moderada Alto 7
se encuentre vacia o incompleta.
Perdida de los datos de la base de datos. Moderada Alto
Recursos insuficientes disponibles para Moderada Alto
realizar el trabajo (potencia de ordenador
para procesar los datos).

4 | Caida de servidores de la Universidad de Alta Bajo 2
Valladolid (UVa): campus virtual, maqui-
nas virtuales, y otros similares

5 | Pérdida de la conexién a internet. Alta Moderado 1

6 | Caida de los servidores de Overleaf. Alta Moderado 1

7 | Enfermedad o accidente que invalide a la Moderada Alto 5
autora del proyecto.

8 | Enfermedad o accidente que invalide a al- Moderada Alto 5
guno de los tutores del proyecto.

9 | Estropearse el ordenador. Alta Moderado 3

10 | Corte de luz. Moderada Moderado 1
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ID | Riesgo Probabilidad | Impacto | Magnitud de
la pérdida
(dias)

11 | Lentitud en la toma de decisiones, o deci- Alta Alto 8
siones incorrectas.

12 | Retrasos excesivos en las iteraciones Alta Alto 5
(sprints en SCRUM).

13 | Incorrecta aplicacion de la metodologia Moderada Moderado 3
agil (Light Scrum).

14 | Baja motivacion. Moderada Alto 3

15 | Requisitos mal entendidos o incompletos. Alta Alto 5

16 | Complejidad elevada de las tareas. Alta Alto 5

17 | Modificacion de los requisitos. Alta Alto 5

18 | Desarrollo incorrecto de la funcionalidad. Alta Alto 5

19 | Insuficientes datos en la base de datos re- Moderada Alto 15
utilizada para poder extraer buenas con-
clusiones.

20 | No funcionamiento de la aplicacion desa- Alta Alto 15
rrollada en TFGs anteriores para la reco-
gida de datos.

21 | Imposibilidad de quedar con los tutores, Baja Alto 5
por incompatibilidad de horarios.

Tabla 2.1: Gestion de riesgos

Para cada uno de los riesgos enumerados en la tabla 2.1, se desglosa una posible manera de

actuar que se adoptara en caso de ocurrencia. Los identificadores en la tabla de los riesgos y en la

tabla 2.2 de planes de contingencia son los mismos.

ID

Plan de contingencia

1

Ponerse en contacto con el autor de la base de datos y los profesores para intentar solventar
el problema en la minima cantidad de tiempo posible. Si no hubiese solucion, adoptar el

plan de contingencia del riesgo 20.

Adoptar el plan de contingencia del riesgo 1.

Utilizar ordenadores proporcionados por la Escuela de Ingenieria Informatica (Universidad
de Valladolid). En caso necesario, ponerse en contacto con los tutores y los técnicos de la

Escuela para asignar una maquina virtual.

En caso de caida del Campus Virtual, se contactaria con los profesores responsables a

través del correo electronico; en cuanto a la maquina virtual (si se utilizara), se realizaran

copias de seguridad semanales de los datos de la base de datos.
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ID | Plan de contingencia

5 | En caso de no tener internet se desplazaria a otra ubicacion donde si hubiera, como
bibliotecas o cibercafés, para realizar las tareas pertinentes.

6 | Se realizara una copia de seguridad en local después de cada modificacién de la memoria
o cualquier archivo relacionado que se aloje en Overleaf.

7 | Se dejara tiempo suficiente para la recuperacion de la autora, retomando el trabajo cuando
sea posible.

8 | Se seguira trabajando en el proyecto, resolviendo los problemas con el otro tutor. Dejando
tiempo suficiente para la recuperacion del tutor correspondiente y retomando el trabajo
al completo cuando sea posible.

9 | De forma similar a la pérdida de conexiéon a internet, el afectado deberd buscar otra
computadora para realizar el trabajo.

10 | Desplazamiento a un lugar donde haya corriente eléctrica o esperar a que ésta vuelva.

11 | Analizar la causa de este retraso o fallo para evitarlo en ocasiones futuras. Podria plan-
tearse tomar decisiones mas “arriesgadas” e invertir menos tiempo en ellas, para ver si de
esa forma se consiguen los mismos resultados.

12 | La solucion pasa por aumentar las horas de trabajo.

13 | La Scrum Master debera formarse mejor para intentar corregir la incorrecta aplicacion de
la metodologia agil (Light Scrum) y poder aprovechar al maximo sus beneficios.

14 | Lidiar con la situacion y buscar una solucién para intentar aumentar los &nimos. Podrian
realizarse sesiones de trabajo mas dinamicas con los tutores.

15 | Analizar el problema (requisito) con mas cuidado, dedicandolo més tiempo y preguntando
las dudas a los profesores. Incrementar la carga de trabajo para adecuarla a la necesaria
para cumplir con la planificacion.

16 | Realizar la tarea en el tiempo que se necesite e incrementar la carga de trabajo en las
semanas siguientes para recuperar el tiempo perdido.

17 | Dedicar tiempo en comprender los cambios y analizarlos en detalle para valorar las mo-
dificaciones, incrementando la carga de trabajo y organizando reuniones con los clientes
si fuera necesario.

18 | Dedicar mas tiempo al desarrollo de dicha funcionalidad y pedir ayuda a los profesores,
para conseguir terminar con éxito en la minima cantidad de tiempo.

19 | Puesta en marcha de la herramienta de adquisicion de datos realizada en TFGs anteriores
para conseguir nuevos y/o méas datos.

20 | Ponerse en contacto con los autores de la aplicacion. En caso de no ser suficiente, ha-
blar con profesores con los conocimientos necesarios para poner en marcha la aplicacion
(conocimiento de Android).

21 | Intentar buscar otros horarios o hablar a través de correos electronicos y/o Skype. Dedicar
el tiempo de espera de la respuesta en organizar las cosas que se estan haciendo y aquellas
que queden por hacer, asi como a escribir la memoria.
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ID

Plan de contingencia

2.4.

Tabla 2.2: Plan de contingencia

Planificacion

El TFG del programa de estudios conjunto de Grado en Ingenieria Informéatica y Grado en

Estadistica (INdat) esta compuesto por el TFG de Ingenieria Informatica de 12 European Credit
Transfer and Accumulation System (ECTS) y el TFG de Estadistica de 6 ECTS, lo que conlleva

un total de 450 horas de dedicacién. Por ser, en este caso, un trabajo conjunto de 18 ECTS.

Aunque en este trabajo solo se muestra la parte de informética, la planificacién se ha hecho de

manera comun que es, en definitiva, como se ha trabajado.

El planteamiento béasico inicial del trabajo se desglosa de la siguiente manera:

Haciendo referencia a dias como cualquier dia de la semana: de lunes a sdbado. El sdbado es

opcional, para cuando se tengan muchos trabajos de las otras asignaturas, de manera general se

intentardan realizar dichas horas entre el lunes y el viernes.

1.

4.

Una fase inicial de lectura, anélisis y comprension de documentos relacionados con el tema
que se pretende abordar. Asi como la adquisicion y comprension de la base de datos con la

que se va a trabajar, que se calcula que llevara 2 dias.

. Buasqueda de articulos y documentacion de la bibliografia mas relevante, asi como su lec-

tura. Inicialmente llevara 15 dias, pero se mantendré presente durante todo el proyecto,
por la necesidad de investigar sobre la tecnologia actual mas utilizada en las diferentes fa-
ses: preprocesamiento de los datos, extracciéon y selecciéon de caracteristicas, aplicacion de
clasificadores con diferentes metodologias experimentales e implementacion de sistemas de

reconocimiento.

. Anélisis visual de los datos que llevard unos 3 dias, y que se hard al mismo tiempo que la

fase anterior.
Estudio preliminar de los datos que agrupara:

= Aplicacién de técnicas de preprocesamiento: normalizacion, interpolacion, filtros low-
pass/highpass...
» Visualizacion de los datos en el dominio del tiempo (DT) y de la frecuencia (DF).

s FExtraccion de las zonas de interés.

= Analisis de autocorrelacién de una sefial consigo misma.

El conjunto de todo ello llevara 35 dias.
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10.

11.

12.

13.

Extraccion de caracteristicas de los datos en el dominio del tiempo y de la frecuencia, que

llevaré 4 dias.

Selecciéon de las caracteristicas de interés, que llevara 5 dias y se realizara tras terminar la

fase anterior.

Construccion de las tablas de los datos que contendran toda la informacién con la estructura
final deseada que se introducira al clasificador. Esto englobara 5 dias y se realizara de manera

conjunta con las fases de extraccion y seleccion de caracteristicas.

Estudio prospectivo de los datos con implementacion de algunas técnicas de clasificacion y
visualizacion de los resultados con las métricas que se consideren apropiadas, englobando un
total de 4 dias.

Desarrollo del diseno experimental del proyecto, que llevara 2 dias.
Implementacion de distintas alternativas de clasificadores, que llevaréa 4 dias.

Analisis de los resultados, que llevara 8 dias, pudiendo modificar algunas de las tareas ante-

riores para la mejora del sistema final.
Una fase final para completar la memoria de 15 dias.

Realizacion y preparacion de la presentacion oral para la defensa final de 5 dias.

En total resultan 107 dias, comprendidos entre el 23 de enero y el 27 de mayo. Como 450 horas

en 107 dias son 4,21 horas/dia, se va a redondear a 4 horas/dia, posponiendo la finalizacion al dia

3 de junio. Dejando bastantes dias de margen antes de la fecha de cierre de solicitud de defensa

en la convocatoria ordinaria (27 de junio) para posibles problemas.

Se dispone de dos dispositivos ponibles: pulsera Microsoft Band 2 (MICRO) y reloj Motorola
Moto 360 (MOTO). En cada uno de ellos se han capturado datos del acelerometro (ACC) y

giroscopio (GYR), por lo que las tareas se realizarén en el siguiente orden:

1.

2.

3.

4.

Pulsera Microsoft y acelerémetro.
Pulsera Microsoft y giroscopio.
Reloj Motorola y acelerémetro.

Reloj Motorola y giroscopio.

Uniendo y comparando, en todos los casos, cada resultado con los anteriores.

A continuacion, en la tabla 2.3, se listan las diferentes tareas, por orden de prioridad, estimando

el esfuerzo en horas/hombre. La diferencia con las anteriores tareas reside en que en la tabla 2.3
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se encuentran sobrevaloradas, habiendo més cosas en los ultimos elementos que se realizaran

tnicamente si el tiempo lo permite.

El identificador ID es inico para cada tarea a realizar. No obstante, las tareas se repiten entre
los diferentes dispositivos, por lo que se ha indicado un nimero de tarea (N°tarea) que muestra la

cantidad de actividades diferentes que se van a realizar.

ID | N° tarea | Lista de tareas del proyecto completo Esfuerzo (h)

1 1 Lectura, analisis y comprension de la memoria TFG del 3

proyecto previo a este trabajo, el cual es continuacion.

2 2 Adquisicién y comprension de la base de datos de los 2

trabajos anteriores con la que se trabajara.

3 3 Busqueda de articulos y documentacion de la bibliogra- 10

fia mas relevante.

4 4 Lectura y comprension de articulos y documentacion so- 35

bre trabajos similares.

) 5 Analisis y puesta en marcha de la herramienta de visua- 1
lizacion realizada y utilizada en el TFG anterior.
Microsoft ACC

6 Analisis visual de los datos.

Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpo-

lacion, filtros lowpass/highpass

8 8 Visualizacion y estudio estadistico de los datos del cor- 7

pus (dominio del tiempo y de la frecuencia).

9 9 Anélisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad, etcé- 1

tera de los datos.

10 10 Analisis de autocorrelaciones de los datos. 3

11 11 Extraccion de las zonas de interés de los datos (de ma- 45

nera manual).

12 12 Implementacion de distintas alternativas para la extrac- 6
cion de caracteristicas a partir de los datos (dominio del

tiempo y de la frecuencia).

13 13 Analisis estadistico de las distintas caracteristicas ex- 20
traidas para estudiar cuales son méas discriminantes (se-

leccion de las caracteristicas de interés)

14 14 Construccion de las tablas de los datos con la informa- 6

cion estructurada de entrada al clasificador

15 15 Estudio prospectivo de los datos implementando algin 20
clasificador y visualizando los resultados con las métricas

necesarias.

16 16 Desarrollo del diseno experimental del proyecto 3
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ID | N° tarea | Lista de tareas del proyecto completo Esfuerzo (h)
Microsoft GYR

17 6 Anaélisis visual de los datos. 2

18 7 Preprocesamiento de los datos: normalizacién, interpo-
lacion, filtros lowpass/highpass

19 8 Visualizacion y estudio estadistico de los datos del cor- 1
pus (dominio del tiempo y de la frecuencia).

20 9 Analisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad, etcé- 1
tera de los datos.

21 10 Anélisis de autocorrelaciones de los datos. 1

22 11 Extraccion de las zonas de interés de los datos (de ma- 25
nera manual).

23 12 Implementacion de distintas alternativas para la extrac- 1
cion de caracteristicas a partir de los datos (dominio del
tiempo y de la frecuencia).

24 13 Anélisis estadistico de las distintas caracteristicas ex- 1
traidas para estudiar cudles son méas discriminantes (se-
leccion de las caracteristicas de interés)

25 14 Construccion de las tablas de los datos con la informa- 0,5
cion estructurada de entrada al clasificador

26 15 Estudio prospectivo de los datos implementando algtn 1
clasificador y visualizando los resultados con las métricas
necesarias.

27 3 Busqueda de articulos y documentacion de la bibliogra- 3
fia mas relevante.

28 4 Lectura y comprension de articulos y documentacion so- 4
bre trabajos similares.

Motorola ACC

29 Anélisis visual de los datos. 1

30 Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpo- 0,5
lacion, filtros lowpass/highpass

31 8 Visualizacion y estudio estadistico de los datos del cor- 1
pus (dominio del tiempo y de la frecuencia).

32 9 Anélisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad, etcé- 0,5
tera de los datos.

33 10 Anélisis de autocorrelaciones de los datos. 0,5

34 11 Extraccion de las zonas de interés de los datos (de ma- 25
nera manual).

33
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ID | N° tarea | Lista de tareas del proyecto completo Esfuerzo (h)
35 12 Implementacion de distintas alternativas para la extrac- 2
cion de caracteristicas a partir de los datos (dominio del
tiempo y de la frecuencia).
36 13 Anélisis estadistico de las distintas caracteristicas ex- 2
traidas para estudiar cuales son més discriminantes (se-
leccion de las caracteristicas de interés)
37 14 Construccion de las tablas de los datos con la informa- 1
cion estructurada de entrada al clasificador
38 15 Estudio prospectivo de los datos implementando algiin 3
clasificador y visualizando los resultados con las métricas
necesarias.
Motorola GYR
39 6 Anélisis visual de los datos. 1
40 7 Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpo- 0,5
lacion, filtros lowpass/highpass
41 8 Visualizacion y estudio estadistico de los datos del cor- 1
pus (dominio del tiempo y de la frecuencia).
42 9 Anélisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad, etcé- 0,5
tera de los datos.
43 10 Anélisis de autocorrelaciones de los datos. 0,5
44 11 Extraccion de las zonas de interés de los datos (de ma- 25
nera manual).
45 12 Implementacion de distintas alternativas para la extrac- 1
cion de caracteristicas a partir de los datos (dominio del
tiempo y de la frecuencia).
46 13 Analisis estadistico de las distintas caracteristicas ex- 2
traidas para estudiar cudles son méas discriminantes (se-
leccion de las caracteristicas de interés)
47 14 Construccion de las tablas de los datos con la informa- 0,5
cion estructurada de entrada al clasificador
48 15 Estudio prospectivo de los datos implementando algin 1
clasificador y visualizando los resultados con las métricas
necesarias.
49 16 Desarrollo del diseno experimental del proyecto 8
50 17 Pruebas de distintas alternativas de clasificadores. 2
o1 18 Analisis de los resultados, buscando el mejor sistema. 25
52 3 Busqueda de articulos y documentacion de la bibliogra- 2

fia mas relevante.
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ID | N° tarea | Lista de tareas del proyecto completo Esfuerzo (h)

53 4 Lectura y comprension de articulos y documentacion so- 4

bre trabajos similares.

o4 19 Extraccion de las zonas de interés de los datos (de ma- 5

nera automaética).

55 20 Implementacion de un sistema de reconocimiento de ma- 35

nera automaéatica.

56 21 Realizacion de la memoria. Incluye versiones y revisio- 45
nes.
o7 22 Puesta en marcha de la herramienta de adquisicion rea- 3

lizada en TFGs anteriores.

58 23 Adquisicion de mas datos. 15
59 24 Estudio de lo realizado para los nuevos datos. 4
60 21 Realizacion de la memoria. Incluye versiones y revisio- 5
nes.
61 25 Realizacion de la presentacion para la defensa oral. 12
TOTAL 450

Tabla 2.3: Lista de tareas a realizar

Cabe la posibilidad de sustituir las tareas 22 y 23 (identificador 57 y 58) por la busqueda de
una base de datos publica de cualquier otro proyecto de investigacion. Siempre y cuando los datos
sean comparables con los usados en este trabajo y la informacion éste obtenida de manera similar,
ya que seria mucho mas réapido y se podria probar lo realizado (tarea 24) y obtener conclusiones

mas realistas.

En la figura 2.1 [17] se muestra el calendario con la fecha de inicio y fin previstas (color naranja),
la fecha de cierre de solicitudes de defensa de TFGs (color rojo), los dias de descanso (color gris
oscuro), el periodo de vacaciones de Semana Santa, en el cudl si se trabajard pero no se haran
reuniones presenciales, y las reuniones semanales con los tutores del Grado en Ingenieria Informé-
tica (color amarillo). En la parte inferior se pueden ver los dias totales que, aproximadamente, se

van a dedicar cada mes.

Por otro lado, en la figura 2.2 se muestra el diagrama de Gantt completo con toda la planifi-
cacion desde el principio hasta el final (23 de enero-3 de junio). Se han creado las tareas globales:
Microsoft ACC, Microsoft GYR, Motorola ACC y Motorola GYR correspondientes a los diferen-
tes dispositivos y cuyas subtareas corresponden a las mismas de la tabla 2.3. Se muestran en las
figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 donde se puede ver como tareas similares en los diferentes dispositivos

van requiriendo cada vez menos tiempo.

Se dispone de un tinico recurso llamado I, correspondiente a la autora del presente TFG con una
capacidad del 100 % y sin sobreasignacion en ningtin momento, como se muestra en la figura 2.7.

En esa figura se puede ver la dedicacion total y mensual, junto con el tiempo planeado para invertir
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37

en cada tarea individual. Cuando aparece un recurso de 1|50 %] implica que se estan realizando 2

tareas al mismo tiempo, ya que en ocasiones se dividen las tareas, sumando todas ellas la duracion

total planeada.

Nombre de tarea
1) Lectura, analisis y comprensién de la memoria TFG del proyecto
anterior.
2) Adquisicién y comprension de la base de datos de los trabajos
anteriores.
3) Busqueda de articulos y documentacion de la bibliografia mas
relevante.
3) Busqueda de articulos y documentacion de la bibliografia mas
relevante.
4) Lectura y comprension de los articulos y documentacion.
4) Lectura y comprensién de los articulos y documentacion.
5) Anélisis y puesta en marcha de la herramienta de visualizacién del
TFG anterior.

> Microsoft ACC

> Microsoft GYR

> Motorola ACC

> Motorola GYR
16) Desarrollo del disefio experimental del proyecto.
17) Pruebas de distintas alternativas de clasificadores
18) Andlisis de los resultados, buscando el mejor sistema.
16) Desarrollo del disefio experimental del proyecto.
17) Pruebas de distintas alternativas de clasificadores
18) Andlisis de los resultados, buscando el mejor sistema.
3) Busqueda de articulos y documentacioén de la bibliografia mas
relevante
4) Lectura y comprension de articulos y documentacion sobre trabajos
similares.
18) Andlisis de los resultados, buscando el mejor sistema.

19) Extrraccion de las zonas de interés de los datos (automatica)

19) Extrraccién de las zonas de interés de los datos (automaética)
20) Implementacién de un sistema de reconocimiento de manera
automdtica.

20) Implementacién de un sistema de reconocimiento de manera
automdtica.

21) Realizacién de la memoria. Incluye versiones y revisiones.
22) Puesta en marcha de la herramienta de adquisién realizada en
TFGs anteriores.

23) Adquisicién de méas datos.

24) Estudio de lo realizado para los nuevos datos.

21) Completar la memoria con los nuevos datos.

25) Realizacién de la presentacién para la defensa oral.

~ Duracion »

3 horas

2 horas

3 horas

14 horas

14 horas
28 horas

2 horas

31dias
10,38 dias
9,13 dias
8,25 dias
5 horas

1 hora

5 horas

3 horas

1 hora

10 horas

2 horas

4 horas

10 horas
3 horas
4 horas

4 horas

33 horas

45 horas

3 horas

15 horas
4 horas
5 horas

12 horas
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Figura 2.2: Diagrama de Gantt con la planificacion completa.

2.5.

Planificacién de las iteraciones y seguimiento

18

23 | 28

En esta seccidon se mostrara la planificacion de cada una de las iteraciones junto con su breve

seguimiento a la finalizacion de cada una de ellas, tal y como se explica en la seccion 2.1.

2.5.1. Iteraciéon 1

Un TFG es un proyecto grande, completamente nuevo y diferente a los demaés trabajos realizados

hasta el momento en el resto de las asignaturas de la Universidad, por ser individual, de un tema

novedoso y una duracién relativamente larga. Por estas razones, esta primera iteracion se dedico
a las tareas con identificador (ID) 1, 2, 3, 4 y 5.

1. Lectura, anéalisis y comprensién de la memoria TFG del proyecto previo a este trabajo, el

cual es continuacion.

junio 2019

02 | o7
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38

Nombre de tarea

& |4 Microsoft ACC 31 dias
6) Analisis visual de los datos (Micro ACC). 2 horas
6) Analisis visual de los datos (Micro ACC). 6 horas

10

18
19

20

21
22

23

24

25
26

27
28

29
30

7) Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpolacion, filtros 6 horas
lowpass/highpass (Micro ACC).

7) Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpolacion, filtros 3 horas
lowpass/highpass (Micro ACC).

8) Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus (dominio 4 horas
del tiempo y de la frecuencia) (Micro ACC).

6) Analisis visual de los datos (Micro ACC). 4 horas
8) Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus ({dominio 4 horas
del tiempo y de la frecuencia) (Micro ACC).

9) Analisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad... de los datos 2 horas
(Micro ACC).

8) Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus {dominio 2 horas
del tiempo y de la frecuencia) (Micro ACC).

10) Analisis de autocorrelaciones de los datos (Micro ACC). 3 horas
11) Extraccidn de las zonas de interés de los datos (de manera 45 horas
manual) (Micro ACC).

12) Implementacion de distintas alternativas para la extraccion de 3 horas
caracteristicas a partir de los datos (dominio del tiempo y de la

frecuencia) (Micro ACC).

13) Seleccion de las caracteristicas de interés (Micro ACC). 6 horas
12) Implementacién de distintas alternativas para la extraccion de 6 horas
caracteristicas a partir de los datos (dominio del tiempo y de la

frecuencia) (Micro ACC).

13) Seleccidn de las caracteristicas de interés (Micro ACC). 12 horas
14) Construccién de las tablas de los datos con la informacion 10 horas
estructura de entrada al clasificador (Micro ACC).

13) Seleccién de las caracteristicas de interés (Micro ACC). 10 horas
14) Construccién de las tablas de los datos con la informacion 1 hora
estructura de entrada al clasificador (Micro ACC).

16) Desarrollo del disefio experimental del proyecto. 2 horas
15) Estudio prospectivo de los datos implementando algin 15 horas
clasificador (Micro ACC).

16) Desarrollo del disefio experimental del proyecto. 1 hora
15} Estudio prospectivo de los datos implementando algin 5 horas

clasificador (Micro ACC).
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Figura 2.3: Subdiagrama de Gantt con la planificacion del dispositivo Microsoft acelerémetro.
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Nombre de tarea ~ Duracion - Prediw g/
4 Microsoft GYR 10,38 dias
6) Analisis visual de los datos (Micro GYR). 1 hora 30
7) Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpolacidn, filtros 2 horas 32
lowpass/highpass (Micro GYR).
6) Analisis visual de los datos (Micro GYR). 2 horas 32
8) Visualizacidn y estudio estadistico de los dates del corpus (dominio 1 hora 34
del tiempo y de la frecuencia) (Micro GYR).
9) Analisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad... de los datos 1 hora 35
(Micro GYR).
10} Analisis de autocorrelaciones de los datos (Micro GYR). 1 hora 36
11) Extraccion de las zonas de interés de los datos (de manera 25 horas 37
manual) (Micro GYR).
12) Implementacién de distintas alternativas para la extraccién de 1 hora 38
caracteristicas a partir de los datos (dominio del tiempo y de la
frecuencia) (Micro GYR).
13) Seleccion de las caracteristicas de interés (Micro GYR). 1 hora 39
14) Construccidn de las tablas de los datos con la informacion 30 mins 40
estructura de entrada al clasificador (Micro GYR).
15) Estudio prospectivo de los datos implementando algin 1 hora 41
clasificador (Micro GYR).
3) Busqueda de articulos y documentacion de la bibliografia mas 1 hora 42
relevante.
4) Lectura y comprensién de los articulos y documentacion. 4 horas 43
3) Busqueda de articulos y documentacion de la bibliografia mas 4 horas 43
relevante.
4) Lectura y comprension de los articulos y documentacion. 2 horas 45

39
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Figura 2.4: Subdiagrama de Gantt con la planificacion del dispositivo Microsoft giréscopo.

Nombre de tarea

w | Duracion «

4+ Motorola ACC

6) Andlisis visual de los datos (Moto ACC).

9,13 dias

1 hora

7) Preprocesamiento de los datos: normalizacién, interpolacién, filtros 30 mins

lowpass/highpass (Moto ACC).

8) Visualizacién y estudio estadistico de los datos del corpus ([dominio 1 hora

del tiempo y de la frecuencia) (Moto ACC).

9) Andlisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad... de los datos
(Moto ACC).

10) Andlisis de autocorrelaciones de los datos (Moto ACC).

11) Extraccién de las zonas de interés de los datos (de manera
manual) (Moto ACC).

12) Implementacién de distintas alternativas para la extraccién de

caracteristicas a partir de los datos (dominio del tiempo y de la
frecuencia) (Moto ACC).

13) Seleccion de las caracteristicas de interés (Moto ACC).

14) Construccion de las tablas de los datos con la informacion
estructura de entrada al clasificador (Moto ACC).

15) Estudio prospectivo de los datos implementando algun
clasificador (Moto ACC).

30 mins

30 mins

25 horas

2 horas

2 horas

1 hora

3 horas
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Figura 2.5: Subdiagrama de Gantt con la planificacion del dispositivo Motorola acelerémetro.
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08 abr '19 15 abr '19

Nombre de tarea w |Duracion - Predew \gt) X | J |V | S | D | L |M|X|J |V |S|D L |M| X|J|V]|S
4 Motorola GYR 8,25 dias |l 1

6) Anélisis visual de los datos (Moto GYR). 1 hora 57 ll

7) Preprocesamiento de los datos: normalizacion, interpolacion, filtros 30 mins 59 1

lowpass/highpass (Moto GYR). 1

8) Visualizacidn y estudio estadistico de los datos del corpus (dominio 1 hora 60 1

del tiempo y de la frecuencia) (Moto GYR). l

9) Anélisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad... de los datos 30 mins 61 1

(Moto GYR). 1

10) Analisis de autocorrelaciones de los datos (Moto GYR). 30 mins 62 ll

11) Extraccién de las zonas de interés de los datos (de manera 25 horas 63 1

manual) (Moto GYR).

12) Implementacién de distintas alternativas para la extraccién de 1 hora 64
caracteristicas a partir de los datos (dominio del tiempo y de la
frecuencia) (Moto GYR).

13) Seleccion de las caracteristicas de interés (Moto GYR). 2 horas 65

T

VRN

14) Construccién de las tablas de los datos con la informacion 30 mins 66
estructura de entrada al clasificador (Moto GYR).

15) Estudio prospectivo de los datos implementando algin 1 hora 67
clasificador (Moto GYR). w

Figura 2.6: Subdiagrama de Gantt con la planificacién del dispositivo Motorola giréscopo.

2. Adquisicion y comprension de la base de datos de los trabajos anteriores con la que se
trabajara.
3. Biusqueda de articulos y documentacion de la bibliografia méas relevante.

4. Lectura y comprension de articulos y documentacion sobre trabajos similares.

5. Analisis y puesta en marcha de la herramienta de visualizacion realizada y utilizada en el
TFG anterior [18].

La fecha de comienzo fue el miércoles 23 de enero, lo que llevd a su finalizacion el miércoles
6 de febrero. Tras estas dos semanas se cumplieron los items 1, 2 y 5 completamente y 3 y 4 a
medias. No obstante, se realizo la busqueda de los articulos (item 3) pero fue pequena, ya que no
estaba acostumbrada y la descarga tenia que ser desde la Universidad con conexion a Eduroam,
que dificultaba el tiempo de busqueda. También se leyeron algunos articulos (item 4) pero se dejo
su finalizacion para la siguiente iteracion. Se realizo el item 5 por su facilidad, ya que se disponia
de la péagina de GitHub de Daniel Gonzalez Alonso [18] donde se encuentra la herramienta de

visualizacién junto con un breve video explicativo que facilitaba su aprendizaje y uso.

2.5.2. Iteracion 2
Para esta segunda iteracion se planificaron los items:
3. Busqueda de articulos y documentacion de la bibliografia méas relevante.

4. Lectura y comprension de articulos y documentacion sobre trabajos similares.

6. Analisis visual de los datos del acelerébmetro en la pulsera de Microsoft.



Ter trimestre

2° trimestre
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Figura 2.7: Uso

de los recursos en la planificacién completa.

Nombre del recurso + Trabajo v || Detalles dic ene feb mar abr may jun
450 horas | Trabajo 32h 96h 104h 104h 108h 6h

1) Lectura, andlisis y comprens 3 horas || Trabajo 3h
2) Adquisicion y comprension ¢ 2 horas | Trabajo 2h!
3) Busqueda de articulos y doc 3 horas || Trabajo 3h
3) Busqueda de articulos y doc 7 horas || Trabajo 7h
4) Lectura y comprensién de I 7 horas || Trabajo 7h
4) Lectura y comprension de Ic 28 horas | Trabajo 10h 18h
5) Andlisis y puesta en marcha 1 hora | Trabajo 1h

6) Andlisis visual de los datos ( 1 hora || Trabajo 1h

6) Andlisis visual de los datos ( 3 horas || Trabajo 3h

7) Preprocesamiento de los da 3 horas | Trabajo 3h

7) Preprocesamiento de los da 3 horas || Trabajo 3h
8) Visualizacion y estudio esta 2 horas || Trabajo 2h

6) Andlisis visual de los datos ( 2 horas || Trabajo 2h
8) Visualizacion y estudio esta 4 horas | Trabajo 4h
9) Andlisis de estabilidad, tenc 1 hora | Trabajo 1h
8) Visualizacion y estudio estai 1 hora | Trabajo 1h

10) Andlisis de autocorrelacior 3 horas || Trabajo 3h

11) Extraccion de las zonas de 45 horas | Trabajo 45h

12) Implementacién de distint 3 horas || Trabajo 3h

13) Seleccidn de las caracterisi 3 horas || Trabajo 3h

12) Implementacién de distint 3 horas || Trabajo 3h

13) Seleccidn de las caracterisi 12 horas || Trabajo 12h

14) Construccidn de las tablas 5 horas || Trabajo 5h

13) Seleccidn de las caracterisi 5 horas || Trabajo Sh

14) Construccidn de las tablas 1 hora || Trabajo 1h

16) Desarrollo del disefio expe 2 horas | Trabajo 2h

15) Estudio prospective de los 15 horas | Trabajo 15h

16) Desarrollo del disefio expe 1 hora || Trabajo 1h

15) Estudio prospectivo de los 5 horas  Trabajo Sh

6) Andlisis visual de los datos ( 1 hora Trabajo 1h

7) Preprocesamiento de los da 1 hora Trabajo 1h

6) Andlisis visual de los datos { 1 hora  Trabajo 1h

8) Visualizacién y estudio esta 1 hora Trabajo 1h

9) Andlisis de estabilidad, tena 1 hora Trabajo 1h

10) Andlisis de autocorrelacior 1 hora Trabajo 1h

11) Extraccidn de las zonas de 25 horas  Trabajo 25h

12) implementacion de distint 1 hora Trabajo 1h

13) Seleccion de las caracterisi 1 hora Trabajo 1h

14) Construccidn de las tablas 0,5 horas Trabaj:l 0,5h

15) Estudio prospectivo de los 1 hora  Trabajo 1h

3) Busqueda de articulos y doc 1 hora  Trabajo 1h

4) Lectura y comprension de Ic 2 horas  Trabajo 2h

3) Busqueda de articulos y doc 2 horas  Trabajo 2h

4) Lectura y comprension de Ic 2 horas  Trabajo 2h

6) Andlisis visual de los datos { 1 hora Trabajo 1h

7) Preprocesamiento de los da 0,5 horas | Trabajo 0,5h

8) Visualizacion y estudio esta, 1 hora Trabajo 1h

9) Andlisis de estabilidad, tena 0,5 horas | Trabajo 0,5h

10) Andlisis de autocorrelacior 0,5 horas | Trabajo 0,5h

11) Extraccidn de las zonas de 25 horas  Trabajo 13h 12h

12) implementacion de distint. 2 horas  Trabajo 2h

13) Seleccion de las caracterisi 2 horas  Trabajo 2h

14) Construccidn de las tablas 1 hora Trabajo 1h

15) Estudio prospectivo de los 3 horas  Trabajo 3h

6) Andlisis visual de los datos { 1 hora  Trabajo 1h

7) Preprocesamiento de los da 0,5 horas  Trabajo 0,5h

8) Visualizacidn y estudio esta 1 hora Trabajo 1h

9) Andlisis de estabilidad, term. 0,5 horas | Trabajo 0,5h

10) Andlisis de autocorrelacior 0,5 horas | Trabajo 0,5h

11) Extraccion de las zonas de 25 horas | Trabajo 25h

12) Implementacion de distint 1 hora | Trabajo 1h

13) Seleccion de las caracterisi 2 horas | Trabajo 2h

14) Construccion de las tablas 0,5 horas | Trabajo 0,5h

15) Estudio prospectivo de los 1 hora | Trabajo 1h

16) Desarrollo del disefio expe 5 horas | Trabajo Shi

17) Pruebas de distintas alterr 1 hora | Trabajo 1h

18) Andlisis de los resultades, | 5 horas | Trabajo 5h

16) Desarrollo del disefio expe 3 horas | Trabajo 3h

17) Pruebas de distintas alterr 1 hora | Trabajo 1h!

18) Andlisis de los resultados, | 10 horas | Trabajo 10h

3) Busqueda de articulos y doc 2 horas | Trabajo 2h

4) Lectura y comprensién de a 4 horas | Trabajo 4h

18) Andlisis de los resultados, | 10 horas | Trabajo 10h

19) Extrraccion de las zonas de¢ 3 horas | Trabajo 3h

19) Extrraccién de las zonas de 2 horas | Trabajo 2h

20) Implementacién de un sist 2 horas | Trabajo 2h

20) Implementacién de un sist 33 horas | Trabajo 3h 30h
21) Realizacién de la memoria 45 horas | Trabajo 45h
22) Puesta en marcha de la he 3 horas | Trabajo 3h
23) Adquisicién de mads datos. 15 horas | Trabajo 15h
24) Estudio de lo realizado par 4 horas | Trabajo 4h
21) Completar la memoria con 5 horas | Trabajo Sh
25) Realizacién de la presenta 12 horas | Trabajo 6h 6h

Trabajo

41
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7. Preprocesamiento de los datos en la pulsera de Microsoft.

Aqui todavia se estaba empezando y no se tenfa un conocimiento completo de todo lo que habia
que hacer. Se contintio con la biisqueda de articulos (item 3) y su lectura (item 4), lo cual no fue
del todo exitoso, ya que la mayoria de los articulos o usaban dispositivos ponibles no comerciales
y/o situaban los dispositivos en otras partes del cuerpo: cintura, tobillo,... en lugar de utilizar la
posicion de los datos que nosotros tenfamos disponibles: mufieca, o incluso utilizaban otro tipo
de sensores como camaras de video para identificar la forma de andar de los usuarios, tal y como
se explicard en la seccion 3. Por tanto, se avanzé con la busqueda y lectura de los articulos,
pero se decidié posponer y continuar con ello mas adelante, en las siguientes iteraciones, si fuera
necesario. Respecto al analisis visual de los datos se realizo, pero los resultados eran extranos en
algunas ocasiones, debido a que existian usuarios con tiempos de toma de datos negativos como
se indicaréd en la subsecciéon 4.2 y hubo que solucionarlos como se explica en el mismo apartado.
En el preprocesamiento no hubo problemas, probandose diferentes opciones que se explicaran més

adelante.

La fecha de comienzo fue el miércoles 6 de febrero y su finalizacion el miércoles 20, con la

planificaciéon cubierta.

2.5.3. Iteraciéon 3

En esta tercera iteracion se planificaron los items:

8. Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus (dominio del tiempo y de la

frecuencia).
9. Analisis de estabilidad, tendencia, estacionalidad, etcétera de los datos.
10. Analisis de autocorrelaciones de los datos.

11. Extraccion de las zonas de interés de los datos (de manera manual).

Ya se tenia un mayor conocimiento del problema y de los datos. Se visualizaron los datos en
el dominio del tiempo, encontrando una libreria de R llamada dygraphs [19] que facilitaba todo
el proceso, permitiendo ampliar las zonas de interés y seleccionar los puntos exactos de cada
uno de los datos. En el dominio de la frecuencia se trabajoé con el Anélisis de Fourier, pudiendo
ver las frecuencias y amplitudes dominantes de cada uno de los usuarios. Se realizo el anélisis
de las autocorrelaciones, sin ningin problema, se incluird en [5], asi como la extraccion de las
zonas de interés que generd muchos problemas y dudas, porque ;qué es realmente ruido? Existian
frecuencias altas/bajas, pero a veces el comportamiento se repetia haciendo dudar entre si era

ruido o un comportamiento caracteristico del usuario.

La fecha de comienzo fue el miércoles 20 de febrero y su finalizacién el miércoles 6 de marzo, con
la planificacién cubierta a base de dedicar 30 horas méas para invertirlas en finalizar la extraccion

de las zonas de interés de manera manual, que era mucho més costoso y dificil de lo planeado.
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2.5.4. Iteracion 4

En esta cuarta iteracion se planificaron los items:

12. Implementaciéon de distintas alternativas para la extraccion de caracteristicas a partir de los

datos (dominio del tiempo y de la frecuencia).

13. Analisis estadistico de las distintas caracteristicas extraidas para estudiar cuéles son mas

discriminantes (seleccion de las caracteristicas de interés).

14. Construccion de las tablas de los datos con la informacién estructurada de entrada al clasi-

ficador.

15. Estudio prospectivo de los datos implementando algtn clasificador y visualizando los resul-

tados con las métricas necesarias.

A partir de la informacion extraida en la lectura de los articulos (items 3 y 4), se decidieron
extraer caracteristicas estadisticas tanto en el dominio del tiempo como en la amplitud obtenida
con el Anélisis de Fourier en el dominio de la frecuencia, junto con otras méas que se explicaran
en la seccion 5.1. Después se construyeron las tablas de los datos donde cada fila se decidi6 que
representara una ventana del usuario concreto en cada caso, teniendo cada usuario en cada toma
de datos diversas ventanas de tamano fijado. En este punto, se descubrié que el Analisis de Fourier
no estaba dando resultados buenos, ya que al aplicar ventanas de suavizado se veia la existencia
de una componente de continua que, tras investigar y dedicar bastante tiempo, se descubrié que
se eliminaba restando la media. Respecto a la seleccion de caracteristicas hubo muchos problemas
por el diseno experimental utilizado, y se optd por hacer una seleccion a posteriori. Por tltimo, se
comenzo el estudio prospectivo aplicando k-vecinos mas préoximos y utilizando tanto el area bajo

la curva (AUC) como la tasa de equierror (EER) como métrica para comparar los resultados.

La fecha de comienzo fue el miércoles 6 de marzo y su finalizacion el miércoles 20 de marzo, con
la planificaciéon cubierta a base de dedicar 15 horas mas, aunque existia la necesidad de continuar
con el item 15 y dejar de lado el 13, ya que las mejoras no eran significativas y aunque utilizar
menos caracteristicas reduciria el tiempo de computo, no se tenia esa necesidad y se podia seguir

trabajando con todas las caracteristicas.

2.5.5. Iteraciéon 5

En esta quinta iteraciéon se planificaron los items:

15. Continuacién del estudio prospectivo de los datos implementando algin clasificador y visua-

lizando los resultados con las métricas necesarias.

16. Desarrollo del diseno experimental del proyecto.
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17. Analisis visual de los datos del giroscopio en la pulsera de Microsoft.

18. Preprocesamiento de los datos en la pulsera de Microsoft.

Se continu6 con el estudio prospectivo, ya que parecia que no se estaba utilizando la caracte-
ristica temporal de la serie y se decidié probar si el moédulo de los datos, que se obtiene con la
formula (2.1),

VX24+Y2 4 22 (2.1)

proporcionaba los mismos, mejores o peores resultados. También se probaron mas técnicas de
seleccion de caracteristicas. El objetivo era ir tomando decisiones y viendo qué es lo que real-
mente merecia la pena aplicar a los datos, tanto respecto a preprocesado como a algoritmos de

clasificacion.

Para aplicar mas clasificadores, se decidi6 cambiar el disefio experimental del proyecto (item
16) y pasar de trabajar con datos de la misma clase en una especie de aprendizaje no supervisado,

a tener una clase binaria: usuario auténtico/usuario impostor con aprendizaje supervisado.

Al aplicar més clasificadores se descubrié un comportamiento extrano en los resultados, que
parecia debido a la existencia de sobreaprendizaje en los datos. Esto paralizo el resto del trabajo
para buscar soluciones a este problema. Se barajo incluso la posibilidad de recoger nuevos datos

en la siguiente iteracion.

La fecha de comienzo fue el miércoles 20 de marzo y su finalizacion el miércoles 3 de abril, con
tinicamente cubiertos los items 13, 15 y 16, pero incluso de manera incompleta por la presencia

de problemas, por el momento, desconocidos.

2.5.6. Iteracion 6

En esta sexta iteracion se planificaron los ftems:

15. Continuaciéon del estudio prospectivo de los datos implementando mas clasificadores y vi-

sualizando los resultados con las métricas necesarias.
57. Puesta en marcha de la herramienta de adquisicion realizada en TFGs anteriores.
58. Adquisicién de més datos.
17. Analisis visual de los datos del giroscopio en la pulsera de Microsoft.

18. Preprocesamiento de los datos en la pulsera de Microsoft.

Se dio prioridad a solucionar los problemas con los clasificadores, ya que continuar no servia de
nada. Se cambid el entorno de programacion de R a Pyhton por la sospecha de que las librerias

de R utilizaran algin tipo de ventana de suavizado que se aplicaré a los resultados, generando ese
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sobreaprendizaje. También se utiliz6 Weka como herramienta para aplicar clasificadores y ver la

diferencia de resultados entre R y Weka. No obstante, ese no era el problema.

Por otro lado, se decidi6é cambiar el rumbo del proyecto y poner en marcha la aplicacién de reco-
gida de datos para conseguir nuevos y mas cantidad de usuarios. La aplicacion recogia datos desde
2 dispositivos: una pulsera de Microsoft y un reloj de Motorola. La pulsera funcioné rapidamente,
sin problemas, pero el reloj no se consiguié que funcionara. Se prob6 desde diferentes teléfonos
moviles, el primero con Android 8.1.0 y el segundo con Android 6.0 que era la misma version que
se habia utilizado cuando se recogieron los datos con los que se estaba trabajando, pero no se
consiguié poner en funcionamiento. La falta de conocimientos de Android impidié continuar por

este camino.

Se hicieron muchas pruebas, entre ellas, implementar k-vecinos mas préximos como clasificador
manualmente, paso a paso, sin utilizar ninguna libreria, pero los resultados coincidian. Después,
se prob6 a eliminar caracteristicas, resultando que posiblemente ahi si estuviera el problema. Por
lo que se invirti6é tiempo en investigar y tratar de solucionar los problemas, buscando conseguir
un buen estudio prospectivo (item 15), ya que después, el trabajo con el resto de los dispositivos
irfa mas rapido.

La fecha de comienzo fue el miércoles 3 de abril y su finalizacion el 17 de abril, con Gnicamente

el item 15 cubierto a medias y 10 horas mas dedicadas.

2.5.7. Iteracion 7

En esta séptima iteracion se planificaron los mismos items que en la anterior:

15. Continuaciéon del estudio prospectivo de los datos implementando mas clasificadores y vi-

sualizando los resultados con las métricas necesarias.
57. Puesta en marcha de la herramienta de adquisicion realizada en TFGs anteriores.
58. Adquisicién de més datos.
17. Analisis visual de los datos del giroscopio en la pulsera de Microsoft.

18. Preprocesamiento de los datos en la pulsera de Microsoft.

Respecto al estudio prospectivo y tras solucionar el problema del sobreaprendizaje se decidi
aprovechar la debilidad que se tenia, que era tener pocos usuarios, para hacer un estudio béasico
de la biometria en profundidad, ya que actualmente, en los articulos, no estaba disponible para
dispositivos comerciales como los que se estaban utilizando. Esto conllevaba la realizacion de las

siguientes tareas:

= Estudiar y realizar tablas para cada usuario y no en media como se hacia hasta ahora.
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= Centrarse en un unico clasificador y estudiarlo en profundidad. El elegido fue k-vecinos més
proximos por su simplicidad e introducir pocos pardmetros. Entre las pruebas se encontra-

rian:

e Aplicar diferentes tamanos de ventana para ver si a mayor tamano, mejores resultados.
e Aplicar filtros de media moévil para ver si beneficia a los resultados.

e Probar a eliminar, sobre los datos a los que ya se les ha eliminado el ruido de manera
manual, aquellas ventanas de cada usuario que no pasaran de un determinado valor

umbral de autocorrelacion fijado de antemano.

e Probar a realizar el estudio con los datos enteros sin eliminar el ruido, eliminando
ventanas de baja autocorrelacion, para ver si se podia utilizar como técnica de aqui en

adelante, como solucién al item con ID 54 de la lista de tareas de la tabla 2.3.

En esté iteracion se cumplieron parte de las tareas anadidas mencionadas continuando con el

item 15 del estudio prospectivo.

También se dedicod tiempo al item 57 y a solucionar los problemas de la aplicacion para la
adquisicion de datos con el reloj Motorola, buscando ayuda entre los profesores con conocimientos

de Android, pero no se consiguié nada.

La fecha de comienzo fue el miércoles 17 de abril y su finalizaciéon el miércoles 1 de mayo
empleando 15 horas mas, invertidas en solucionar el problema de la aplicaciéon Android y a tomar

todas las decisiones para centrar el proyecto por los nuevos caminos que estaba tomando.

2.5.8. Iteraciéon 8

En la octava iteraciéon se decidié dar mas prioridad a poner en marcha la herramienta de
adquisicion de datos. La razon era que ya se habian dedicado muchas horas y se estaba cada vez
mas cerca, aunque por razones desconocidas y la falta de conocimiento de Android no se terminaba

de conseguir. Los items planificados fueron:

15. Continuacion del estudio prospectivo de los datos con las nuevas tareas fijadas en la iteracion

anterior.
57. Puesta en marcha de la herramienta de adquisicion realizada en TFGs anteriores.

58. Adquisiciéon de més datos.

Tras muchas pruebas e invertir mucho tiempo, cuando se estaba terminando la iteracion, se
consiguieron resolver todos los problemas de la aplicaciéon Android que permitia la adquisicién de
nuevos datos. En el teléfono moévil que se estaba utilizando, ya funcionaban ambos dispositivos, la

pulsera de Microsoft y el reloj Motorola. No obstante, habia un problema al recoger el identificador
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tnico del teléfono movil (International Mobile Equipment Identity o IMEI), porque no lo reconocia
ni lo guardaba y hacia que todos los campos en la Base de Datos aparecieran en posiciones erroneas
generando problemas entre los campos numéricos y caracter. Dadas las fechas en las que nos
encontrabamos y todo lo que habfamos hecho, se decidi6 dejar apartada la adquisicion de datos
y continuar con ello, tras la finalizacion del TFG, ya que como se formaba parte de un proyecto
de investigacion, tanto la autora del proyecto como los profesores estaban dispuestos a continuar

una vez terminado. De esta manera, el funcionamiento de la aplicacién no era tiempo perdido.

Respecto al estudio prospectivo, haciendo pruebas iniciales buscando qué mas cosas se podian
probar, se descubrié que modificando los scores obtenidos con la técnica de clasificacion mediante
una fusiéon fijado el tamano de la ventana y el solapamiento de la misma empleando diversas

métricas como la media, la mediana, el minimo o el maximo mejoraba los resultados.

La fecha de comienzo fue el miércoles 1 de mayo y su finalizaciéon el miércoles 15 de mayo tras

emplear 15 horas més.

2.5.9. Iteraciéon 9

En esta novena iteracion se decidié profundizar en el estudio prospectivo de la pulsera Mi-
crosoft y el sensor Acelerdmetro, tomando las decisiones finales que generasen un sistema de
reconocimiento con el que probar los diferentes escenarios experimentales desarrollados en el di-
seno experimental creado. Esto serfa el item 51 de la tabla 2.3. Respecto al estudio prospectivo se

fijaron las siguientes tareas.

= Aplicar diferentes tamanos de ventana para ver si un tamafno intermedio genera mejores

resultados que uno mas pequeno o més grande.
= Aplicar filtros de la media movil para ver si beneficiaba a los resultados.

= Probar el efecto del ruido, eliminando las ventanas de baja autocorrelacion, sobre los datos

donde ya se ha eliminado el ruido de manera manual.
= Con los datos originales, probar a eliminar las ventanas de baja autocorrelacion.

= Aplicar varias ventanas sobre los scores producidos con k-vecinos mds prozimos utilizando
distintos estadisticos: media, mediana, minimo, maximo... y distintos tamanos de ventana y

solapamiento de la fusion.

Esto implicaba realizar las siguientes tareas (se utiliza el mismo identificador que en la tabla
2.3).

15. Completar el estudio prospectivo de los datos con la pulsera de Microsoft y el sensor acele-

rémetro realizando las nuevas tareas que se acaban de mencionar.

51. Tomar las decisiones necesarias para generar un buen sistema de reconocimiento final.
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54. Conseguir un sistema automaético para extraer las zonas de interés de los datos.

15. Aplicaciéon de las decisiones tomadas en todas las posibilidades del entorno experimental

para la pulsera de Microsoft y el acelerometro.

Estas tareas darian por finalizado el estudio con la pulsera de Microsoft y el sensor acelerémetro.
Dadas las fechas en las que nos encontrdbamos, finalizando las horas totales que se tenian que
dedicar al proyecto, se decidié reducir lo que se queria hacer. De manera que para el otro sensor,
giroscopio de la pulsera de Microsoft y ambos sensores, acelerémetro y giroscopio del reloj Motorola

se harfa lo siguiente:

= Automatizar la extraccion de las zonas de interés de los datos. Esto eliminaba los items 22,
34 y 44, completando el 54.

» Estudiar las autocorrelaciones y si resultaban parecidas a las ya estudiadas en la pulsera
Microsoft con el sensor acelerémetro, utilizar tanto en el sensor giroscopio como en el otro
dispositivo (Motorola) las mismas conclusiones de preprocesamiento. Bajo el argumento de
que las autocorrelaciones y su visualizacion eran similares. Esto eliminaba los items 18, 30

y 40, utilizando en su lugar el item 7.

» Dado que la extraccion de caracteristicas (item 12) se habia hecho utilizando como referencia
los articulos leidos, utilizar las mismas en ambos sensores y dispositivos, eliminado los ftems

23, 35 y 45, gracias a ser sustituidos por el 12.

= De la misma manera que el preprocesamiento y la extraccion de caracteristicas, reutilizar el

estudio prospectivo, eliminado los items 26, 38 y 48, sustituyéndolos por el 15.

= Realizar la seleccion de caracteristicas una tinica vez sobre el sistema de reconocimiento final
en un unico dispositivo y sensor que seria: Microsoft acelerémetro. Con el objetivo de ver
si esto era una buena manera de mejorar los resultados en esta biometria. Eliminando los

items 24, 36 y 46 para realizar so6lo el 13.
Lo que si se seguiria haciendo serian las siguientes tareas:

» Para Microsoft Giroscopio:

17. Analisis visual de los datos.

19. Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus (dominio del tiempo y de la

frecuencia).
21. Analisis de autocorrelaciones de los datos.
25. Construcciéon de las tablas de los datos con la informacién estructura de entrada al

clasificador.

s Para Motorola Acelerémetro:
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29. Analisis visual de los datos.

31. Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus (dominio del tiempo y de la

frecuencia).
33. Analisis de autocorrelaciones de los datos.

37. Construccidon de las tablas de los datos con la informacién estructura de entrada al

clasificador.
= Para Motorola Giroscopio:

39. Analisis visual de los datos.

41. Visualizacion y estudio estadistico de los datos del corpus (dominio del tiempo y de la

frecuencia).
43. Analisis de autocorrelaciones de los datos.

47. Construccion de las tablas de los datos con la informacién estructura de entrada al

clasificador.

La fecha de comienzo fue el miércoles 15 de mayo y su finalizaciéon el miércoles 29 de mayo ha-
biendo completado todas las tareas de la pulsera Microsoft con el sensor acelerémetro, incluyendo
la construccion del sistema de reconocimiento final (item 51), la automatizacion para la extraccion
de las zonas de interés (item 54) y el estudio prospectivo en todas las posibilidades del entorno
experimental (item 15). Por otro lado, también se realizo la visualizacion de los datos (items 17,
19, 29, 31, 39 y 41), el estudio de las autocorrelaciones (items 21, 33 y 43) y la construccion de las
tablas de los datos (items 25, 37 y 47), correspondientes a los sensores y dispositivos restantes. En
esta iteracion se han dedicado 30 horas mas, ya que en el momento de finalizacion de las tareas
correspondientes al dispositivo Microsoft y el acelerémetro se invirtieron escribiendo la memoria
final del TFG.

2.5.10. Iteracién 10

En esta décima iteracion ya se tenfa muy claro todo lo que se iba a hacer para dar por finalizado
el proyecto. Como se tenian limpios los datos y construidas las tablas de caracteristicas en ambos

sensores y dispositivos, se planificaron las siguientes tareas.

1. Aplicar el sistema de reconocimiento final construido (item 51) en todas las posibilidades

del entorno experimental para la pulsera de Microsoft y el giroscopio.

2. Aplicar el sistema de reconocimiento final construido (item 51) en todas las posibilidades

del entorno experimental para el reloj Motorola y el acelerémetro.

3. Aplicar el sistema de reconocimiento final construido (item 51) en todas las posibilidades

del entorno experimental para el reloj Motorola y el giroscopio.
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4. (Item 13) Analisis estadistico de las distintas caracteristicas extraidas para estudiar cuales
son més discriminantes (seleccion de las caracteristicas de interés) con la pulsera de Microsoft

y el acelerometro.

5. (Item 56) Realizacion de la memoria.

Como era de esperar, al tener las cosas claras de lo que habia que hacer y el codigo construido de
cuando se habia utilizado para la pulsera de Microsoft y el acelerémetro, no surgieron problemas en
las 3 primeras tareas. En la seleccién de caracteristicas, cuarta tarea planificada en esta iteracion,
surgieron dos maneras de actuar y se decidié probar ambas, como se explicaré en el capitulo de
seleccion de caracteristicas de [5]. La fecha de comienzo fue el miércoles 29 de mayo y su fecha de
finalizacion el miércoles 12 de junio, habiendo realizado todas las tareas pensadas para el TFG.
Ahora soélo faltaba terminar de realizar la memoria (item 56), la cual se habia avanzado mucho,

tras dedicar 30 horas maés.

2.5.11. Iteracion 11

Esta onceava iteracion es anadida a la planificacion inicial que se tenia, donde se habia pensado
finalizar el dia 3 de junio, dentro del periodo de tiempo de la iteraciéon 10. No obstante, ya se habia
terminado todo el trabajo y solo faltaba terminar de escribir la memoria, por lo que se planificaron

las siguientes tareas de la tabla 2.3.

56. Realizacion de la memoria. Incluye versiones y revisiones.

61. Realizacion de la presentacion para la defensa oral.

La fecha de comienzo fue el miércoles 12 de junio y su fecha de finalizacion el miércoles 26 de
junio, con todo el trabajo realizado y las memorias presentados en la solicitud de defensa de la
convocatoria ordinaria de la Uniwversidad de Valladolid. Para la iteracion completa se realizaron

un total de 30 horas comprendidas entre las fechas indicadas.

Una vez terminadas todas las iteraciones, se muestra en la figura 2.8 el calendario con la fecha
de inicio y fin reales (color naranja), los reuniones no realizadas (color amarillo con una X) y
las reuniones realizadas a mayores (color rojo). Al principio se necesitaron mas reuniones para
ubicarse en el problema y conseguir una extraccion de las zonas de interés suficientemente buena.
En marzo también se realizaron mas reuniones por la falta de conocimientos del procedimiento
experimental seguido en biometria. En abril se empezaron a probar més clasificadores y existio el
problema del sobreaprendizaje, comenzando a poner en funcionamiento la aplicacion de captura
de datos, lo que gener6 muchas mas reuniones. En mayo, el tiempo se acababa y hubo que hacer
reuniones para ubicar el trabajo que se incluia en la presente memoria. Mientras que en junio
se realizaron reuniones para mostrar a los tutores el resultado final, realizando en paralelo la

memoria, que llevo bastante mas tiempo que el planificado, terminando el proyecto 20 dias mas
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tarde, pero a tiempo atiin de la convocatoria ordinaria. Se deja una reuniéon pendiente después
de presentar la solicitud de defensa para ensenar a los tutores la presentacion PowerPoint que se
utilizara en el tribunal. En la parte inferior se pueden ver los dias totales que se han dedicado

cada mes.

2.6. Proceso técnico completo

En esta subseccion se muestran todas las herramientas y librerias méas relevantes que se iran
utilizando a lo largo del desarrollo del proyecto, tanto las planificadas como las finalmente utili-

zadas.

Como herramientas para la comunicacién alumno-profesores:

= UVa Webmail alumnos: fuente de comunicaciéon principal, enviando correos para concretar

reuniones, dudas y problemas.

» Life Size Cloud: realizacion de videoconferencias durante el periodo de vacaciones de Semana

Santa por la necesidad de tomar decisiones [20].

» WeTransfer: herramienta para enviar archivos con una capacidad maxima permitida de 2GB
[21].

Para la realizacion de informes, tablas y resiimenes:

» Overleaf: edicién de la memoria final en IEXTEX.

= Excel: realizacion de tablas resumen de los datos, para mostrar toda la informacién agrupada

de manera més clara y sencilla.

= Word: realizacion de documentos auxiliares rapidos y para tomar notas.
Para la edicién de las imégenes incluidas en el proyecto:

» PhotoJoiner: uniéon de multiples fotos juntas [22].

» Fotor: edicion de fotos, anadir texto [23]...
Como lenguajes de programacion:

» R: mayoritariamente, trabajando con RStudio [24] como editor de codigo, debugging y he-

rramienta de visualizacion.

» Python: utilizando Anaconda [25] como plataforma de programacion.

Entre las librerias de R maéas relevantes:
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= xlsx: paquete para leer, escribir y formatear archivos de Excel.

» Dygraphs: libreria muy utilizada y realmente util. Es una interfaz R para la biblioteca
de graficos de JavaScript de dygraphs. Proporciona facilidades para trazar datos de series
temporales. Incluye [19]:

e Trazar automaticamente la serie temporal.
e Visualizar la serie y los ejes, los cuales son facilmente configurables.

e Funciones interactivas que permiten zoom y recorte de manera rapida y facil, asi como

la senalizacion exacta de los puntos junto con sus valores.

e Permite mostrar barras superiores/inferiores (intervalos de prediccion) alrededor de la

serie.
e Superposicion de graficos que incluyen regiones sombreadas, lineas, puntos anotados.
e Se incrusta sin problemas en documentos RMarkdown y aplicaciones web Shiny.

= intervals: herramienta para comparar conjuntos de puntos e intervalos. Utilizada para realizar

la interseccién de diversos intervalos.

= moments: herramienta para calcular medidas estadisticas de los datos como momentos, acu-

mulados, coeficiente de asimetria, curtosis o test relativos.
= DescTools: herramienta para el calculo de medidas estadisticas descriptivas.

» FNN: libreria muy utilizada para el estudio prospectivo de los datos. Implementa los algo-

ritmos de clasificacion y regresion de buisqueda del vecino mas cercano, KD-tree, cover-tree.

» PRROC: libreria para el célculo de las medidas relacionadas con las curvas ROC como el

area bajo la curva (AUC).

= devtools: herramienta para facilitar el desarrollo de paquetes en R. Se utiliza para descargar
la libreria ROC de Github a través de: install github(“davidavdav/ROC”) que permite el
célculo de la tasa de equierror (EER) a partir de la curva ROC.

= goplot2: libreria para mejorar de manera féacil la representacion gréfica.
= reshape2: permite la reestructura y agregacion de datos de manera flexible.

» stats: utilizada para representar test estadisticos basados en la bisqueda de homocedastici-
dad en los datos (igualdad de varianzas) con la orden fligner.test y test no paramétrico de

Mann-Whitney-Wilcoxon con la orden wilcox.test.

= FSelector: contiene funciones para la seleccion de atributos de un conjunto de datos deter-
minado. La seleccién de subconjuntos de atributos es el proceso de identificar y eliminar la

mayor cantidad de informacién irrelevante y redundante que sea posible. Se ha utilizado la



54 CAPITULO 2. PLAN DE DESARROLLO Y SEGUIMIENTO

orden relief que es un algoritmo que encuentra los pesos de atributos continuos y discretos

basandose en la distancia entre las instancias.
Las librerias de Python utilizadas han sido:

= Pandas: herramienta de manipulacién de datos de alto nivel desarrollada por Wes McKinney.
Estéa construida con el paquete Numpy y su estructura de datos clave es el DataFrame, el
cuéal te permite almacenar y manipular datos tabulados en filas de observaciones y columnas
de variables [26].

= Sklearn: biblioteca para el aprendizaje automatico de software libre. Simple y eficiente pa-
ra anéalisis de datos y Data Mining. Incluye algoritmos de clasificacion, regresion y anélisis
de grupo entre los cuales estan maquinas de vectores soporte, bosques aleatorios, Gradient
Boosting, K-medias y DBSCAN. También permite técnicas de reduccion de la dimensionali-
dad, seleccion de modelos y preprocesamiento. Disenada para interoperar con las bibliotecas

numéricas y cientificas NumPy y SciPy [27].

= Matplotlib: biblioteca para la generacion de graficos a partir de los datos contenidos en listas

o arrays. Disenada para interoperar con la biblioteca numérica NumPy [28|.



Capitulo 3

Estado del Arte

A lo largo de este capitulo se va a exponer la situacion actual de la biometria, centrandonos en
el estudio de aquellas cosas que nos afectan, como la manera de actuar con los datos o las técnicas
de aprendizaje automatico que se emplean, haciendo un resumen de los resultados obtenidos en
investigaciones similares utilizando dispositivos ponibles y el comportamiento de las personas como

patrén.

El reconocimiento biométrico consiste en aplicar técnicas estadisticas y matemaéticas sobre las
caracteristicas fisiologicas o del comportamiento de un individuo para su reconocimiento, ya sea
identificacion o verificacion. Estos sistemas, como se ha dicho en el capitulo 1 de la Introduccion,
presentan una serie de ventajas, tales como que los usuarios no necesitan recordar claves complejas
para su autenticacion ni llevar consigo llaves, tarjetas u otros objetos fisicos, que pueden perderse

o transferirse.

Existen sistemas biométricos tradicionales y portatiles. Los sistemas portéatiles, por su natu-
raleza, estan siempre con el usuario pudiendo almacenar los datos dentro del dispositivo, siendo
capaces de leer la senal del sujeto en cualquier momento y por tanto, permitiendo la autenticacion
continua, mientras que los sistemas biométricos tradicionales son generalmente colocados en un
lugar fijo, menos susceptibles de deteriorarse asi como mas facilmente reemplazables, haciendo uso
de procesos mas costosos computacionalmente, ya que pueden utilizar fuentes externas de ener-
gia [6]. Ejemplo de sistema biométrico tradicional es una caracteristica de Windows 10 llamada

Windows Hello [29] que permite al usuario autenticarse usando la cara, el iris o la huella digital.

La creciente popularidad de los dispositivos portétiles esta llevando a nuevas formas de inter-
actuar con otros dispositivos inteligentes y con otras personas. Los wearables equipados con una
serie de sensores son capaces de capturar los rasgos fisiologicos y de comportamiento del propie-
tario, resultando apropiados para biometria, siendo éstos los que se van a utilizar en el presente

proyecto. Los sensores predominantes en los dispositivos portatiles actuales son [6]:

= Sensores de luz: dependiendo de la resoluciéon del sensor, pueden ser utilizados para me-

dir la intensidad de la luz, como por ejemplo los sensores fotopletismograficos (PPG) [30]

25
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que miden el volumen de cambio sanguineo dentro del tejido microvascular, o proporcionar
imagenes completas, como es el caso de los lectores de huellas dactilares [31] o camaras
digitales [32] que pueden capturar las caracteristicas fisiologicas como la cara u otras carac-
teristicas corporales como la forma de andar de los individuos a través de lo que se llaman

técnicas de vision.

Sensores de fuerza: mide la fuerza que afecta al dispositivo de mediciéon, ya sea originada
por el movimiento, ejemplo de ello es el acelerémetro tridimensional [33,34] o por la fuerza
de Coriolis como hace el giroscopio o el campo magnético de la Tierra con el magnetémetro

o la presion del aire con el barémetro.

Sensores eléctricos: mide la actividad eléctrica de algunas partes del cuerpo, como por
ejemplo, un electrocardiograma para el corazon [35] o como cambia una corriente cuando se
aplica al cuerpo, como por ejemplo, la conductividad de la piel con un sensor de respuesta

galvanica de la piel [36].

Sensores de temperatura: funcionan como una camara infrarroja. Se captura la energia
infrarroja y se transforma en una senal digital que representa la temperatura. Los sensores
de temperatura de la piel generalmente se colocan a una distancia muy corta o en contacto
directo con la piel. La miniaturizacion de la tecnologia ha permitido el desarrollo de pequenos
sensores de temperatura de la piel que pueden incorporarse en casi cualquier dispositivo

electronico, como los dispositivos ponibles [37].

Sensores de sonido: un micréfono traduce las ondas de sonido que viajan por el aire en
una senal eléctrica. Hay microfonos comerciales que estan preparados para capturar la voz
humana a una distancia razonable (60dB a 1 metro), ya que la voz de una persona se define

por las caracteristicas fisiologicas del sistema respiratorio de la persona [38|.

Sensores de localizacién: El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) consta de 32
satélites y cualquier nimero de receptores GPS ubicados en la superficie de la Tierra. Un
receptor GPS utiliza la senal de cuatro satélites de linea de vision diferentes para triangular
la ubicacion del dispositivo, ofreciendo sus coordenadas (longitud y latitud), proporcionando

informacion de comportamiento solo con respecto a la ubicacion del sujeto.

En este trabajo, como se explicara en el apartado 4.1, se va a trabajar con sensores portatiles

de fuerza. Pero la biometria es un problema dificil en continuo estudio, con cada vez més tipos

de sensores diferentes, que algtin dia podran ser usados de forma complementaria para conseguir

mejores resultados.

Una vez adquirida una muestra de datos del usuario mediante el sensor existen dos formas de

abordar el trabajo: considerando toda la muestra adquirida o dividiendo esa muestra en marcos

temporales. Los articulos encontrados trabajan de la segunda forma ya que justifican que de esta

manera se captura la variabilidad del individuo con el tiempo, pero dependiendo de cual lo hace

de diferente forma. Todos ellos consideran ciclos de marcha y que la forma de caminar humana
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es un movimiento periddico, compuesto por un paso de la pierna derecha y un paso de la pierna
izquierda. Es decir, un ciclo de marcha empieza cuando un pie toca el suelo y termina cuando el
mismo pie toca el suelo nuevamente como se muestra en la figura 3.1. Dentro de los trabajos leidos
cabe destacar [39] por utilizar solamente la dimension Z del acelerometro para hacer la particion
del ciclo de la forma de andar, ya que afirma existir una asociaciéon entre la fuerza de reacciéon del
suelo y la fuerza de la senal de este eje, que forma picos de gran magnitud y busca esos cambios
del eje Z para dividir la senal en ventanas. Otros como [40] utilizan el periodo de la sefial para
detectar los ciclos y hacer la division. Por ultimo, en [41] se hace una revision extensa del enfoque
de ventanas, mostrando el tamano utilizado, en segundos, de distintas publicaciones en las que se
realizan diversas actividades, no solo la de caminar y se sittian distinto ntimero de acelerémetros en
distintas posiciones, que también se indica. Considera la creacién de ventanas, para cada actividad,
en funcion del flujo de datos del sensor y los cambios que se producen, pudiendo identificar dichos
cambios a través de un andlisis de variaciones en las caracteristicas de la frecuencia de la senal;
o bien detectando el contacto inicial y final del pie con el suelo a través de la aceleracion lineal
del pie. Introduce la superposicién entre ventanas adyacentes, lo que llamaremos “solapamiento”
y demuestra que su efecto es beneficioso para el reconocimiento de actividades periddicas como
caminar o correr, y estaticas como estar de pie o sentado, pero de utilidad cuestionable para la
deteccion de actividades esporadicas, en las que su naturaleza es méas compleja e intercalada. La

publicacion [42] considera ventanas con 20 % de solapamiento y [43,44] consideran un 50 %.
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Figura 3.1: Esquema de un ciclo de marcha.

Por otro lado, casi nunca se utiliza la senial cruda de los datos, ya que un buen preprocesamiento
puede ayudar a mejorar los resultados. Lo que todos los articulos hacen es eliminar el ruido,
destacando [40,45-48| por hacerlo asignando pesos a los datos a través del filtro Weighted Moving
Average (WMA), en [46, 47| también se eliminan los falsos minimos a través del ciclo medio,
calculando aquellos puntos fuera del rango (media + desviacion estandar) o bien con filtros de
la mediana como en [49,50] o filtros lowpass o highpass para eliminar las interferencias fuera de la
banda como hacen [39,45,51]. La segunda técnica mas aplicada es la de la interpolacion por tener
los datos disponibles en intervalos de tiempo irregulares, [46,47,52] aplican una interpolacion de
spline, mientras que [39,40, 45| justifican que utilizar una interpolacion lineal es suficiente y més
sencillo. Por dltimo, la mayoria de los estudios analizados normalizan los datos, tanto si trabajan
en el Dominio del Tiempo como si lo hacen con las amplitudes de Fourier en el Dominio de la
Frecuencia, destacando [39,46,47,51,52|, pero ninguno de ellos compara el efecto de lo que ocurre

sl no se normalizan los datos.

Una vez se ha decidido si trabajar con toda la muestra o con una division de ella en ventanas y el
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preprocesado que aplicar a los datos, hay que decidir si trabajar con la senial preprocesada cruda o si
realizar una extraccion de caracteristicas que represente al usuario. Cuando se trabaja con la senal
preprocesada cruda se suele aplicar el método de Dynamic Time Warping (DTW) para obtener la
distancia entre las ventanas o las senales, como ocurre en [6]. Pero la mayoria de las investigaciones
se centran en la extraccion de caracteristicas, utilizando tanto el Dominio del Tiempo como el
Dominio de la Frecuencia. En el Dominio de la Frecuencia, lo mas utilizado es la transformada
de Fourier, donde destacan las publicaciones [40, 45,49, 51, 53|. No obstante también se aplica
la Transformada del Coseno Discreta (DCT) en [6,34,40] donde se utilizan sus coeficientes para
intentar representar al usuario. En el Dominio del Tiempo lo méas utilizado son medidas estadisticas
como la media y la mediana en [46,47,54,55], la desviacion estandar en [39,55,56], el minimo y el
méaximo en [34,45,55,57,58]. También se extraen otras caracteristicas como la curtosis en [34,54],
el coeficiente de asimetria en [53] o los ratios medios de las componentes XY, XZ o YZ como
representantes de la gravedad, en [45]. Otro tipo de caracteristicas incluidas son las correlaciones en
[40,51,52] o la informacion sobre los angulos de los ejes en [57]. Respecto a las caracteristicas, cabe
destacar [57|, donde se demuestra como la precision mejora cuando se agregan valores estadisticos
adicionales al vector de caracteristicas y se indica que el vector 6ptimo es aquel que contiene tantos
pocos datos como sea posible sin perder ningin criterio de informacién discriminativo. Entre las
técnicas para reducir la dimension del vector de caracteristicas destacan Principal Component
Analysis (PCA), Independent Component Analysis (ICA), Linear Discriminant Analysis (LDA)
y Support Vector Machines (SVM), por aplicarse en [49], mientras que PCA también se aplica
en [39].

Se ha hecho un resumen de varios articulos en los que se han utilizado dispositivos wearables,
para los que se va a indicar la siguiente informacion. En todos los casos se esta utilizando el sensor

de un teléfono movil (smartphone).

= Técnica ML: Técnica de aprendizaje automatico utilizada.
s Referencia al articulo, junto con el nombre del autor y el ano.

= Tipo de sensor utilizado entre los explicados anteriormente y que nos interesan, que son los

de fuerza.
» Modo de reconocimiento biométrico: identificacion (I) o verificacion (V).

» Los resultados, indicando la tasa de equierror (EER), la precision (H) y/o la tasa de falsos

positivos (FPR), segtin qué informacion esté disponible.
= Numero de sujetos en la Base de Datos.

s F]l nimero de caracteristicas utilizadas.

Los algoritmos de Machine Learning usados en biometria intentan resolver dos problemas dife-

rentes.
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» Identificacién biométrica: modo I, es un problema de clasificacién multiclase.

= Verificacion biométrica: modo V, es un problema de clasificaciéon de una clase. Mas

frecuente en los sistemas portatiles.

La salida de los algoritmos ejecutados es un valor numérico que mide el grado de similitud entre la
senal consultada y un sujeto registrado. Después de obtener este resultado, generalmente se aplica
un umbral ¢ para determinar la decision final. La variacion de ¢ ajusta las tasas de falsos positivos
y falsos negativos (FPR y FNR, respectivamente), generando lo que se llama las curvas Receiver
Operating Characteristic (ROC). Las métricas mas usadas en biometria y que se van a utilizar en
el estudio de los diversos articulos son ademaés de la tasa FPR, la tasa de equierror (EER) que es
el punto de la curva ROC en el que FPR es igual a FNR, y una medida mas general de la precisién

(H) que corresponde con el nimero de veces que el sistema produce la decision correcta.

Hay muchas técnicas pero las mas frecuentes para este tipo de problemas, y cuyos resultados

aparecen en la tabla 3.1 son:

» K-Nearest Neighbour (KNN): o k-vecinos mas proximos es un método de aprendizaje
perezoso por almacenar vectores de caracteristicas en el conjunto de entrenamiento y retrasar
todo el procesamiento hasta la clasificacion. Muy utilizado y popular por su simplicidad y

efectividad.

» Support Vector Machines (SVM): o maquinas de vectores soporte es un método esta-
distico que construye un hiperplano que separa de manera 6ptima las diferentes clases de
las muestras de entrenamiento. La efectividad de SVM depende del kernel seleccionado y de
un parametro de margen que describe la influencia de una sola muestra en el hiperplano.
En [56,59] los investigadores utilizaron el acelerometro para verificar la identidad de los
sujetos mientras realizaban gestos, pudiendo verificar la identidad del sujeto solo mientras
caminaban en un ambiente muy restringido. En cambio, en [60] propusieron un sistema mul-
timodal que consistia en acelerometro, giroscopio y posicionamiento GPS para verificar la
identidad de un sujeto, consiguiendo resultados prometedores, pero utilizando tnicamente 3
personas. Por otro lado, destaca [61] por obtener el 100 % de precision utilizando los datos
del acelerébmetro, pero su estrategia de clasificacion no fue exactamente un sistema biométri-
co, sino una mezcla de identificacion y verificacion, con una poblacién también muy limitada

de 5 individuos.

» Gaussian Mixture Model (GMM): o modelo de Mixtura Gaussiana, es un modelo pro-
babilistico que asume que todas las muestras del mismo sujeto pueden generarse por una
suma ponderada de un ntmero finito de distribuciones gaussianas. Los pesos de cada distri-
bucién y sus parametros se obtienen a través de diferentes métodos de ajuste, por ejemplo,
el més comun en la literatura es el de maximizacion de las expectativas (EM). En un sistema
de verificacion, se debe establecer un umbral de probabilidad para seleccionar muestras como

véalidas para ese GMM. En un sistema de identificacion biométrica, la muestra de consulta
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se pasa a través de todos los GMM de los sujetos, y se selecciona el que tiene més probabi-
lidad. Pero es un método mas utilizado para los sonidos emitidos por el cuerpo, como por
ejemplo, del corazon, donde los experimentos [62,63] han logrado precisiones entre 0.86 y
1 con poblaciones de sujetos de tamano medio (entre 10 y 80 individuos). También se ha
empleado en verificacion utilizando el acelerometro y la respuesta galvénica de la piel [33,34]

con peores resultados de EER y FPR por encima de 0.14 en todos los casos.

Hidden Markov Model (HMM): o modelo oculto de Markov es un tipo particular de
red Bayesiana, donde el sistema realiza la transicion de un estado a otro segin las obser-
vaciones y un conjunto de probabilidades de transicion que se desconocen previamente. Los
HMM se han utilizado ampliamente en varios problemas de aprendizaje automatico, pero
son especialmente conocidos por sus aplicaciones en reconocimiento de voz [64], donde se ha
logrado EERs promedio de 0.10 con 48 individuos diferentes.

Decision Trees (DTree): o arboles de decision, donde cada nodo evalia una caracteristica
y las hojas del arbol especifican la decisiéon a tomar. El algoritmo mas utilizado y conocido
se llama C4.5 [65], en su funcionamiento va (i) calculando la caracteristica que proporciona
la mayor ganancia de informacion en las muestras, (ii) crea un nodo de decision utilizando el
atributo que mejor divide el conjunto de datos de entrenamiento, (iii) crea listas secundarias
de muestras utilizando los criterios de decision creados y (iv) crea un Decision Trees (DTree)
para todas las listas secundarias a partir del nodo de decisiéon. El algoritmo se detiene cuando
todas las muestras en una lista secundaria pertenecen a una clase especifica, que es cuando
el algoritmo crea un nodo de decision para esa clase. En [66] se encontré que los arboles de
decision podrian identificar a los sujetos con alta precision usando datos del acelerémetro,

pero utilizd6 una poblaciéon muy pequena de sélo 5 individuos.

Técnica Referencia Sensor | Modo | EER | H | FPR | Sujetos | Caract.

ML

SVM

[Casale et al. 2012] [59] ACC - - 0.01 20

18

[Hestbek et al. 2012] [56] ACC 0.1 - - 36

12

[Ho et al. 2012] [61] ACC - 1 - 36

[Sugimori et al. 2011] [66] ACC - 0.98 - 5

2

GMM

[Lu et al. 2014] [34] ACC 014 | - - 12

87

[Meharia and Agrawal 2015] [33] | ACC - 0.8 | 0.14 10

KNN

[Nickel et al. 2012 [67] ACC - 0.82 - 36

52

HMM

[Nickel et al. 2011] [68] ACC 0.1 - - 48

26

DTree

- 0.98 - )

[Sugimori et al. 2011] [66] ACC

2

Tabla 3.1: Resultados de articulos utilizando un smartphone.

En la tabla 3.1, las méaquinas de vectores soporte consiguen buenos resultados, tanto en el
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caso de identificacién como de verificacion, pero utilizando Bases de Datos muy pequenas, con
un maximo de 36 individuos. Destaca [66], ya que consigue una precision alta de 0.98; y cuando
se vuelve a utilizar con arboles de decision consigue los mismos resultados, pero sigue ocurriendo
lo mismo, con 5 individuos y 2 caracteristicas no se pueden extraer muchas conclusiones. El
modelo de Mixtura Gaussiana (GMM) parece obtener peores resultados que SVM, ademas llama
la atencion [34], ya que con 12 individuos se estan usando 87 caracteristicas, pudiendo existir un
problema de sobreajuste que este perjudicando a los resultados. K-vecinos mas proximos consigue
una precision de 0.82, peores resultados que SVM, pero de nuevo se estan utilizando muchas méas
caracteristicas, por lo que podria existir también aqui un problema de sobreajuste. Por ultimo,
en el modelo oculto de Markov (HMM) se obtiene una tasa de equierror razonable, de 0.1, y es la
Base de Datos que contiene més sujetos, de un total de 48, con un ntimero de caracteristicas mas
pequeno que antes, de 26. Sin duda y como se puede ver en la tabla, el sensor méas utilizado en la
literatura es el acelerémetro, aunque hablan sobre el giroscopio, no lo utilizan tanto para obtener
resultados. Pero existen articulos como [69], que comparan ambos sensores utilizando sefiales
PPG durante la realizacion de ejercicio fisico. Estas senales recogen el estado del corazon y otros
organos. Considerando que los acelerometros por si solos no pueden diferenciar entre aceleracion
debida al movimiento o a la gravedad y que las correlaciones presentes en las diferentes senales de

movimiento (3-ejes del acelerémetro y los 3-ejes del giroscopio) recogen diferente informacion.

Un problema del uso de smartphones se encuentra en la ubicacion del dispositivo, ya que no
todos los usuarios lo llevan siempre en el mimo sitio y posicion. Destaca el trabajo [48], donde se
emplearon dispositivos ponibles disenados especificamente para capturar los datos del movimiento
mediante un acelerémetro, probando diferentes posiciones del dispositivo: en el pie, la cadera, el
bolsillo del pantaléon y la muneca de los distintos usuarios, y se consiguieron los resultados de
la tabla 3.2. Como en cada localizacion se utiliza distinto nimero de usuarios, se va a realizar
una especie de EER por usuario, utilizando el cociente del EER y el nimero de individuos para
poder compararlos. Parece que los mejores resultados se consiguen con el dispositivo en la cadera
y en el bolsillo del pantalon, zonas muy similares, donde el acelerémetro podria capturar mejor el
movimiento, mientras que en el tobillo los resultados son peores, probablemente porque sea una
zona con mas ruido, al ir demasiado en contacto con el pie y la muneca parece capturar peor la
informacién consiguiendo peores resultados. Pero hace falta recoger el EER medio utilizando las
4 localizaciones y el mismo niimero de individuos para que las conclusiones sean mas realistas, ya
que los 30 individuos usados para obtener el EER con el dispositivo en la muneca pueden ser los

que peores resultados estén dando por tener movimientos muy similares entre ellos.

No obstante, los sistemas biométricos rara vez alcanzan una precision perfecta en la practica
debido a muchos factores, tales como el ruido, entrenamiento incompleto o un algoritmo de apren-
dizaje automatica no ideal, lo cual afecta a la tasa obtenida de falsos positivos y falsos negativos.
Todos estos resultados y la investigacion realizada ha sido utilizando, la mayoria de las veces,
smartphones o dispositivos creados para el propio proposito del estudio cuando en el presente pro-
yecto se utilizan wearables comerciales, donde un algoritmo muy preciso podria drenar la bateria

rapidamente o tomar demasiado tiempo para tomar una decision, lo cual no es factible.
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Localizacion dispositivo | EER | N° individuos | EER por individuo
Tobillo 5% 21 0.24
Cadera 13% 100 0.13
Bolsillo del pantalon | 7.3% 50 0.15
Muneca 10% 30 0.33

Tabla 3.2: Resultados cambiando la posicion del dispositivo.




Capitulo 4
Datos y analisis

El conocimiento de los datos y su naturaleza requiere mucha cantidad de tiempo, pero son el
primer paso para conseguir ubicarse correctamente en el problema que se quiere resolver. Para
ello, en este capitulo se va a describir la base de datos que se va a utilizar a lo largo de todo el
trabajo. También se va a realizar un analisis visual para encontrar cualquier anomalia existente

en los datos, haciendo las correcciones de manera manual.

Respecto al analisis visual, idealmente se busca periodicidad, con un mismo patrén periédico
que se repita a lo largo de las diferentes muestras del mismo usuario. Entre usuarios distintos,
las series temporales deben ser también periddicas, pero con distinto patréon. Un ejemplo de serie
periodica puede verse en la figura 4.1 (a). El caso opuesto seria una serie no periédica, cuyo ejemplo

se puede ver en la figura 4.1 (b).

Visunlizacion Serie Temporal Visualizaclén Serle Temporal
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£ \"\‘J““‘\M“\\“““‘1\‘\\\‘\\“ al
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(a) Periddica (b) No Periodica

Figura 4.1: Tipos posibles de series de datos.

4.1. Base de datos

Se ha utilizado una Base de Datos que habia sido recogida durante la realizaciéon de un TFG
anterior [4], con el objetivo de no perder tiempo en recoger nuevos datos y centrarse en el analisis

de los ya disponibles. En ella se disponia de 21 usuarios. Cada uno realizdé un recorrido andando

63
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de minuto y medio, aproximadamente, durante 2 sesiones en diferentes dias. Y dependiendo del

usuario, cada dia realiz6 el recorrido una tnica vez o dos.

En la tabla 4.1 se muestra la informaciéon disponible de cada uno de los usuarios: 13 hombres,
7 mujeres y 1 usuario sin identificar en edades comprendidas entre 16 y 57 afnos, utilizando el
reloj y la pulsera en la mano dominante o la opuesta en funcién del usuario. En la misma tabla

se muestra el nimero de datos recogidos de cada usuario. El nimero total de datos es 66.!

*Usuarios que en lugar de realizar el recorrido una vez en cada sesion, lo realizaron las dos

veces en la misma sesién: la primera.

Usuario Sexo | Edad | Mano dominante | Mano portadora | N° de datos
usuarioQ - - - - 2
usuariol | Hombre | 21 Derecha [zquierda 4
usuario2 | Hombre | 57 Derecha [zquierda 4
usuariod | Hombre | 50 Derecha [zquierda 4
usuario4 | Hombre | 50 Derecha [zquierda 2
usuariod | Mujer 53 Derecha [zquierda 2%
usuario6 | Hombre | 21 Derecha Derecha 2
usuario? | Mujer 16 Derecha [zquierda 2
usuario8 | Mujer 56 Derecha Derecha 4
usuario9 | Mujer 46 Derecha [zquierda 4
usuariolO | Mujer 19 Derecha [zquierda 4
usuarioll | Mujer 46 Derecha Derecha 4
usuariol2 | Hombre | 16 Derecha Derecha 4
usuariol3 | Hombre | 49 Derecha Derecha 4
usuariol4 | Hombre | 20 Derecha [zquierda 4
usuariold | Hombre | 22 Derecha Derecha 4
usuariol6 | Mujer 48 Derecha [zquierda 2
usuariol7 | Hombre | 53 Derecha Derecha 2%
usuariol8 | Hombre | 22 Derecha [zquierda 4
usuariol9 | Hombre | 23 Derecha Derecha 2
usuario20 | Hombre | 21 Derecha [zquierda

TOTAL MUESTRAS DE DATOS DISPONIBLES 66

Tabla 4.1: Metadatos de los usuarios en la Base de Datos inicial.

Se dispone de la misma cantidad de datos en los 2 dispositivos comerciales y con 2 sensores
en cada uno de ellos. Los dispositivos son un reloj Motorola Moto 360 (Moto) y una pulsera

Microsoft Band 2 (Micro) que habian sido ya adquiridos para un TFG anterior [3] cuyo objetivo

'El ntimero de datos disponibles son 2 si realizé el recorrido una tnica vez en cada una de las dos sesiones o 4

si lo realizé dos veces, salvo las excepciones marcadas con asterisco.
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fue desarrollar la aplicacion movil de recogida de datos, que fue empleada posteriormente en otro
TFG [4], cuyos datos van a ser utilizados mas ampliamente en este trabajo. Los dispositivos se

pueden ver en la figura 4.2.

(a) Microsoft Band 2 (b) Motorola Moto 360

Figura 4.2: Dispositivos disponibles.

Los sensores utilizados son tanto el acelerometro (ACC) como el giroscopio (GYR) tridimen-

sional que poseen los dispositivos usados en la captura.

= Aceleré6metro: mide la orientacion de una plataforma fija respecto a la superficie terrestre.

En esta situacion podria verse como la rapidez con que algo se acelera.

» Giroscopio: mide la velocidad de rotaciéon sobre un eje determinado.

Las 3 componentes son X, movimiento hacia la izquierda o derecha; Y, movimiento hacia

adelante o hacia atréas; Z, movimiento hacia arriba o hacia abajo.

De manera resumida, al realizar cada recorrido, se va guardando en la Base de Datos la siguiente

informacion.

Identificador del usuario.

» International Mobile Equipment Identity (IMEI) del teléfono mévil o la herramienta utilizado
para la adquisicion de los datos. El IMEI es un codigo que identifica al aparato de forma

exclusiva a nivel mundial.
» Dispositivo que se esta utilizando (Micro o Moto).
= Tipo de sensor al que pertenece el dato (ACC o GYR).
= Timestamp: contiene tanto la fecha, como la hora con una precision en milisegundos.
» Las coordenadas X, Y y Z del sensor indicado.

s Nombre del usuario.
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= Numero de la tarea, la sesion y la muestra para distinguir entre las diferentes tomas de datos

del mismo usuario.

Con ello, se construye un fichero en formato CSV para cada toma de datos de cada usuario. El

fichero contiene tinicamente la informacion necesaria, que se va a utilizar a lo largo de este trabajo.

= Una primera columna con el tiempo relativo, que es la diferencia de tiempo entre una captura

de las coordenadas X, Y, Z y la anterior. Los datos se almacenan con este valor temporal

porque es més compacto que almacenar el timestamp.

= Tres columnas para las coordenadas X, Y, Z correspondientes a la captura de datos que

marque el tiempo relativo. En la Base de datos tienen el nombre de datol, dato2 y dato3

para hacer referencia a las coordenadas X, Y, Z respectivamente.

El recorrido dura, aproximadamente, minuto y medio, por lo que se tienen bastantes capturas

para cada toma de datos de cada usuario. En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de toma de

datos, con el formato final con el que se va a trabajar.

A B
tiempoRelativo datol

0 0,800781

68 1,062012

111 1,089844

102 0,954346

105 0,973145

94 1,097656

a3 0,681885

148 1,078857

63 0,808838

71 0,764648

118 0,772461

99 0,766357

79 0,880615

136 0,775879

51 0,700195

101 0,719727

121 0,575928

79 0,584229

C
dato2

-0,551514
-0,692627

-0,79248
-0,553955

-0,55835
-0,663818
-0,542725
-0,369629
-0,330078
-0,465332

-0,49585
-0,543213
-0,638672
-0,593506
-0,594727
-0,477051

-0,40625
-0,411133

D E
dato3
0,602539
0,31665
0,296143
0,223877
0,19873
0,200439
0,268799
0,190674
0,204102
0,207764
0,30127
0,398438
0,471191
0,387939
0,356201
0,350586
0,341309
0,350098

Figura 4.3: Formato de los datos que se van a utilizar.

4.2. Limpieza de los datos

La limpieza de los datos tiene el proposito de eliminar redundancias, inconsistencias, ruido

o outliers, tratando de buscar las mejores decisiones para encontrar la mejor soluciéon para el

resultado final.
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Pulsera Microsoft, acelerometro (ACC):

Con el dispositivo Micro (Microsoft) y el acelerémetro, el usuario 13 presenta una sefial mala

para su segunda sesion y toma. Los graficos correspondientes pueden verse en la figura 4.4 (coor-

denadas X, Y, Z de izquierda a derecha). La decisioén ha sido eliminarla por tener una captura de

datos errénea.

Viuallzacton Sere Temporal

..............

........

Coordenada

0.9

0.8

07

0.6

0.5

04

03

02

0.1

Figura 4.4: Usuario 13, sesion 2, toma 2, coordenadas X, Y, Z respectivamente.

Mientras en el resto de los usuarios no ocurria, el 19 y el 20 presentaban problemas en uno

de sus dos registros de datos tomados. Como se puede ver en la figura 4.5, que corresponde con

la serie de tiempo del usuario 19 en su componente 7, hay un problema en el “timestamp”: las

muestras son almacenadas en el orden en que fueron tomadas, y, como se ve en la figura, hay zonas

donde el timestamp no sigue este orden, produciéndose saltos temporales. No se sabe el porqué

del problema, pero podria ser causado por el dispositivo o la herramienta de adquisicion de los

datos.

Visualizacion Serie Temporal
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Timestamp

Figura 4.5: Mostrar error de retroceso en los datos.

La visualizacion de estos graficos ha llevado a un analisis profundo de los datos numéricos

originales. En ambos casos ocurre lo mismo, la presencia de valores negativos en el tiempo relativo,
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es decir, al calcular la diferencia de tiempo entre un punto y el anterior. Ademas, mientras en
todos los usuarios y registros, estd columna de valores empezaba en el 0, en el caso del usuario
19 empezaba en 65572 y en el usuario 20 en 33. En la figura 4.6 se muestra un ejemplo de valor

negativo para el usuario 19.

Micro_ACC_usuario19_2_2_1.csv - Excel

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina  Formulas Datos  Revisar

T X Calibri oL === B General - | ElIFormato

Pegg g NKS- AN =ZE==E- - 9% oo | BbDarforma

i - . A . = 3= ,3:7' (—DE g& ﬁEsti\osdec

| Portapapeles & Fuente M Alineacién M Ndmero M Es
Al A I tiempoRelativo

A B C D E F

459 30 0,897949 -0,465576 0,126953
|460 78 1,058105 -0,434082 0,197754
|461 144 1,254395 -0,324951 0,126953
462 87 1,223145 -0,484863 0,094971
463 41 1,311035 -0,286133 -0,158447
464 96 0,835449 -0,289307 -0,065674
|465 -27429 0,833008 -0,211914 -0,092529
|466 92 1,022705 -0,240479 -0,114746
467 102 1,119141 -0,19751 -0,118164

Figura 4.6: Error en el tiempo relativo del usuario 19.

Analizando detenidamente los datos, mediante una inspeccién visual de las zonas con problemas,
vimos que si elimindbamos las muestras con tiempo relativo acumulado negativo, la senal se
reconstruia perfectamente. Es decir, es como si se hubieran anadido puntos espurios, que bastaba
con quitarlos para que la senal quedara correcta. Esta fue la solucion que se adoptd, aplicando
directamente en la hoja de calculo el siguiente algoritmo:

1. Crear una columna con el valor de tiempo relativo acumulado.
2. Ordenar los datos de la tabla de menor a mayor usando la columna anterior creada.?

= Si existen valores negativos, son los puntos espurios, se eliminan todas las filas que los

contienen.

= Si no existen valores negativos, no se elimina ninguna fila.
3. Eliminar la columna que contiene el tiempo relativo original.

4. Crear una nueva columna de tiempo relativo, pero ahora ya sin puntos erréneos. Empezando

en valor 0 y restando los valores acumulados en ese momento con el anterior.

5. Eliminar la columna creada de acumulado, para dejar el fichero de datos con el mismo

formato.

2De existir valores negativos tienen que estar al principio, ya que los datos estan ordenados de menor a mayor.
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En las figuras 4.7 y 4.9 se representan las 3 componentes del usuario 19 y 20 sin realizar ningin
cambio. Mientras que tras aplicar el algoritmo anterior mencionado y representar de nuevo los
datos, se obtienen los gréficos de las figuras 4.8 y 4.10. Comparandolos, se puede ver que la senal

es la misma sin esos saltos. Se trata de senales, ambas periddicas, con un patron mas constante

Fp—

en el usuario 19.
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Figura 4.8: Usuario 19 modificado, sesion 2, toma 1, coordenadas X, Y, Z respectivamente (Micro

ACC).
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Figura 4.9: Usuario 20, sesion 1, toma 1, coordenadas X, Y, Z respectivamente (Micro ACC)
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Figura 4.10: Usuario 20 modificado, sesion 1, toma 1, coordenadas X, Y, Z respectivamente (Micro

ACC).

Se ha eliminado el usuario 0. Al principio no existian razones para hacerlo, salvo la pregunta
de por qué en la tabla de los metadatos no existia informaciéon sobre dicho usuario. Los datos de

partida han sido con labels ocultos, sin dar importancia al nombre del usuario, pero al visualizar
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la carpeta de los datos originales (sin codificar la etiqueta) y codificados se observa como falta
1 dato, correspondiente a la sesion 1, muestra 1, del dispositivo Micro con el acelerémetro, que
luego si existe en los datos con la etiqueta codificada. Otra razéon que ha motivado esta decision
es que al hacer el analisis visual y calcular la distancia euclidea entre las curvas que se construian
con el Anélisis de Fourier, de un usuario consigo mismo y con el resto, el usuario 0 era el tinico
que presentaba una distancia relativamente grande consigo mismo como puede verse en la figura
4.11. Concluimos que fue un usuario ficticio de prueba de la aplicacion moévil, por lo que los datos

no se corresponden con una captura correcta.

" " M " " " " & " .

X s1_1 usl_2 usl_3 usl 4 us2_1 us2_2 us?2_3 us?2_4 us3_1 us3_2 us3_3 us3_4
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Figura 4.11: Distancias usuarios (componente X).

Los colores representan:

Verde oscuro: valores de distancia entre 0 y 0.02.

Verde claro: distancias entre 0.02 y 0.04.

Naranja claro: distancias entre 0.04 y 0.06.

» Naranja oscuro: distancias entre 0.06 y 0.1.

Rojo claro: distancias entre 0.1 y 0.15.

= Rojo oscuro: distancias entre 0.15 y 0.20.

Lo ideal con respecto a la figura 4.11 es que los cuadrados de la diagonal con borde negro
tengan distancias pequenas, es decir colores verde claro y oscuro o naranja claro, ya que estan
representando al mismo individuo y la distancia de un individuo con él mismo, idealmente tiene
que ser pequena. Y el resto de los elementos por fuera de la diagonal tengan distancias altas
(colores naranjas oscuros, rojo claro y oscuro), ya que representan la distancia de un individuo

con respecto al resto.
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4.2.2. Pulsera Microsoft, giroscopio (GYR):

Al cambiar de sensor dentro del mismo dispositivo y conocido que en ciertas ocasiones, descono-
cidas podian ocurrir fallos en el orden de las muestras almacenadas apareciendo valores negativos
en el tiempo relativo, era de esperar que volviese a ocurrir. Ademés, tratandose del mismo dispo-
sitivo, los fallos debian encontrarse en los mismos usuarios, ya que los datos de ambos sensores se

recogen en el mismo instante de tiempo.

Efectivamente, como puede verse en las figuras 4.12 y 4.13, correspondientes a la componente
7 de la segunda muestra del usuario 19 y a la primera del usuario 20, existe un retroceso de los
datos. La manera de solucionarlo ha sido la misma que en el otro sensor, y los resultados son
los mismos sin esos saltos. En este caso, en el usuario 19 se tiene una senal periddica buena, con

mucho ruido al inicio y al final y en el usuario 20 una senal también periddica, con menos ruido.

Visualizacion Serie Temporal
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Figura 4.12: Usuario 19, sesion 2, toma 1, coordenadas Z (Micro GYR).

4.2.3. Reloj Motorola, acelerémetro (ACC):

Cambiando de dispositivo sigue ocurriendo el mismo problema de obtener valores negativos en
algunos instantes de tiempo relativo que genera retrocesos y problemas en la senal de los datos. En
este dispositivo ocurre en la primera sesion del usuario 4 y en la segunda del usuario 19, es decir,
en el mismo nimero de muestras que antes, pero en un usuario diferente. Esto genera sospechas
de que el problema se encuentra en la herramienta de adquisicion de los datos y en que se esté
trabajando con dispositivos comerciales, donde las cosas no son tan ideales como cuando se trabaja

con herramientas disenadas para el propio proposito del trabajo.

El usuario 4 contiene al principio, un intervalo grande de tiempo donde no se han captura

datos y es al final, cuando de repente hay muchos valores negativos seguidos, lo que produce mas
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Visualizacion Serie Temporal
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Figura 4.13: Usuario 20, sesion 1, toma 1, coordenadas Z (Micro GYR).

diferencias entre la senal erréonea y corregida, como puede verse en la figura 4.14. En el usuario
19 hay menos valores negativos y su comportamiento es similar al de los usuarios en la pulsera de
Microsoft.

Por otro lado, a través de la visualizacion de la serie de los datos en cada usuario, se ha visto
como en la tltima muestra del usuario 14, correspondiente a la segunda toma de la sesion 2, se tiene
una senal peridédica, bastante buena, pero con una duracién mucho méas pequena a la del resto de
usuarios, e incluso a la del mismo usuario en las otras tomas. Ademas, con una diferencia bastante
grande, ya que en la primera toma de la sesiéon 2 tarda aproximadamente 120.000 milisegundos
en realizar el recorrido; cuando en la segunda toma tarda 50.000 milisegundos; y en la primera
toma de la primera sesion 170.000, 3 veces mas. Esto podria producir problemas en las decisiones
que se tomen para construir el sistema de reconocimiento final, si se decide trabajar con tamanos

grandes.

4.2.4. Reloj Motorola, giroscopio (GYR):

En el otro sensor del reloj Motorola ocurre lo mismo, ya que se trata de usuarios andando en
el mismo instante de tiempo con el reloj situado en la munieca, mientras una herramienta estéa
adquiriendo los datos que estan generando los sensores acelerémetro y giroscopio, por lo que los
problemas surgidos son los mismos. Los usuarios 4 y 19 presentan valores negativos de tiempo
relativo siguiendo el mismo comportamiento que en el acelerémetro del mismo dispositivo, reloj
Motorola. De la misma manera, el usuario 14 sigue presentando una toma de datos buena pero

muy pequena en la segunda muestra de la sesion 2.
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Figura 4.14: Senal usuario 4, componente Y, Motorola Acelerometro.
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Capitulo 5
Configuracién experimental

Tras conocer més a fondo los datos que se van a utilizar y realizar una limpieza manual de
los mismos en el capitulo anterior, aqui se van a empezar a tomar decisiones de los parametros

estaticos existentes en el problema, que se utilizaréan en los posteriores capitulos.

Como este trabajo se ha realizado de manera conjunta con otro del Grado en Estadistica [5],
aqui no se incluye pero se ha realizado un analisis de la autocorrelacion de los datos con el objetivo
de conseguir un analisis més profundo de los mismos y comprobar si existia periodicidad o no en
la senal. En ese trabajo, se trataba el calculo de la autocorrelacion como si se dividiese la senal en
ventanas de tamano k muestras y se obtuviera cuanto se parecian esas ventanas entre si. Para ello,
ya era conocido a priori que la duracién de un paso andando era de aproximadamente un segundo
y se demostraba consiguiendo los valores mas altos de autocorrelacion en tamanos de ventana, en

milisegundos, entre 830 y 1245.

El tamano de la ventana es un parametro importante que se ird analizando en los siguientes
capitulos. Representa el tamano de la senal usada para reconocer al usuario. Como de cada indi-
viduo hemos adquirido distintas muestras de duracién aproximada un minuto y medio, habia dos
maneras de abordar el problema: usando toda la muestra adquirida o dividiendo esa muestra en
marcos temporales. Aqui se va a trabajar con la extraccion de caracteristicas, por lo que, en el
primer caso, se obtendria un tnico vector de caracteristicas por muestra, mientras que en el se-
gundo, una secuencia de ellos. Se ha decidido ir por la segunda opcién para capturar la naturaleza

variable del rasgo biométrico.

En definitiva, con el estudio del anélisis de la autocorrelacion realizado a la senal completa,
sin eliminar el ruido ni realizar ningtin tipo de preprocesamiento se han conseguido las siguientes

conclusiones:

= A mayor tamano de ventana, en general, o se mantienen o se obtienen mejores resultados,

consiguiéndose autocorrelaciones més altas y por tanto ventanas de usuarios mas periddicas.

» Existe un limite en el tamano de la ventana a partir del cual ya no se observan mejoras en

los valores de autocorrelacion, pudiendo empeorar en algunas componentes.

75
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= Una combinacion de los dos sensores utilizados, acelerémetro y giroscopio podria ser apro-
piada. Ya que en los dos dispositivos se ha observado lo mismo, mejores resultados en la

componente Y y Z del giroscopio y en la componente X y el médulo del acelerémetro.

Relacionando una senal periddica con una senal con coeficiente de autocorrelacion en valor
absoluto alto y, en consecuencia, una senal que tiene un patréon y que es susceptible de poder ser

usada en biometria.

La configuracion experimental estd muy relacionada con los objetivos del trabajo. No se pre-
tende, con este proyecto, llegar a un sistema de reconocimiento biométrico basado en ponibles, si
no, conseguir una primera aproximaciéon al problema en la que se analicen los distintos elementos
que entran en juego en el sistema, para entenderlos mejor y ver su relacion en el rendimiento del
reconocimiento del usuario. En definitiva, se busca plantar unas bases sélidas sobre las que seguir

trabajando, ya si, en un sistema eficiente de reconocimiento.

5.1. Extraccion de caracteristicas

Tras un analisis detallado de los articulos y la documentaciéon actual méas relevante en el campo
de la biometria, y en concreto de los dispositivos ponibles, resumen de ello se puede encontrar en
el capitulo 3 del Estado del Arte, se ha decidido dividir la sefial en marcos temporales o ventanas,
y sobre cada una de ellas, extraer caracteristicas en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia, para estudiar las diferencias. Hasta donde conocemos, nunca se ha realizado este

estudio comparativo.

Posteriormente, cuando se estudie el rendimiento final, se estudiara la influencia de hacer una
seleccion de caracteristicas para eliminar aquellas que sean irrelevantes, redundantes o altamente

correlacionadas entre si con el objetivo de mejorar los resultados y eliminar posible sobreajuste.

5.1.1. Dominio del tiempo

Los datos capturados son muestras de la evolucién de una senal en el tiempo, donde se ha
obtenido para cada toma de datos de cada usuario el instante de tiempo (timestamp) y los datos
en los sensores. Tras un anélisis bibliografico de las caracteristicas extraidas directamente sobre

estas senales, es decir, en el dominio del tiempo se decidié probar las siguientes:

= Periodo de cada una de las componentes en el que se consigue la maxima autocorrelacion
entre las pruebas hechas mencionadas en el apartado del anélisis de la autocorrelacion del
trabajo [5].

» Valor de la autocorrelacion en cada una de las componentes donde se consigue el méximo.

» Medidas estadisticas en cada una de las componentes (X/Y /Z):
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e Media: medida de tendencia central que representa el centro de gravedad de la distri-

buciéon de la variable.

e Mediana: medida de tendencia central que representa el valor de la variable en la posi-

cion central entre un conjunto de datos ordenados.
e Maximo: el valor més grande entre el conjunto de valores.
e Minimo: el valor mas pequeno entre el conjunto de valores.

e Desviacion estandar: medida de dispersion que se utiliza para cuantificar la variacion

de un conjunto de datos.

e Rango: intervalo entre el valor maximo y el valor minimo, proporcionando una idea de

la dispersion de los datos.

e Kurtosis: caracteristica de forma de la distribucion de probabilidad /frecuencias de los
datos que indica que tan apuntada o achatada se encuentra una distribucion respecto
a un comportamiento normal (distribucién normal). Valores grandes indican mayor
concentracion de valores de la variable tanto muy cerca de la media de la distribuciéon
(pico) como muy lejos de ella (colas), al tiempo que existe una relativamente menor

frecuencia de valores intermedios, no implicando con ello una mayor varianza [70].

e Quantil 25% y 75 %: puntos tomados a intervalos regulares de la funcion de distribucion

de la variable aleatoria. Lo que se ha utilizado es dividir la distribucién en cuatro partes

correspondientes a los cuantiles 25 %, 50 % (media) y 75 %.

e Cocficiente de asimetria: representa el grado de simetria (o asimetria) de la distribucion

de probabilidad de la variable aleatoria. Considerando como eje de simetria la recta
paralela al eje de ordenadas que pasa por la media de la distribuciéon, una distribucion
es simétrica si existe el mismo numero de valores a la derecha que a la izquierda de la
media y por tanto el mismo nimero de desviaciones con signo positivo que con signo
negativo. Mientras que hay asimetria positiva si hay valores méas separados de la media
por la derecha y asimetria negativa si hay valores més separados de la media por la

izquierda [71].

= Energia conjunta de las 3 componentes: proporciona una idea de la disposiciéon de los datos

tridimensional.

1

E a =
nergia N

z_;(\/X[n]“rY[n]”Z[n]z)? (5.1)

= Ratio medio de las componentes XY: media de todos los cocientes de X e Y. Proporciona

una medida de la gravedad de la distribucion conjunta de ambas componentes de la variable.

» Ratio medio de las componentes XZ7: media de todos los cocientes de X y Z.

» Ratio medio de las componentes YZ: media de todos los cocientes de Y y Z.
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5.1.2. Dominio de la frecuencia

Para pasar al dominio de la frecuencia se ha usado, como es habitual, la transformada de

Fourier.

La transformada de Fourier (FT) descompone la funcién del tiempo original en las frecuencias
que la constituyen. Es un conjunto de ntimeros complejos, cuya magnitud (modulo) representa la
amplitud de cada frecuencia presente en la funcién original y cuyo argumento es el desfase de la

onda.

Para que los resultados de la transformada de Fourier sean interpretables, es decir, se pueda
calcular la frecuencia de cada componente extraido, la senal original debe estar muestreada a
frecuencia constante. De estudios realizados en trabajos anteriores [4], se vio que muestrear a
mas de 12 Hz. era innecesario; se fijo ese valor para la frecuencia de muestreo. El problema que
tenemos con la senal capturada es que, al ser dispositivos reales, el periodo entre dos muestras
consecutivas no es constante. Por lo tanto, lo primero que se tuvo que hacer para aplicar la FT
es un remuestreo de la senal a 12 Hz. La bibliografia muestra distintas alternativas, de las cuales
la mas sencilla es usar la interpolacion lineal, que se explicara en el capitulo de preprocesamiento
de [5]. Alternativa que suele dar un rendimiento similar o superior a algoritmos mas complejos,

por lo que fue la técnica de remuestreo usada aqui.

La ecuacion (5.2) muestra la expresion de la Transformada de Fourier Discreta (TDF) [72].

—127kn

N-1
Xy =) X,exp <> (5.2)
n=0 N
Donde:

» X,: cantidad de frecuencia k en la senal; cada valor k' es un niimero complejo que incluye

amplitud (fuerza) y cambio de fase.
= N: ntimero de muestras.
» n: muestra, ne{0...N — 1}.
s k: frecuencia entre 0 Hz. y N-1 Hz.
» 1/N: tamano real de los picos de tiempo.
» n/N: porcentaje de tiempo que ha pasado.
» 27k: velocidad en radianes/sequndo.

» exp ™: camino circular hacia atras que indica cuanto nos hemos movido, para esta velocidad

y tiempo.
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El resultado de la TDF, Xj, es un ntumero complejo del que nos interesa su amplitud (la
amplitud carece de informacion biométrica) y la frecuencia asociada. Ambos valores se calculan

de la siguiente manera:

= Amplitud = \/Re(Xy)? + Im(Xj)? donde Re e Im son la parte real e imaginaria del niimero
complejo Xj.

» Frecuencia =0 : (length(Xy) — 1) * f/length(X})

La teoria dice que la division de una senal en ventanas tiene un efecto sobre sus componentes
frecuenciales. Este efecto es mayor cuando la TDF se aplica sobre la ventana extraida directamente
de la senal. Para suavizar o paliar este efecto, se suelen usar las denominadas funciones ventana.
Estas son funciones matemaéticas que tratan de evitar discontinuidades al principio y al final de la
senal. Al multiplicar la sefial s(¢) por una funciéon ventana h(t), se genera Sy(t) = s(t) - h(t) que

seré la senal sobre la que se aplique la TDF.

Hay muchos tipos de ventanas, las méas usadas son:

» Hamming: se define con la funcion matematica de (5.3) y tiene la forma que muestra la
figura 5.1 (a).

2
v(n) = 0.53836 — 0.46164 - cos <N7m1> (5.3)
» Hanning: se define con la funcién matematica de (5.4) y tiene la forma que muestra la figura
5.1 (b).
2mn
=05-0.5- 5.4
v(n) COS(N—l) (5.4)
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Figura 5.1: Ventanas de suavizado aplicadas a la transformada de Fourier.

Tras analizar las graficas de Fourier sin aplicar las ventanas de suavizado y después aplicdndolas,
se ha podido ver como no existian diferencias significativas. Un ejemplo de ello puede verse en la

figura 5.2. Por esta razon, la decision ha sido no usar estas ventanas.

Para eliminar la componente de continua (componente 0 de la TDF'), que no aporta informacion,
se ha aplicado el filtro de restar la media en cada ventana, tal y como hace el articulo [44]. A
partir de lo indicado en la bibliografia, se han extraido las siguientes caracteristicas en cada una
de las componentes X/Y /Z:
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Figura 5.2: Aplicaciéon de Fourier con y sin ventanas al usuariol, S1, M1, 1* ventana

= Primera y segunda amplitud dominante: representa los dos valores mas altos obtenidos entre

las amplitudes resultantes del Anélisis de la transformada de Fourier en cada una de las

componentes de los datos.

= Primera y segunda frecuencia dominante: representa los dos valores de la frecuencia corres-

pondientes a los dos puntos donde se consiguen las amplitudes anteriores.

» Area bajo la curva de Fourier (AUC) basado en splines: utiliza una interpolacién de splines

para calcular la cantidad de area bajo la curva formada por las amplitudes del Anélisis de

Fourier.

= Las mismas medidas estadisticas que en el dominio del tiempo, quitando el maximo y el

minimo.

5.1.3. Senal combinada

Se ha trabajado combinando la sefial a través del modulo (5.5), tal y como se hace en la
bibliografia [47,48,50,56]. Una vez aplicado el modulo, se extraeran las caracteristicas mostradas

tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia.

Modulo = VX2 +Y?2 4 72 (5.5)

Otra alternativa, menos utilizada, es el uso del arcoseno (5.6) [52,55]. La bibliografia muestra
resultados similares al modulo, por lo que fue la alternativa probada en el presente trabajo.
A

Arcoseno = arcsin = arcsin

\/X2+Y2+ZQ m

(5.6)
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Otra alternativa que se barajé y estudio en este proyecto fue fusionar las coordenadas a nivel
de caracteristicas, es decir, creando un vector de caracteristicas resultante de juntar las de las
coordenadas X, Y y Z. Esto nos daba un vector de 79 caracteristicas. Las pruebas prospectivas
realizadas no mostraron un buen rendimiento de esta alternativa, que, junto con el mas alto coste
computacional debido al mayor tamano del vector de caracteristicas, nos hizo desechar esta via

de trabajo.

5.2. Medicion del error

Otra decision importante es como evaluar los modelos implementados con el objetivo de poder

compararlos y buscar la mejor solucion final.

Entre las medidas méas utilizadas en los sistemas biométricos se encuentran las curvas ROC
(Receiver Operating Characteristic), éstas son una representacion grafica de la sensibilidad frente

a la especificidad para un sistema de clasificaciéon binario segin se varia el umbral de decision.

Nuestro problema se corresponde con el de clasificacién binaria, dado que, para cada usuario,

se considera a dicho usuario como auténtico y al resto como usuarios impostores.

Las medidas de error bésicas usadas en este tipo de problemas son:

» Falsos positivos (False Positives o FP) o falsa aceptacion: ocurre cuando se identifica a una

persona no autorizada como autorizada. De manera que, si el sistema trata de verificar la

identidad de una persona, un usuario impostor podria acceder de forma no autorizada.

» Falsos negativos (False Negatives o FN) o falso rechazo: ocurre cuando se impide el acceso

a una persona autorizada.

» Verdaderos positivos (True Positives o TP): ocurre cuando el sistema trata de verificar la

identidad de una persona y un usuario auténtico (verdadero) accede de forma correcta y es

autorizada.

» Negativos verdaderos (True Negatives o TN): ocurre cuando el sistema trata de verificar la

identidad de una persona y un usuario impostor es rechazado.

» Sensibilidad (True Positive Rate o TPR): proporcion de usuarios auténticos que se conside-

ran correctamente como autorizados, con respecto a todos los usuarios auténticos. En funcion
de los términos anteriores, se puede calcular con la formula (5.7).
TruePositive TP

Sensibilidad = B
enswoiiiaa FalseNegative + TruePositive ~ FN + TP

(5.7)

» Especificidad (False Positive Rate o FPR): proporcion de usuarios impostores que se consi-

deran erréneamente como autorizados con respecto a todos los usuarios impostores, cuyo
resultado se puede obtener con la férmula (5.8).

FalsePositive FpP
FalsePositive + TrueNegative T FP + TN

Especificidad = (5.8)
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Tanto la sensibilidad como la especificidad tienen valores en el rango [0,1], generando una curva
ROC en estos rangos donde su area se denomina AUC. Los valores de AUC se interpretan de

manera que cuanto mayor sea el valor del AUC, mejor es el rendimiento del modelo.

Otra medida del rendimiento muy utilizada en biometria es la tasa de equierror, que es el punto
de interseccién entre ambas tasas: sensibilidad y especificidad, conocido como Equal Error Rate

(EER). Cuanto menor sea su valor, mejor sera el sistema.

La figura 5.3 muestra la especificidad en el eje de abscisas y la sensibilidad en el eje de ordenadas,

generando la curva sobre su drea (AUC) marcado en gris. El valor de la tasa de equierror se produce
con FPR=0.2 y TPR=0.8.

1k

< EER point
\

0.8}
0.67

0.4}

True Positive Rate

0.2
- - -EER line N

——ROC curve

0 0.2 04 0.6 0.8 1
False Positive Rate

Figura 5.3: Ejemplo de EER a partir de la curva ROC y el AUC.

Como resultado final, tenemos dos maneras de mostrar el error:

» De manera grafica: como se muestra en la figura 5.3, los valores de la sensibilidad y la

especificidad para distintos valores umbrales.

= Mediante valor numérico: utilizando el area bajo la curva ROC o la tasa de equierror ex-

plicada. Pero estos valores se pueden calcular de manera individual para cada usuario o de

manera global como la media de todos los usuarios disponibles.

Dado que nuestro objetivo aqui es comparar resultados, la opciéon grafica es poco practica
en este caso, siendo la més habitualmente utiliza, y la que decidimos adoptar, la de utilizar
valores numeéricos, considerando ambas métricas, aunque mayoritariamente se va a utilizar el
EER. Para la toma de decisiones se utilizara su valor medio con respecto a todos los usuarios,
pero posteriormente se aprovechard la ventaja de tener pocos usuarios para hacer un estudio

detallado de cada uno de ellos.
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5.3. Experimentos

Teniendo en cuenta el contenido de la base de datos o corpus que estamos usando, se tienen:

s Diversos usuarios.

= Dos sesiones posibles en que se recogieron datos. S1 y S2 hacen referencia a la sesiéon 1 y 2

respectivamente.

» Un maximo de dos muestras de datos tomadas por sesién y pulsera a cada usuario, repre-

sentandose como M1 y M2 para referenciar a la muestra 1 y 2 respectivamente.
Para cada usuario ¢ vamos a tener los siguientes conjuntos de datos:

» Conjunto de entrenamiento (train): contiene los datos del usuario auténtico que se usaran

para crear su patron.

» Conjunto de prueba (test): distinguiendo entre:

e Muestras auténticas: Seran muestras del usuario distintas a las usadas para el en-

trenamiento. Se usaran para calcular la tasa de falsos negativos.

e Muestras impostores: Serdn muestras de otros usuarios distintos al usuario ¢. Si-
mularan ataques al sistema, por lo tanto, se usaran para calcular la tasa de falsos

positivos.
Con respecto a la sesion y muestra, tenemos las siguientes pruebas:

1. Monosesion-Monomuestra (MonoMono): compara los datos dentro de la misma sesion y

muestra, es decir, las muestras usadas para entrenamiento y para prueba auténtico del usua-
rio son tomadas en la misma sesion. Es el caso mas favorable y el que primero abordaremos
para analizar los parametros del sistema.

= Train: S1, M1, usuario i

= Test:

e Test Auténticos: S1, M2, usuario i

e Test Impostores: S1, M2, usuario j # i

2. Multisesion-Monomuestra (MultiMono): Las muestras usadas para entrenamiento y prueba

auténtica son tomadas en distintas sesiones. Aqui se quiere probar la variabilidad del rasgo

biométrico con el tiempo.

= Train: S1, M1, usuario i

s Test:
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e Test Auténticos: S2, M1, usuario i

e Test Impostores: S1, M2, usuario j # i

3. Multisesion-Multimuestra (MultiMulti): En biometria se ha demostrado que la variabilidad

del rasgo con el tiempo es un problema que afecta al rendimiento del sistema. Una forma de
paliarlo es intentar incluir en el modelo del usuario esta variabilidad. Una manera de hacerlo
es usar para entrenamiento muestras de distintas sesiones. Esto es lo que se prueba aqui.

s Train: S1 y S2, M1, usuario i

= Test:

e Test Auténticos: S1 y S2, M2, usuario i
e Test Impostores: S1 y S2, M2, usuario j # i

El protocolo experimental seguido para cada caso, Monosesion-Monomuestra, Multisesion-
Monomuestra y Multisesion-Multimuestra, es el indicado. Ahora bien, otra forma que puede pa-
recer més razonable de actuar es considerar las distintas posibilidades dentro de Monosesion-

Monomuestra, que serian la indicada junto con las siguientes tres:

1. Train: S2, M1, usuario i

= Test Auténticos: S2, M2, usuario i

= Test Impostores: S2, M2, usuario j # i

2. Train: S1, M2, usuario i

= Test Auténticos: S1, M1, usuario i

= Test Impostores: S1, M1, usuario j # i

3. Train: S2, M2, usuario i

= Test Auténticos: S2, M1, usuario i

= Test Impostores: S2, M1, usuario j # i

De la misma forma, en Multisesion-Monomuestra existirian ademés de la mencionada las siguientes
tres:

1. Train: S1, M2, usuario i

= Test Auténticos: S2, M2, usuario i

= Test Impostores: S1, M1, usuario j # i

2. Train: S2, M1, usuario i

= Test Auténticos: S1, M1, usuario i
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= Test Impostores: S2, M2, usuario j # i

3. Train: S2, M2, usuario i

= Test Auténticos: S1, M2, usuario i

= Test Impostores: S2, M1, usuario j # i

Y por ultimo, en Multisesion- Multimuestra existiria, ademas de la mencionada otra mas que

es:

1. Train: S1 y S2, M2, usuario i

s Test Auténticos: S1 y S2, M1, usuario i

» Test Impostores: S1 y S2, M1, usuario j # i

Utilizando todas las posibilidades se haria una especie de validaciéon cruzada. Esto, que parece
una buena idea, no lo pudimos hacer debido a las deficiencias de los datos de que disponemos,
ya que no todos los usuarios tienen todas las sesiones y dos muestras en cada sesion. Actuar de
esa manera nos obligaria a quedarnos solo con los que tienen todo, lo que supone un subconjunto
demasiado pequeno. En nuestros datos se tienen: 11 usuarios completos, 2 usuarios con solo una
sesion con dos muestras, 7 usuarios con 1 sola muestra en cada sesion y 1 usuario con 3 datos, dos

de la primera sesion y s6lo uno de la segunda.

Por otro lado, entre todas las posibilidades, se ha selecciona la primera opcién del procedimiento
experimental mencionado, que utiliza como entrenamiento la primera sesién y muestra, siguiendo
las pautas y bases fijadas en biometria que intentan simular el comportamiento de la vida real.
Interpretando que los datos se utilizan en orden y que la primera sesion S1 y muestra M1 que
se obtiene es la que forma parte del conjunto de train, la que se usa para lo que en biometria se

denomina inscribir al usuario.

Los sensores utilizados son tanto el acelerometro como el giroscopio tridimensional que poseen
los dispositivos usados en la captura. Esto permite 4 posibilidades (Microsoft acelerémetro, Micro-
soft giroscopio, Motorola acelerometro, Motorola giroscopio), de las cuales se pueden comparar si
los resultados de los sensores son similares y apropiados para trabajar de manera complementaria
o si seria mejor centrarse en uno; igual que en los dispositivos, para poder ver si las conclusiones
se pueden generalizar y existen posibilidades de encontrar un sistema de reconocimiento bueno

para cualquier dispositivo comercial.

5.4. Clasificacion

Cuando se tiene un problema, se tiende a utilizar muchos algoritmos de clasificacién diferentes

0 con pequenas variaciones para conseguir resolverlo obteniendo el mejor resultado final. En este
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trabajo, no se pretende resolver el problema completo, sino realizar un buen estudio prospectivo

que siente las bases de esta novedosa biometria, y dado que existen muchas incognitas: ;con qué

tamano de ventana extraer caracteristicas?, ;qué caracteristicas extraer?, ;qué tipo de preprocesado

beneficiara mds a los datos?, ;qué valor umbral fijar para permitir ventanas con autocorrelacion
PN

alta?, se ha elegido un clasificador sencillo que no introduce muchos parametros al problema.

La eleccion es el algoritmo basado en distancias de k-vecinos mas préximos. Un método
simple, facil de programar y entender si se necesita explicar a un publico amplio. Ademés, solo
necesita muestras del usuario para crear su patron; la mayoria de los clasificadores discriminantes
necesitan para su entrenamiento muestras de la clase auténtica y de la clase impostor, lo que
introduce la variabilidad asociado a qué muestras de la clase impostor usar. Para nuestro problema,
se puede resumir su funcionamiento a través de un bucle de usuarios auténticos y otro de usuarios

impostores.

Partiendo de los datos divididos en conjunto de entrenamiento y conjunto de prueba, tal como
se explica en la subseccion 5.3 y con el objetivo de encontrar las distancias correspondientes a los

usuarios auténticos, se tendran que seguir los siguientes pasos para cada usuario i a estudiar:

1. Para cada ventana en el conjunto de datos de prueba del usuario i, calcular la distancia entre
esta ventana y cada una de las ventanas en el conjunto de entrenamiento del usuario ¢ que

se esté estudiando.

2. Con las distancias obtenidas en el paso anterior, seleccionar las k£ distancias mas pequenas.
Como distancia se ha usado la euclidea. Se pueden utilizar otras distancias, pero esta es la

més general y tipicamente usada.

3. La distancia final o “score” de la muestra de prueba se obtiene mediante un estadistico

(media, mediana, etc.) sobre las k distancias del paso 2.

Con el bucle anterior, se obtienen los scores para el conjunto de muestras auténticos, pero hay
que realizar otro bucle que obtenga las distancias de los usuarios impostores j. En este bucle, se
repiten las mismas operaciones que en el anterior, pero ahora, para las muestras de prueba del

resto de usuarios, es decir, Vj # i.

El pseudocodigo de ambos bucles puede verse en los algoritmos 1 y 2, donde las tablas de
entrada del conjunto de datos train y test contienen los atributos de interés, eliminando aquellas
columnas que indican el usuario, la sesiéon y la muestra, ya que se va calculando una distancia
entre variables, todas ellas, numéricas y se esta trabajando con datos de la misma clase, sin indicar

la variable respuesta.

La funcion distanciaEuclidea(z,y) es la que calcula la distancia euclidea entre dos vectores con

n caracteristicas numeéricas siguiendo (5.9).

(5.9)
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Algorithm 1: Algoritmo para obtener los scores de los usuarios auténticos

Input Tabla de datos de entrenamiento de todos los usuarios train;
Tabla de datos de prueba de todos los usuarios test;
Usuarios disponibles en la forma experimental usuariosDisponibles

Output Scores auténticos de todos los usuarios scoreAutentico;

for wuser in usuariosDisponibles do
n_wventanas_train < nrow(train,se,)

n_ventanas_test <— nrow(testyse,)

for 1 < 1 to n_ventanas_test do
scores _auxiliares < vector()

for j < 1 to n_ventanas_train do
salida < distanciaEuclidea(testyse[i, ], traingse:[7,])

score__auxiliares < c(score__auxiliares, salida)

end
seleccion < min(score _auxiliares)

score Autenticoyse, <— c(score Autenticoyser, seleccion)

end

end
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Algorithm 2: Algoritmo para obtener los scores de los usuarios impostores

Input Tabla de datos de entrenamiento de todos los usuarios train;
Tabla de datos de prueba de todos los usuarios test;
Usuarios disponibles en la forma experimental usuariosDisponibles

Output Scores impostores de todos los usuarios scorelmpostores;

for wser train wn usuariosDisponibles do
for wuser test in usuariosDisponibles do

if wuser test # user train then
n_wventanas_train < nrow(traifyse train)

n_ventanas_test <— nrow(testyser test)

for ¢ < 1 to n_ventanas_test do
scores _auxiliares < vector()

for j <1 to n_wventanas_train do
salida < distanciaEuclidea(test ser testi, |, trainuser trainlJ; )

score__auxiliares < c(score__auxiliares, salida)

end
seleccion < min(score _auziliares)

scoreImpostores,ser train < c(scoreImpostores ser irain, Seleccion)

end

end

end

end
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El tinico pardmetro por fijar en este algoritmo es el valor de £, el cual depende fundamentalmente
de los datos. De manera general, valores grandes de k reducen el efecto de ruido en la clasificacion,

pero crean limites entre clases parecidas.

Para los datos originales, sin ningtn tipo de preprocesamiento, inicamente eliminando el ruido
de manera manual, se han probado valores impares de k entre 1 y 25, tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia utilizando o el modulo o las 3 componentes XYZ juntas. Los resultados se
pueden ver en los graficos de las figuras 5.4 y 5.5 para el dominio del tiempo y 5.6 y 5.7 para el

dominio de la frecuencia.

El eje X de los graficos de la figura 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 indica el valor de k£ y el eje Y el valor de la
tasa de equierror. Idealmente es mejor cuanto EER mas pequeno. Aunque hay excepciones, suele
ser mejor utilizar k=1, resultando el mejor de manera global. Otra cosa que se observé analizando
cada usuario es que los usuarios que tienen comportamientos extranos y diferentes frente al resto,
son aquellos que llevaban el reloj/pulsera en la mano dominante. Ejemplo de ello es el usuario
8 que obtiene resultados malos, llegando incluso en el dominio de la frecuencia con el médulo a
obtener EER de siempre 0.5 (igual que aleatorio) (gréafico 5.7); lo mismo le ocurre al usuario 15
obteniendo valores de 0.5 tanto en el moédulo como en XYZ del dominio de la frecuencia (graficos
5.6 y 5.7). Y resultados que aunque no son de 0.5, si son excesivamente malos con k=1 ocurre en

el usuario 11 para el dominio del tiempo y las 3 componentes XYZ (grafico 5.4).
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Figura 5.4: EER variando k en KNN, para cada usuario, Dominio del Tiempo XYZ.

Finalmente, por su sencillez y rapidez, ya que necesita menor tiempo de computo, y por rendi-

miento se ha seleccionado el valor impar de k=1, llamando en este caso al algoritmo como Nearest
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EER

Figura 5.5: EER variando k en KNN, para cada usuario, Dominio del Tiempo Moédulo.
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Figura 5.6: EER variando k en KNN, para cada usuario, Dominio de la Frecuencia XYZ.
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EER

Figura 5.7: EER variando k en KNN, para cada usuario, Dominio de la Frecuencia Moédulo.
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Capitulo 6

Experimentos: Resultados finales

Utilizando todo el trabajo realizado en el estudio prospectivo, donde se habia decidido utilizar
el dispositivo de la pulsera Microsoft por ser un entorno mas cerrado que el del reloj Motorola,
permitiendo la adquisicion de los datos a través de su SDK, con mayor fiabilidad y mejor conexion
para tomar las mejores decisiones. Como sensor el acelerémetro por ser el mas habitualmente
usado en la bibliografia. Consiguiendo tras las decisiones de preprocesamiento y el anéalisis de los
parametros la optimizacion de un sistema final. Si se quiere conocer todo el estudio realizado que

aqui se menciona, se puede encontrar en otro proyecto del Grado en Estadistica [5].

Se tienen disponibles los datos de otro sensor, el giroscopio, cuya senial es muy parecida a la del
acelerémetro, puede verse en los graficos de la figura 6.1, donde se representa al mismo usuario
en la misma muestra y componente. Ademés, en el anélisis de autocorrelaciones realizado en otro
TFG [4] anterior del Grado en Ingenieria Informatica por Daniel Gonzalez Alonso, tabla 6.1, se
puede ver que las autocorrelaciones en ambos sensores e incluso dispositivos son muy parecidas,
consiguiéndose los valores mas altos con tamanos de ventana, 7, iguales o muy similares. Se puede
concluir que ambos sensores son muy parecidos en autocorrelacion y forma, pudiendo utilizar las

mismas decisiones en los dos.

Autocormelaciones
B Micro Moto
: ACC GYR ACC GCYR
X Y Z X Y Z X Y A X Y Z

500 0,19 —0,83 —0,50 —0,61 —0,82 —0,83 0,33 —0,73 —0,28 —0,64 —0,68 —0,74
583 —0,13 —0,69 —0,45 —0,56 —0,68 —0,69 0,09 —0,62 —0,22 —0.55 —0,51 —0,62
666 —0,38 —0,40 —0,29 —0,38 —0,40 —0,42 —0,30 —0,39 —0,10 —0,38 —0,23 —0,39
T49 —0,39 —0,03 —0,00 —0,11 —0,07 —0,07 —0,50 —0,11 —0,04 —0,18 —0,03 —0,14
£32 —0,15 0,35 0,18 0,21 0,29 0,31 —0,35 0,18 0,00 0,06 0,12 0,13
915 0,29 0,67 0,49 )53 0,65 0,67 0,12 0,49 0,20 0,38 0,37 0,48
998 0,71 0,84 0,71 0,77 0,88 0,90 0,64 0,72 0,42 0,70 0,67 0,81
1081 0,72 0,83 0,71 0,76 0,86 0,88 ] 0,77 0,44 1,81 0,73 11,54
1164 0,26 0,62 0,47 0,48 0,61 0,62 0,41 0,63 0,26 0,61 0,48 0,65
1247 —0.17 0,29 0,15 0,18 0,25 0,24 —0,12 0,35 0,07 0,29 0,14 0,27
1330 —0,38 —0,09 —0,12 —0,11 —0,11 —0,13 —0,49 0,05 —0,07 0,01 —0,08 —0,05
1413 —0,36 —0,45 —0,33 —0,38 —0,43 —0,46 —0.47 —0,23 —0,10 —0,22 —0,23 —0,30
1496 —0,11 —0,70 —0.47 —0,55 —0.67 —0,70 —-0,17 —0,50 —0,22 —0,43 —042 —0,51

Tabla 6.1: Autocorrelaciones obtenidas para la muestra 1 y sesion 1 del usuariol9
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Visualizacién Serie Temporal

Coordenad:
— =
44:?
‘4 =
————
| ==——

] ARALE I‘ IaNAL ‘Mw ‘vu‘ e T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000

A N b "
Al L0 4 N X * o 4

Timestamp

(a) Microsoft Acelerémetro
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Figura 6.1: Comparacion de la forma de la serie temporal en los dos sensores.
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En este capitulo se va a trabajar con ambos dominios, del tiempo y de la frecuencia, probando

las siguientes opciones (lista 1):

» En el dominio del tiempo (DT): componenteX (DT X), componenteY (DT _Y), com-
ponenteZ (DT _Z) y modulo DT.

» En el dominio de la frecuencia (DF): componenteX (DF _X), componenteY (DF_Y),
componenteZ (DF _7) y modulo DF.

Probando en cada caso (lista 2):

» Ambos dispositivos: pulsera Microsoft (Micro) y reloj Motorola (Moto).
» Ambos tipos de sensores en cada dispositivo: acelerometro (ACC) y giroscopio (GYR).

» Los tres procedimientos experimentales en cada combinacion dispositivo/sensor: Monosesion-
Monomuestra (MonoMono), Multisesion-Monomuestra (MultiMono) y Multisesion-Multimuestra
(MultiMulti).

Se tendra, por tanto, una tabla para cada opcion a probar de la lista 1, en total 8 tablas, cada
una de ellas con 12 columnas (cada experimento de la lista 2). El esquema de cada tabla se puede

ver en la figura 6.2.

Dominio
MICRO MOTO
|
I I I |
ACC
; GYR ACc GYR
I | | I I |
MonoMone  MultiMono MultiMulti MonoMono  MultiMono MultiMulti
[ I | I I |
MonoMono  MultiMono MultiMulti MonoMono  MultiMono  MultiMulti

Figura 6.2: Esquema tablas del Rendimiento Final

Sobre cada columna de cada tabla, se aplicaran todas las decisiones tomadas en el TFG que

arriba se menciona [5]. De manera resumida son:

» Utilizar los datos originales, realizando la segmentacién automatica basada en la auto-
correlacion con el criterio de eliminar las ventanas con valor de autocorrelaciéon en valor

absoluto inferior a % del maximo valor de cada usuario/sesion/muestra/componente. Rela-

3

jando el criterio, reduciendo 5 en 5 centésimas, en caso de perder usuarios por insuficiente

numero de ventanas.
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= Respecto a preprocesamiento, utilizar los datos originales con el filtro de la media maévil
de orden 3 en el dominio del tiempo y los datos interpolados sin normalizar las amplitudes

del Analisis de Fourier en el dominio de la frecuencia.
= Utilizar tamanos de ventana entre 6 y 10 ciclos.

n Utilizar la técnica de fusién sobre los scores obtenidos con el clasificador con el estadistico

de la mediana, tamano de ventana para la fusiéon 4 y solapamiento 2.

= Para llegar al rendimiento final, volver a aplicar la fusién para los tamanos de ventana
seleccionados, entre 6 y 10 utilizando una secuencia equiespaciada de valores para conseguir
la misma longitud en todos los tamanos y poder aplicar, después, el estadistico de la media,

siguiendo lo explicado en [5].

Como resultado, se va a obtener la tasa de equierror de cada usuario y el valor medio de todos
ellos. El objetivo aqui va a ser, en primer lugar, comparar los resultados de ambos sensores (ACC
y GYR). Obtener resultados similares significaria que ambos sensores son parecidos y podria ser
apropiado usarlos de manera complementaria, en cambio si los resultados son malos, no sé sabrian
las razones y habria que repetir y cambiar el preprocesamiento y el analisis de los parametros
para el giroscopio, ya que hemos empleado las conclusiones del experimento realizado sobre el ace-
lerometro. De la misma manera, comparar los resultados de los dos dispositivos (Micro y Moto)
para ver si se pueden extrapolar las decisiones a “cualquier” dispositivo comercial. Si los resul-
tados en ambos dispositivos fueran similares, seria indicativo de la independencia del sistema de
reconocimiento con respecto al dispositivo, es decir, si un usuario cambia de dispositivo ponible,
no hay que cambiar el sistema de reconocimiento. Utilizando en cada combinacién dispositivo,/-
sensor los 3 procedimientos experimentales: Monosesion-Monomuestra como prueba inicial y caso
més favorable por usar muestras tomadas en la misma sesion, Multisesion-Monomuestra para ver
hasta donde puede llegar nuestro sistema, probando la variabilidad del rasgo biométrico con el
tiempo y Multisesion-Multimuestra como escenario intermedio utilizando muestras de distintas
sesiones para intentar paliar la variabilidad del rasgo biométrico con el tiempo, como se explico
en el apartado 5.3. Para este primer objetivo de comparar sensores/dispositivos y procedimientos
experimentales se va a utilizar el error medio de todos los usuarios disponibles y su visualizacion

grafica, para poder compararlo de manera tanto numérica como visual.

El namero total de usuarios disponibles en Monosesion-Monomuestra'y Multisesion-Multimuestra
son los mismos, 14, debido a las deficiencias de los datos de que disponemos y a que no todos
los usuarios tienen todas las sesiones y dos muestras en cada sesion. En cambio, en Multisesion-
Monomuestra se tienen 18 usuarios por utilizar como prueba auténtica la primera muestra de la
segunda sesion, ya que la mayoria de los usuarios, no tienen dos muestras por sesion, pero si dos

sesiones con una muestra en cada una de ellas.

El segundo objetivo, aprovechando que se tienen pocos usuarios, es hacer un estudio detallado

de cada uno de ellos, intentando ver cuales son mejores o peores y las razones que lo causan. Para
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este estudio, se va a utilizar el moédulo de los datos, por ser una buena alternativa al uso de las 3

componentes y haberse visto que funciona de manera muy parecida o mejor.

Por tltimo, como tercer objetivo, se va a estudiar si de verdad merece la pena utilizar ambos
sensores de manera complementarias, y qué mejoras se podrian llegar a conseguir por este camino.
En este caso, se va a trabajar con Multisesion-Multimuestra por ser el escenario més realista y
apropiado. En este estudio, también se van a observar los resultados de la métrica (EER) para
cada usuario, a modo de comparativa, para ver si los usuarios malos en un sensor mejoran con el

otro.

A continuacion, se muestran los resultados para cada dominio por separado.

6.1. Dominio del tiempo

El dominio del tiempo es el mas ampliamente utilizado en la bibliografia, siendo también el

dominio en el que se capturan los datos.

En las tablas 6.2 y 6.3 se muestran las tasas de equierror medias, visualizadas graficamente
en las figuras 6.3 y 6.4. Lo mas normal seria que en Monosesion-Monomuestra se obtuviera el
mejor resultado (EER), bastante similar al procedimiento experimental Multisesion-Multimuestra,
pero que los resultados empeorasen en Multisesion-Monomuestra. Esto ocurre en la componente
X del acelerometro en MICRO, la componente Y, Z y el modulo en el giroscopio de MICRO
y el acelerometro de MOTO y en la componente X, Z y el modulo del giroscopio de MOTO.
Sin embargo, en otros casos no se cumple, como la componente X del giroscopio en MICRO
donde Multisesion-Monomuestra funciona bien. La causa puede ser la variabilidad de los datos
entre sesiones donde la sesiéon 2 podria ser bastante peor que la 1, que es la que se utiliza en
Monosesion-Monomuestra, pero tampoco se tienen suficientes datos para extraer mas conclusiones.
Esto también se puede ver en los graficos de las figuras 6.3 y 6.4, correspondientes al dispositivo de
la pulsera Microsoft y al reloj Motorola respectivamente, donde se ve que la mayoria de las veces,
como era de esperar, la linea verde (Multisesion Monomuestra) esta por encima de las naranja y

azul, pero no siempre.

Por otro lado, se puede ver como los resultados son muy parecidos entre sensores y dispositivos.
Si utilizamos tnicamente el escenario de Multisesion-Multimuestra, la mejor tasa de equierror esta
en torno a los mismos valores, con diferencias no superiores al 2% en valor absoluto (tabla 6.4).
En la pulsera de Microsoft los mejores resultados se consiguen con el modulo y en el reloj Motorola
con la componente X y la Y para el acelerémetro y el giroscopio, respectivamente, con diferencias

de un 1% e inferiores al 3% con respecto a usar el modulo.

Visto el rendimiento medio, pasamos al anélisis detallado por individuo de la base de datos.
De las tablas anteriores, podemos ver como no hay una componente que sea superior al resto
tanto para acelerémetro como para giréscopo, siendo la opcién que presenta, en general, mejores

resultados el moédulo. Por esta razon, este analisis lo vamos a realizar solo para ese caso, ya que si



98

EER medio

CAPITULO 6. EXPERIMENTOS: RESULTADOS FINALES

MICRO
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti| MonoMono| MultiMono | MultiMulti
DT X 0.1196 0.1554 0.1347 0.1507 0.1311 0.1483
DT Y 0.1173 0.1886 0.1804 0.0991 0.1691 0.1299
DT Z 0.1046 0.0989 0.129 0.1792 0.1859 0.171
modulo DT 0.1008 0.0833 0.1241 0.1164 0.1635 0.1026

Tabla 6.2: Resultados EER medio del Dominio del Tiempo (Dispositivo MICRO)

MOTO
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti| MonoMono| MultiMono | MultiMulti
DT X 0.181 0.2206 0.1142 0.1687 0.2776 0.1801
DT Y 0.1024 0.1632 0.1335 0.1326 0.128 0.124
DT Z 0.157 0.1918 0.1336 0.1205 0.2444 0.1307
modulo DT 0.1277 0.1545 0.1217 0.1307 0.2071 0.1508

Tabla 6.3: Resultados EER medio del Dominio del Tiempo (Dispositivo MOTO)

DT - EER - Micro = ACC (Fusién Media)
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Figura 6.3: Resultados EER medio - Dominio del Tiempo (Dispositivo MICRO).

Dominio del tiempo | ACC | GYR
MICRO 0.1241 | 0.1026
MOTO 0.1142 | 0.124

Tabla 6.4: Resumen Mejores Resultados en Multisesion-Multimuestra - dominio del tiempo.
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Figura 6.4: Resultados EER medio - Dominio del Tiempo (Dispositivo MOTO).

no la gran cantidad de resultados haria imposible extraer conclusiones. Los resultados se pueden
ver en las tablas 6.5 y 6.6. Analizando cada usuario, del que se tiene informaciéon en todos los
procedimientos experimentales, se puede concluir la siguiente categorizacion del acelerémetro de

la pulsera Microsoft.

= Usuarios que empeoran al introducir los datos de las dos sesiones: 1, 9
= Al contrario, usuarios que mejoran al introducir los datos de las dos sesiones: 8, 12

» Usuarios con resultados razonablemente buenos (peor EER en MultiMono y mejor en Mul-
tiMulti): 2, 13, 14

» Usuarios con resultados raros, ya que en MultiMono consiguen buena tasa de error, pero en
MultiMulti y MonoMono no tan buena: 3, 11

» Usuarios buenos en cualquier procedimiento experimental: 10, 18

= Usuarios malos en cualquier procedimiento experimental: 15

Al cambiar de sensor en la pulsera de Microsoft, el usuario 2, 9 y 11 pasan a tener resultados
razonablemente buenos en todos los procedimientos experimentales, al contario que el 10 y el 14
que pasan a tener resultados malos en todos los procedimientos experimentales. El usuario 18
también pasa a ser malo en todos los procedimientos experimentales, aunque mejora al introducir
los datos de las dos sesiones (MultiMulti). Estas conclusiones pueden llevar a pensar lo que ya se

sospechaba, que una combinaciéon de ambos sensores podria ser apropiada.

Al cambiar de dispositivo, al reloj Motorola, el estudio de los usuarios cambia. Para el acelero-

metro se puede decir lo siguiente.
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Usuarios que empeoran al introducir los datos de las dos sesiones: 2, 10, 18

Al contrario, usuarios que mejoran al introducir los datos de las dos sesiones: 11

» Usuarios con resultados razonablemente buenos (peor EER en MultiMono, pero bueno en
MultiMulti): 1, 12

Usuarios buenos en cualquier procedimiento experimental: 3, 8, 9, 14

Usuarios malos en cualquier procedimiento experimental: 13, 15

Al cambiar de sensor en el reloj de Motorola, el usuario 2 mejora aunque se sigue cumpliendo el
hecho de que empeore al introducir los datos de las dos sesiones. El usuario 10 continiia siendo un
usuario malo, no empeorando al introducir los datos de las 2 sesiones, mientras que el usuario 3,
si empeora al introducir los datos de las dos sesiones. El usuario 11 pasa a ser un usuario bueno
en cualquier procedimiento experimental, mientras que el 13 que era un usuario malo, mejora en
MultiMulti y los usuarios 8, 9, 12 y 14 pasan a ser usuarios malos en cualquier procedimiento

experimental. Viéndose de nuevo, como una combinacién de ambos sensores podria ser apropiada.

La razon por la que la categorizacion de los usuarios es distinta en los 2 dispositivos se debe al
comportamiento variable del ser humano, pudiéndose atribuir a muchos factores como la colocacion
de la pulsera/reloj, a que una de ellas les haya resultado mas comoda o simplemente que se la haya
sujeto mejor o peor a la muneca. No habiéndose encontrado ninguna explicacion en la visualizacion

de las series de tiempo ni en el analisis de las autocorrelaciones.

Por ultimo, y para hacer un estudio inicial del uso de ambos sensores, se va a utilizar el
procedimiento experimental Multisesion-Multimuestra, como ya se ha explicado en la introduccion
de este capitulo. Los resultados del médulo se muestran en las tablas referenciadas como 6.7, en las
cuales se han eliminado aquellos usuarios de los que no se tiene informacion en este procedimiento
experimental. En la pulsera de Microsoft, aunque siguen existiendo usuarios con EER altos, se
consiguen mejoras en muchos otros, como el 5, 8, 9, 10, 11, 12, 14 o 17, llegando a conseguir un
resultado final bastante bueno de practicamente el 6 % de tasa de equierror, mucho mejor que lo
que se tenia utilizando solamente uno de los dos sensores. Respecto al reloj de Motorola, ocurre lo
mismo, consiguiendo un EER final usando ambos sensores del 7.6 %. En ambas tablas, se puede
ver, en la parte inferior, como en ambos casos practicamente la mitad de las veces funciona mejor
el acelerometro y la otra mitad el giroscopio, mostrando como ambos sensores se pueden usar de

manera complementaria.

Los resultados de este mismo estudio en las componentes X, Y y Z se pueden ver en las tablas
6.8, 6.9 y 6.10, respectivamente. En todos los casos, la tasa de equierror media usando ambos
sensores mejora con respecto a utilizar tnicamente uno de los dos, resultando usuarios mejores
tanto en el acelerémetro como en el giroscopio, indistintamente. Para verlo mas rapido, si el EER
del usuario se encuentra marcado con color azul claro es que funciona mejor el acelerémetro,

mientras que si estd marcado con azul més oscuro funciona mejor el giroscopio. Por otro lado, los
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Dominio del tiempo - modulo
Micro
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti | MonoMono | MultiMono | MultiMulti

usuario 1 0 0 0.1722 0 0.2405 0.22
usuario 2 0.04 0.2602 0.0679 0.0694 0.0882 0.0909
usuario 3 0.1579 0 0.1109 0.1221 0 0.0743
usuario 4 NA 0 NA NA 0 NA
usuario 5 0.1812 NA 0.1604 0.0606 NA 0.0329
usuario 6 NA 0.0594 NA NA 0.1282 NA
usuario 7 NA 0 NA NA 0.3736 NA
usuario 8 0.2658 0.3203 0.1306 0.3942 0.4615 0.0087
usuario 9 0.0367 0.0865 0.2791 0.0429 0.0588 0.0084
usuario 10 0 0 0.0059 0.1014 0.0882 0.2205
usuario 11 0.2125 0 0.139 0.0152 0.0149 0.026
usuario 12 0.1297 0.0109 0.0579 0.2169 0.0972 0.1691
usuario 13 0.0106 0.0664 0.0717 0 0.1905 0.0084
usuario 14 0.0323 0.0838 0.0544 0.1351 0.1795 0.1234
usuario 15 0.1868 0.415 0.2999 0.2063 0.4175 0.3914
usuario 16 NA 0 NA NA 0.05 NA
usuario 17 0.1476 NA 0.1586 0 NA 0
usuario 18 0.0106 0.0478 0.0287 0.265 0.1646 0.0629
usuario 19 NA 0.0187 NA NA 0.1169 NA
usuario 20 NA 0.1311 NA NA 0.2734 NA

MEDIA 0.1008 0.0833 0.1241 0.1164 0.1635 0.1026

Tabla 6.5: Tabla completa del médulo en el Dominio del Tiempo (Dispositivo MICRO)

Dominio del tiempo - modulo
Moto
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti | MenoMono | MultiMono | MultiMulti

usuario 1 0 0.1282 0 0 0.2857 0
usuario 2 0.0769 0.0571 0.222 0.0517 0 0.0902
usuario 3 0 0 0.037 0.0957 0 0.1589
usuario 4 NA 0 NA NA 0.082 NA
usuario 5 0.15 NA 0.0798 0 NA 0
usuario 6 NA 0 NA NA 0.1688 NA
usuario 7 NA 0.3929 NA NA 0.1129 NA
usuario 8 0 0.0155 0 0.2388 0.3855 0.1574
usuario 9 0 0.0153 0.0396 0 0.3714 0.1416
usuario 10 0.3939 0.1316 0.3488 0.3205 0.4 0.277
usuario 11 0.2411 0.0769 0.0764 0 0 0
usuario 12 0.0761 0.2975 0.0984 0.1333 0.3953 0.3214
usuario 13 0.25 0.28 0.233 0.1 0.381 0.0588
usuario 14 0 0 0.0595 0.375 0.2 0.4431
usuario 15 0.3474 0.4833 0.3196 0.0377 0.4842 0.2313
usuario 16 NA 0.0981 NA NA 0.0508 NA
usuario 17 0.0405 NA 0.0159 0.0364 NA 0
usuario 18 0.212 0.0366 0.174 0.4409 0.037 0.2315
usuario 19 NA 0.2983 NA NA 0.3724 NA
usuario 20 NA 0.4692 NA NA 0 NA

MEDIA 0.1277 0.1545 0.1217 0.1307 0.2071 0.1508

Tabla 6.6: Tabla completa del modulo en el Dominio del Tiempo (Dispositivo MOTO)
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(a) Pulsera Microsoft

DT mddulo (MICRO) DT moédulo (MOTO)
ACC GYR ACC GYR

MultiMulti | MultiMulti MEJOR MultiMulti | MultiMulti MEJOR

1 0.1722 0.22 0.1722 1 0 0 0
2 0.0679 0.0909 0.0679 2 0.222 0.0902 0.0902
3 0.1109 0.0743 0.0743 3 0.037 0.1589 0.037

5 0.1604 0.0329 0.0329 5 0.0798 0 0

8 0.1306 0.0087 0.0087 8 0 0.1574 0
9 0.2791 0.0084 0.0084 9 0.0396 0.1416 0.0396
10 0.0059 0.2205 0.005%9 10 0.3488 0.277 0.277

11 0.139 0.026 0.026 11 0.0764 0 0
12 0.0579 0.1691 0.0579 12 0.0984 0.3214 0.0984
13 0.0717 0.0084 0.0084 13 0.233 0.0588 0.0588
14 0.0544 0.1234 0.0544 14 0.0595 0.4431 0.0595
15 0.2999 0.3914 0.2999 15 0.3196 0.2313 0.2313

17 0.1586 0 0 17 0.0159 0 0
18 0.0287 0.0629 0.0287 18 0.174 0.2315 0.174

MEDIA 0.1241 0.1026 MEDIA 0.1217 0.1508
0.0604 0.0761
7 7 6.5 7.5

(b) Reloj Motorola

Tabla 6.7: Combinacion ACC/GYR del modulo en el Dominio del Tiempo.

resultados en ambos dispositivos son muy similares, y aunque se tienen pocos usuarios y no se

cumple que siempre sean buenos y malos los mismos, se complementan consiguiendo resultados

del rendimiento final muy parecidos.

En cada tabla se han marcado con negrita las tasas de equierror mas altas, generalmente,

superiores al 10% vy si se comparan los usuarios marcados, que serian los “malos”, se puede ver

como van cambiando, no siguiendo ningin patrén concreto, pero si tendiendo a repetirse los

mismos usuarios dentro del mismo dispositivo. Se indican los usuarios malos en la tabla 6.11.

Encontrandose aqui la mayor dificultad del problema que se esta resolviendo, y en general de

cualquier biometria, ya que estd demostrado que el comportamiento humano es variable y puede

verse afectado por muchos factores.

Componente | Usuarios con mayor EER MICRO || Usuarios con mayor EER MOTO
X 1,2,3,9, 11, 15 1, 8, 10, 15, 18
Y 2,3,12, 14, 15 12, 13, 15, 18
Z 1,3,8,9, 12, 15, 17 8, 10, 12, 18
moédulo 1, 15 10, 15, 18

Tabla 6.11: Resumen Usuarios EER alto Combinacion ACC/GYR - dominio del tiempo.
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DT-X (MICRO) DT-X (MOTO)
ACC GYR ACC GYR

MultiMulti | MultiMulti MEJOR MultiMulti | MultiMulti MEJOR
1 0.1886 0.2771 0.1886 1 0.119 0.1154 0.1154
2 0.128 0.1259 0.1259 2 0.0271 0.3252 0.0271

3 0.1227 0.1354 0.1227 3 0 0.2786 0
5 0.0063 0.0544 0.0063 5 0.0268 0.0873 0.0268
8 0.1257 0.0473 0.0473 8 0.1837 0.1301 0.1301

9 0.3902 0.1361 0.1361 9 0.1308 0 0
10 0.0342 0.1808 0.0342 10 0.3762 0.2365 0.2365
11 0.1556 0.4206 0.1556 11 0.0441 0.4119 0.0441
12 0.0667 0.2266 0.0e67 12 0.0493 0.1704 0.0493
13 0.3274 0 0 13 0.2199 0.0877 0.0877
14 0.0746 0.2025 0.0746 14 0.0932 0.0367 0.0367
15 0.1961 0.2081 0.1961 15 0.1129 0.1613 0.1129
17 0.0703 0.031 0.031 17 0.063 0.2121 0.063
18 0 0.0296 0 18 0.1525 0.2679 0.1525

MEDIA 0.1347 0.1483 MEDIA 0.1142 0.1801
0.0847 0.0773
9 5 8 6
(a) Pulsera Microsoft (b) Reloj Motorola

Tabla 6.8: Combinacion ACC/GYR de la componente X en el Dominio del Tiempo.

DT-Y (MICRO) DT-Y (MOTO)
ACC GYR ACC GYR

MultiMulti | MultiMulti MEJOR MultiMulti | MultiMulti MEJOR

1 0.2694 0.0131 0.0131 1 0 0.3289 0
2 0.4922 0.1872 0.1872 2 0.1593 0.0559 0.0559
3 0.1394 0.1277 0.1277 3 0.1724 0.0089 0.0089
5 0 0.2312 0 5 0.0446 0.0724 0.0446
8 0.085 0.093 0.085 8 0.0671 0.181 0.0671

9 0.2429 0.1041 0.1041 9 0 0.0265 0
10 0.0357 0.1603 0.0357 10 0.1724 0.0586 0.0586
11 0.414 0.105 0.105 11 0.1086 0.0704 0.0704
12 0.3229 0.2912 0.2912 12 0.3435 0.1883 0.1883
13 0.0629 0 0 13 0.3333 0.2792 0.2792

14 0.1391 0.2091 0.1391 14 0 0.0091 0
15 0.2592 0.2069 0.2069 15 0.2696 0.223 0.223

17 0.0338 0.0186 0.0186 17 0 0.0917 0
18 0.0288 0.071 0.0288 18 0.1977 0.1418 0.1418

MEDIA 0.1804 0.1299 MEDIA 0.1335 0.124
0.0959 0.0813
5 9 6 8
(a) Pulsera Microsoft (b) Reloj Motorola

Tabla 6.9: Combinacion ACC/GYR de la componente Y en el Dominio del Tiempo.
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DT-Z (MICRO) DT-Z (MOTO)
ACC GYR ACC GYR

MultiMulti | MultiMulti MEJOR MultiMulti | MultiMulti MEJOR
1 0.2044 0.2834 0.2044 1 0.0663 0.1033 0.0663

2 0.0907 0.076 0.076 2 0 0.2174 0

3 0.1134 0.1272 0.1134 3 0 0.186 0

5 0.0934 0.1179 0.0934 5 0 0.0071 0
8 0.1744 0.1984 0.1744 8 0.3662 0.2107 0.2107
9 0.1571 0.2523 0.1571 9 0.0438 0.0074 0.0074
10 0 0.1986 0 10 0.3198 0.2147 0.2147
11 0.1206 0.0769 0.0769 11 0.1725 0.0525 0.0525
12 0.2847 0.2209 0.2209 12 0.3497 0.1483 0.1483
13 0.0065 0 0 13 0.0882 0.1203 0.0882
14 0.0529 0.1767 0.0529 14 0.0171 0.0938 0.0171
15 0.2986 0.3361 0.2986 15 0.106 0.1092 0.106
17 0.1963 0.2681 0.1963 17 0.0847 0.2278 0.0847
18 0.013 0.0607 0.013 18 0.2563 0.131 0.131

MEDIA 0.129 0.171 MEDIA 0.1336 0.1307
0.1198 0.0805
10 4 8 6
(a) Pulsera Microsoft (b) Reloj Motorola

Tabla 6.10: Combinacion ACC/GYR de la componente Z en el Dominio del Tiempo.

6.2. Dominio de la frecuencia

El dominio de la frecuencia es, hasta ahora, un entorno menos usado en esta biometria, pero
no se ha encontrado ninguna base que diga que no se puede usar, ni nada que advierta sobre
la existencia de inconvenientes para usarla. Respecto a necesidades de computo tampoco existen
problemas. En el estudio prospectivo se utilizé y generaba peores resultados que el dominio del
tiempo. No obstante, ahora se va a realizar un estudio mas profundo, utilizando los diferentes

sensores, dispositivos y escenarios experimentales.

De la misma manera que antes, en las tablas 6.12 y 6.13 se muestran las tasas de equierror
medias en cada procedimiento experimental, sensor y dominio, separado por dispositivos y en
los gréaficos de las figuras 6.5 y 6.6 la misma informaciéon de manera grafica. El acelerémetro de
la pulsera Microsoft tiene un comportamiento razonable en sus componentes X, Z y el modulo,
consiguiendo los mejores resultados en los escenarios de Monosesion-Monomuestra y Multisesion-
Multimuestra y los peores en Multisesion-Monomuestra, como cabia esperar, mientras que cuando
ocurren cosas menos razonables, en que Multisesion-Monomuestra consigue el mejor resultado,
en la componente Y, las diferencias de EER medio en los tres procedimientos experimentales son
pequenas. Estas conclusiones son las mismas que se extraen del giroscopio en ambos dispositi-
vos, habiendo s6lo un caso, que es la componente 7Z en el acelerémetro del reloj Motorola en

que Multisesion-Multimuestra consigue el mejor resultado, bastante razonable, pero Monosesion-
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Monomuestra el peor con diferencias bastante grandes. Posiblemente las razones se encuentren
en que los datos de la sesion 1, usada en Monosesion-Monomuestra sean bastante peores en esa
componente, que los datos de la sesién 2. No obstante, se tienen pocos usuarios para extraer mas
conclusiones y conocer por qué ocurre esto. Respecto a los mejores resultados utilizando tnica-
mente el escenario de Multisesion-Multimuestra, que pueden verse en la tabla 6.14, las tasas de
equierror se encuentran en torno a los mismos valores dentro del mismo sensor, funcionando apa-
rentemente mejor el acelerometro que el giroscopio, con diferencias de hasta un 5%. En la pulsera
de Microsoft los mejores resultados se consiguen con el modulo, igual que ocurria en el Dominio
del Tiempo, mientras que en el reloj Motorola se consiguen en ambos casos con la componente X.
Las diferencias del mismo sensor en distintos dispositivos son de un 2% y 1% para el acelerémetro

y el giroscopio, respectivamente.

MICRO
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti | MonoMono | MultiMono | MultiMulti
DF=X 0.1006 0.1739 0.1211 0.1907 0.1804 0.1791
DF=Y 0.1877 0.1761 0.2018 0.0986 0.2008 0.179
DF=Z 0.1614 0.2245 0.1475 0.2339 0.2598 0.2413
modu|0=DF 0.1669 0.2237 0.1175 0.141 0.1831 0.1681

Tabla 6.12: Resultados EER medio del Dominio de la Frecuencia (Dispositivo MICRO)

MOTO
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti | MonoMono | MultiMono | MultiMulti
DF=X 0.1376 0.2116 0.1375 0.1014 0.2081 0.1531
DF_Y 0.1817 0.2772 0.1699 0.1662 0.1549 0.1789
DF=Z 0.2293 0.178 0.1552 0.168 0.305 0.2146
modulo_DF 0.1414 0.2175 0.1549 0.1308 0.27 0.1857

Tabla 6.13: Resultados EER medio del Dominio de la Frecuencia (Dispositivo MOTO)

Dominio de la Frecuencia | ACC | GYR
MICRO 0.1175 | 0.1681
MOTO 0.1375 | 0.1531

Tabla 6.14: Resumen Mejores Resultados en Multisesion-Multimuestra - dominio de la frecuencia.
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A continuacién, se van a mostrar las tablas completas del rendimiento final separadas por
dispositivos, para el moédulo, e igual que antes, se va a intentar analizar cada usuario, buscando
una categorizacion. Las tablas son la 6.15 y 6.16 y en primer lugar, los resultados del acelerémetro

en la pulsera Microsoft son los siguientes.

Usuarios que empeoran al introducir los datos de las dos sesiones: 9, 10, 13

Al contrario, usuarios que mejoran al introducir los datos de las dos sesiones: 12

Usuarios con resultados razonablemente buenos (peor EER en MultiMono, pero bueno en
MultiMulti): 2, 11, 18

Usuarios buenos en cualquier procedimiento experimental: 3

Usuarios malos en cualquier procedimiento experimental: 1, 8, 14, 15

Al cambiar de sensor en la pulsera de Microsoft, el usuario 1 pasa de ser malo a conseguir re-
sultados razonablemente buenos cuando se introducen los datos de las dos sesiones (MultiMulti).
Al contrario, el usuario 3 que es bueno y el 12 empeoran cuando se introducen los datos de las
dos sesiones. Los usuarios 2 y 18 pasan a ser malos en todos los procedimientos experimentales,
mientras que el 9 y el 11 pasan a ser buenos y el 13 a ser razonablemente bueno, con peor EER

en MultiMono, pero bueno en MonoMono y en MultiMulti.

Al utilizar el reloj Motorola, igual que ocurria antes, el estudio de los usuarios cambia, siendo

para el acelerémetro:

Usuarios que empeoran al introducir los datos de las dos sesiones: 9, 11, 13

Al contrario, usuarios que mejoran al introducir los datos de las dos sesiones: 14, 18

» Usuarios con resultados razonablemente buenos (peor EER en MultiMono, pero bueno en
MultiMulti): 1, 2, 12

Usuarios malos en cualquier procedimiento experimental: 3, 8, 10, 15

Respecto a los cambios en el giroscopio del reloj Motorola, los usuarios malos siguen siendo malos.
El usuario 2 pasa de ser razonablemente bueno a empeorar cuando se introducen los datos de las
dos sesiones y el 8, 12 y 13 a ser malos en cualquier procedimiento experimental, mientras que el
11 y el 18 pasan a ser buenos en cualquier procedimiento experimental. Y el usuario 14 pasa de
mejorar al introducir los datos de las dos sesiones a empeorar cuando estos se introducen. Aunque,
también se puede ver que, en este dominio, se mantienen mas las conclusiones entre dispositivos,
coincidiendo en que los usuarios 8 y 15 son malos, el 9 y el 13 empeoran al introducir los datos de
las dos sesiones y el 2 contiene resultados razonablemente buenos. Pero no entre sensores, lo que

sigue haciendo ver que una combinaciéon de ambos podria ser apropiada.
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Dominio de la frecuencia - modulo
Micro
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti | MonoMono | MultiMono | MultiMulti

usuario 1 0.1069 0.4025 0.174 0.0449 0.4516 0.0994
usuario 2 0 0.2335 0.0794 0.1266 0.3491 0.173
usuario 3 0 0 0.0055 0.1714 0 0.2436
usuario 4 NA 0.1187 NA NA 0 NA
usuario 5 0.0345 NA 0.0429 0.0617 NA 0.0377
usuario 6 NA 0.1212 NA NA 0.0952 NA
usuario 7 NA 0.2127 NA NA 0 NA
usuario 8 1 1 0.2787 0.3846 0.3793 0.3422
usuario 9 0.0833 0.0303 0.1559 0.0723 0.0506 0.0224
usuario 10 0.0465 0.1916 0.1243 0.263 0.1522 0.3052
usuario 11 0.0635 0.2425 0.0816 0.0139 0.0272 0.0233
usuario 12 0.1434 0.3056 0.0895 0.0649 0 0.1709
usuario 13 0.0541 0.0744 0.1258 0 0.3 0.0839
usuario 14 0.1923 0.1935 0.1119 0.0658 0.1341 0.1205
usuario 15 0.399 0.4457 0.2133 0.4118 0.3966 0.4413
usuario 16 NA 0.0274 NA NA 0 NA
usuario 17 0.1301 NA 0.1566 0.0133 NA 0.0671
usuario 18 0.0833 0.1294 0.0054 0.28 0.3208 0.2229
usuario 19 NA 0.0171 NA NA 0.3448 NA
usuario 20 NA 0.2811 NA NA 0.2945 NA

MEDIA 0.1669 0.2237 0.1175 0.141 0.1831 0.1681

Tabla 6.15: Tabla completa del médulo en el Dominio de la Frecuencia (Dispositivo MICRO)

Dominio de la frecuencia - modulo
Moto
ACC GYR
MonoMono | MultiMono | MultiMulti | MenoMono | MultiMono | MultiMulti

usuario 1 0.0442 0.4753 0.0997 0.0519 0.464 0.0643
usuario 2 0.0943 0.1316 0.095 0.069 0.2418 0.1513
usuario 3 0.3307 0.3111 0.211 0.1825 0.0897 0.1765
usuario 4 NA 0 NA NA 0.0127 NA
usuario 5 0.0417 NA 0.0415 0.046 NA 0.0667
usuario 6 NA 0.427 NA NA 0.0641 NA
usuario 7 NA 0.098 NA NA 0.0838 NA
usuario 8 0.1149 0.1895 0.1632 0.2648 0.3465 0.2799
usuario 9 0.018 0.2366 0.1777 0.163 0.425 0.2095
usuario 10 0.1955 0.4896 0.4078 0.25 0.4646 0.3284
usuario 11 0.0609 0.0357 0.1415 0.0405 0 0.0541
usuario 12 0.0756 0.1901 0.0492 0.1566 0.3913 0.3284
usuario 13 0.0811 0.1224 0.1174 0.1847 0.4846 0.2383
usuario 14 0.1887 0.1479 0.0701 0 0.2857 0.1479
usuario 15 0.4269 0.4615 0.2669 0.3956 0.431 0.4321
usuario 16 NA 0.1422 NA NA 0.283 NA
usuario 17 0.1706 NA 0.2316 0 NA 0.0448
usuario 18 0.1371 0.1207 0.0962 0.027 0.0833 0.0773
usuario 19 NA 0.0645 NA NA 0.2626 NA
usuario 20 NA 0.2718 NA NA 0.447 NA

MEDIA 0.1414 0.2175 0.1549 0.1308 0.27 0.1857

Tabla 6.16: Tabla completa del modulo en el Dominio de la Frecuencia (Dispositivo MOTO)
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DF médulo (MICRO) DF médula (MOTO)
ACC GYR e =

MultiMulti (S MEIOR MultiMulti | MultiMulti | MEJOR

1 g NN 0.0994 1 00997 | 00643 | 0.0643

2 0.0794 0.173 0.0794 2 0.095 0.1513 0.095

3 0.0055 0.2436 0.0055 3 0211 0.1765 0.1765

5 0.0429 0.0377 0.0377 5 0.0415 0.0667 0.0415

g BN 03422 ] 0.2787 8 01632 | 02799 | 0.1632

9 0.1559 0.0224 | 0.0224 9 0.1777 0.2095 0.1777
10 0.1243 0.3052 0.1243 10 0.4078 0.3284 0.3284
11 0.0816 0.0233 0.0233 11 0.1415 0.0541 0.0541
12 0.0895 0.1709 0.0895 12 0.0492 0.3284 0.0492
13 0.1258 0.0839 0.0839 13 0.1174 0.2383 0.1174
14 0.1119 0.1205 0.1119 14 0.0701 0.1479 0.0701
15 0.2133 0.4413 0.2133 15 0.2669 0.4321 0.2669
17 0.1566 0.0671 0.0671 17 0.2316 0.0448 0.0448
18 0.0054 0.2229 0.0054 18 0.0962 0.0773 0.0773

MEDIA | 0.1175 0.1681 MEDIA | 0.1549 0.1857

. . 0.0887 . - 0.1233

(a) Pulsera Microsoft (b) Reloj Motorola

Tabla 6.17: Combinaciéon ACC/GYR del médulo en el Dominio de la Frecuencia.

Por ultimo, igual que se ha hecho en el Dominio del Tiempo, se va a mostrar un estudio inicial
usando ambos sensores utilizando Multisesion-Multimuestra como procedimiento experimental.
Los resultados se encuentran en las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 para el médulo y las compo-
nentes X, Y y Z respectivamente. El formato de las tablas se mantiene, indicando el ntimero de
usuarios en que el acelerometro y el giroscopio consiguen los mejores resultados y marcando en
negrita aquellas tasas de equierror mas altas. Las conclusiones son las mismas que las del Dominio
del Tiempo, en todos los casos, siguiendo el estudio realizado, utilizar ambos sensores parece apro-
piado, reduciéndose el EER en todas las componentes. Funcionando préacticamente en la mitad
de los usuarios, mejor el acelerometro y en la otra mitad, el giroscopio, aunque con una mayor
tendencia a ganar el acelerémetro. Por lo que se podria decir, que combinar ambos sensores es un

buen camino a valorar y seguir para conseguir buenos resultados en esta biometria.

También se ha creado la tabla 6.21 donde se indican aquellos usuarios con EER alto, es decir,
con valores grandes respecto al resto y/o superiores a aproximadamente el 10 %. Si se comparan,
se pueden obtener aquellos usuarios que mas aparecen, pero si se observa su serie temporal o su
analisis de autocorrelaciones, no siguen todos ellos un patréon concreto que los haga “malos”. Por
lo que esté claro, que existe una variabilidad en el comportamiento humano que lo hace dificil
de categorizar, pudiéndose atribuir a factores como la colocacion del dispositivo, el cansancio del
individuo entre los diferentes dias... aun asi existen estrategias como la técnica de fusion o la
combinaciéon de los distintos sensores, que parecen permitir obtener resultados razonablemente

buenos en ambos dispositivos.
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DF-X (MICRO) DF-X (MOTO)
ACC GYR ACC GYR

0.1148 0.2943 0.1148
0.1166 0.2402 0.1166 0.0536 0.0813 0.0536

0 0.1625 0 0.0643 0.2593 0.0643

1 1 0.0909 0.1016 0.0909
2 2
3 3
5 0.0432 0.0253 0.0253 5 0.0417 0.0072 0.0072
8 8
9 9

0.2922 0.0466 0.0466 0.2044 0.1733 0.1733
0.1475 0.0916 0.0916 0.1246 0.1273 0.1246

10 0.1445 0.3333 0.1445 10 0.4328 0.2967 0.2967
11 0.0418 0.0544 0.0418 11 0.0167 0.1667 0.0167
12 0.0779 0.3116 0.0779 12 0.077 0.1685 0.077
13 0.1175 0.1705 0.1175 13 0.1568 0.2985 0.1568
14 0.1351 0.2115 0.1351 14 0.1204 0.1049 0.1049
15 0.3554 0.2706 0.2706 15 0.336 0.1061 0.1061
17 0.1088 0.1686 0.1088 17 0.1818 0.2108 0.1818
18 0 0.1269 0 18 0.0248 0.0415 0.0248
MEDIA 0.1211 0.1791 0.0922 MEDIA 0.1375 0.1531 0.1056
10 4 9 5
(a) Pulsera Microsoft (b) Reloj Motorola

Tabla 6.18: Combinaciéon ACC/GYR de la componente X en el Dominio de la Frecuencia.

DF-Y (MICRO) DF-Y (MOTO)
ACC GYR ACC GYR
MultiMulti | MultiMulti | MEIOR MultiMulti | MultiMulti | MEJOR
1 0.3951 0.0682 0.0682 1 0.2849 0 0
2 0.3817 0.2363 0.2363 2 0.2483 0.24 0.24
3 0.15 0.1654 0.15 3 0.191 0.0902 0.0902
5 0.0943 0.2063 0.0943 5 0.0923 0.0306 0.0306
8 0.1667 0.2883 0.1667 8 0.1798 0.2413 0.1798
9 0.2072 0 0 9 0.0546 0.0419 0.0419
10 0.1886 0.2523 0.1886 10 0.2066 0.2072 0.2066
11 0.2163 0.141 0.141 11 0.0938 0.2975 0.0938
12 0.2781 0.3 0.2781 12 0 0.2249 0
13 0.1768 0.0816 0.0816 13 0.339 0.2829 0.2829
14 0.0741 0.1451 0.0741 14 0.1795 0.0558 0.0558
15 0.4197 0.3423 0.3423 15 0.3843 0.4234 0.3843
17 0 0 0 17 0.0645 0.2533 0.0645
18 0.0769 0.2796 0.0769 18 0.0601 0.1156 0.0601
MEDIA | 0.2018 0.179 0.1699 0.1789
0.1356 MEDIA 0.1236
7.5 6.5 7 7
(a) Pulsera Microsoft (b) Reloj Motorola

Tabla 6.19: Combinacion ACC/GYR de la componente Y en el Dominio de la Frecuencia.
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DF-Z (MICRO)
ACC GYR

MultiMulti | MultiMulti| MEJOR
1 0.2429 0.3613 0.2429
2 0.0465 0.079 0.0465
3 0.3889 0.2489 0.2489
5 0.1239 0.1012 0.1012
8 0.1508 0.2848 0.1508
9 0.1386 0.2819 0.1386

10 0 0.2631 0
11 0.016 0.1761 0.016
12 0.2232 0.1822 0.1822
13 0.2447 0.1111 0.1111
14 0.1204 0.2953 0.1204
15 0.1382 0.4056 0.1382
17 0.0773 0.3252 0.0773
18 0.1528 0.2628 0.1528

MEDIA | 0.1475 0.2413
0.1234
10 4

(a) Pulsera Microsoft
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DF-Z (MOTO)

ACC GYR

MultiMulti | MultiMulti MEJOR

1 0.1176 0.3353 0.1176
2 0.1525 0.1889 0.1525
3 0.1028 0.3022 0.1028
5 0.0314 0.019 0.019
8 0.3565 0.2122 0.2122
9 0.0488 0.2107 0.0488
10 0.02 0.2708 0.02

11 0.0364 0.0711 0.0364
12 0.2619 0.2065 0.2065
13 0.3384 0.2205 0.2205
14 0.0636 0.2937 0.0636
15 0.3288 0.4335 0.3288
17 0.2288 0.1025 0.1025
18 0.0851 0.1381 0.0851

MEDIA 0.1552 0.2146

0.1226
9 5

(b) Reloj Motorola

Tabla 6.20: Combinacion ACC/GYR de la componente Z en el Dominio de la Frecuencia.

Componente | Usuarios con mayor EER MICRO || Usuarios con mayor EER MOTO
X 10, 14, 15 8,9, 10, 13, 17
Y 2,3, 8,10, 11, 12, 15 2, 8,10, 13, 15
Z 1,3,8,9, 12, 14, 15, 18 2,8,12, 13, 15
modulo 8, 10, 14, 15 3,8,9,10, 15

Tabla 6.21: Resumen Usuarios EER alto Combinacion ACC/GYR - Dominio de la Frecuencia.
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6.3. Comparacion entre dominios

En el estudio detallado de cada uno de los dominios, por separado, se ha podido ver como
la combinacion de sensores beneficiaba en todos los casos, consiguiendo mejores resultados. Las
tablas 6.22 y 6.23 muestran las tasas de equierror medias en el escenario estudiado de Multisesion-
Multimuestra para ambos sensores y su combinacion, viéndose de manera conjunta en ambos
dominios, para poder estudiar las diferencias que existen entre los dominios, una vez conseguidas

las mejoras. Cada fila representa cada una de las componentes estudiadas: X, Y, Z y modulo.

En la pulsera Microsoft, el moédulo es lo que mejor funciona en ambos dominios, consiguiendo
resultados bastante buenos en cada uno de los sensores, pero aun mejores tras su combinacion,
llegando a un valor medio de 6.04 % en el Dominio del Tiempo y 8.87% en el Dominio de la
Frecuencia. En el reloj Motorola, en el Dominio del Tiempo funcionan bien tanto las componentes
individuales como el médulo con resultados bastante similares pero consiguiendo su mejor EER
medio en el modulo, de un 7.61 % tras la combinacion de ambos sensores. En cambio, en el Dominio
de la Frecuencia, los mejores resultados se consiguen con la componente X, tanto de los sensores
individuales como tras la combinacion, consiguiendo un EER medio de 0.1056 %, mientras que
utilizar lo mismo con el moédulo implica empeorar la tasa de equierror media en algo menos que
un 2 %. Por otro lado, se puede ver que en ambos dispositivos funciona mejor el Dominio del
Tiempo, con diferencias inferiores al 3 % con el Dominio de la Frecuencia. También se puede decir
que funciona mejor la pulsera de Microsoft, con diferencias inferiores al 2 %. No obstante, el estudio
se ha hecho con pocos usuarios y seria apropiado repetirlo para un Base de Datos mas grande

para obtener conclusiones mas fiables.

Componente| ACC DT | GYR DT | ACC+GYR || ACC DF | GYR DF | ACC+GYR
MICRO DT DF
X 0.1347 0.1483 0.0847 0.1211 0.1791 0.0922
Y 0.1804 0.1299 0.0959 0.2018 0.179 0.1356
Z 0.129 0.171 0.1198 0.1475 0.2413 0.1234
modulo 0.1241 0.1026 0.0604 0.1175 0.1681 0.0887
Tabla 6.22: Resumen de la combinacién de sensores en el dispositivo MICRO.
Componente| ACC DT | GYR DT | ACC+GYR | ACC DF | GYR DF | ACC+GYR
MOTO DT DF
X 0.1142 0.1801 0.0773 0.1375 0.1531 0.1056
Y 0.1335 0.124 0.0813 0.1699 0.1789 0.1236
Z 0.1336 0.1307 0.0805 0.1552 0.2146 0.1226
modulo 0.1217 0.1508 0.0761 0.1549 0.1857 0.1233

Tabla 6.23: Resumen de la combinacién de sensores en el dispositivo MOTO.
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En las tablas 6.11 y 6.21 se indicaban aquellos usuarios con EER alto. Se desconocen las razones
por las que los usuarios malos cambian entre sensores y dispositivos, pero si se puede apreciar una
tendencia en la que los usuarios 3 y 9 se repiten dentro de la pulsera Microsoft, los usuarios 10
y 18 en el reloj Motorola, mientras que los usuarios 8 y 15 son aparentemente malos en ambos
dispositivos. Lo que si es cierto y ocurre en todas las biometrias es que los sistemas fallan porque
el comportamiento humano es variable. En el caso de la huella dactilar, si no sitias bien el dedo
o no hay suficiente luz en la habitacion, el sistema podria no reconocerte, aqui, si no te colocas
bien la pulsera, tienes prisa o estas més cansado de lo habitual, el sistema podria confundirte con
otro usuario y, en consecuencia, no reconocerte consiguiendo un EER alto. Este problema es bien
conocido en biometria desde 1998, cuando se publico el primer articulo [73] que describia lo que

actualmente se conoce como “animalario”. En él, categoriza a los seres humanos en 4 categorias.

= Ovejas: aquellos usuarios buenos, faciles de reconocer.
= Cabras: usuarios dificiles de reconocer.

s Corderos: usuarios faciles de imitar, siendo muy probable que una persona elegida al azar

sea aceptada como cordero.

» Lobos: personas particularmente exitosas en imitar a otras personas, siendo muy probable

que su patréon sea aceptado como el de otra persona.

Tanto las cabras como los corderos y los lobos afectan negativamente al rendimiento de los sistemas,
y es que lo mas probable es que la poblaciéon de usuarios exhiba caracteristicas continuas de estos
3 animales. El documento realiza pruebas estadisticas para la existencia de estos animales y lo
aplica a la evaluacion del reconocimiento de la forma de hablar. No obstante, existen numerosos

articulos que muestran el mismo comportamiento en otras biometrias.
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Capitulo 7

Adquisicion de nuevos datos

La disponibilidad de tinicamente 20 usuarios habia planteado la posibilidad de recoger nuevos
y mas datos, pero en un principio se habia descartado y decidido aprovechar la potencia de tener
pocos usuarios para hacer un analisis més detallado de cada uno de ellos, que con muchos no

habria sido abarcable.

El problema de que para 8 usuarios se tuvieran dos muestras de datos; mientras que para 11
usuarios se tenfan cuatro y para 1 se tenian tres, por la necesidad de eliminar una toma de datos
del usuario 13, ha hecho que en la forma experimental de Monosesién-Monomuestra, cuando se
trabaja tnicamente con la sesién 1 de los datos pero con la necesidad de que todos los usuarios
utilizados tengan datos en la muestra 1 y en la muestra 2 de la sesion 1, se disponga de 14 usuarios

que son bastantes pocos.

Ademas, la ausencia de informacion sobre cémo fueron tomados los datos y si de verdad los
usuarios estaban andando normal o si hubo algunas alteraciones, que pudieran explicar por qué
unos usuarios eran mejores que otros, ha llevado en la iteracion 7 a poner en marcha la aplica-
cién Android que permite recoger datos, a pesar de la prevision de tiempo que eso suponia y la

posibilidad de tener que abandonarlo sin éxito.

7.1. Puesta en marcha de los dispositivos y la APK

Lo primero de todo, fue comprobar que los dos dispositivos a los que se tenia acceso seguian

funcionando. Estos dispositivos son:

1. Pulsera Microsoft Band 2.

2. Reloj Motorola Moto 360 SPORT.

Tras cargarlos y verificarlo, se vincul6 ambos dispositivos al teléfono mévil con el que se trabaja-
ria: LG Q6 con version Android 8.1.0. Al encender el reloj se realizaron una serie de actualizaciones

que lo llevaron a la version de Android 7.1.1.
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Para vincular los dispositivos, puesto que el teléfono de destino era diferente al que se utilizo
la Gltima vez que se recogieron datos, era necesario restaurarlos a los valores de fabrica siguiendo
los siguientes pasos:

1. En la pulsa de Microsoft: Ajustes/Simbolo de apagar/Restab. de fabrica/Restablecer disp.

2. En el reloj Motorola: Ajustes/Sistema/Desconectar y reestablecer.

Para ello, también es necesario instalar en el teléfono movil las aplicaciones: Microsoft Band y
Wear OS, disponibles en la Play Store. Activar el Bluetooth en los 3 dispositivos y seguir los pasos

de las propias aplicaciones de cada dispositivo para vincularlos.

Después, la primera opcion fue instalar en el teléfono movil el archivo WearableSensors.apk
que se tenia del anterior TFG [4], lo que llevo a que la pulsera de Microsoft si que funcionase,
recogiendo los datos correctamente al ponerlo en marcha pero el reloj Motorola, el cual dependia
de Android, no. Por tanto, se instalé Android Studio en el ordenador y se recuperaron los archivos

fuentes con los que se habia programado la aplicacion.
Todo el rato se va a trabajar con un ordenador con Windows 10.

Se empez6 abriendo el archivo build.gradle, que se encontraba dentro de la carpeta principal de
los archivos fuente de la aplicacién, en Android Studio. Una vez abierto, el proyecto esta cargado
y se tienen que tener las carpetas mobile y wear junto con los archivos gradle (Gradle Scripts) que

forman el proyecto tal y como se ve a la izquierda de la figura 7.1.

WearableSensors % mobile

i -

i Emulator (13 minutes ago)

Figura 7.1: Vision Android Studio.
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Evidentemente después de varios anos, habia muchos errores. Una manera de quitarlos y la que

se ha seguido para conseguir que las cosas funcionasen consta de los siguientes pasos!:

= Abrir los archivos build. gradle. Se tienen 3: uno perteneciente al proyecto (Project: Wearable-
Sensors) y otros dos pertenecientes a cada uno de los modulos: (Module: mobile) y (Module:
wear). Modificar en ellos cada una de las cosas que aparezcan subrayadas en rojo. Cada vez
que hay algo rojo, se sitiia una bombilla roja al lado de la linea de cédigo, proporcionando
algunas de las opciones posibles para solucionar el problema. Empezar con los pardmetros
compileSdkVersion y targetSdkVersion (si aparecen en rojo). En este caso, te aconseja la
version que debes usar. Para este proyecto se ha utilizado la version 28, mientras que en
el anterior TFG [4] se usaba la 23. Después, intentar corregir cada linea en rojo de estos

archivos con ayuda de la bombilla o buscando el error en Internet.

= [r abriendo cada una de las clases del moédulo Mobile dentro de la carpeta java e ir solucio-
nando los diferentes errores subrayados en rojo de la misma manera que antes: con ayuda
de la bombilla roja que proporciona Android Studio o buscando en Internet. Para saber si
una clase tiene mas errores, hay que mirar la parte superior derecha de la barra de despla-
zamiento de la clase, donde se puede ver, por ejemplo, un cuadrado amarillo como ocurre
en la figura 7.1. Pueden aparecer las siguientes cosas:

e Tic verde: no hay mas errores.

e Cuadrado amarillo: no hay mas errores. Existen warnings.

e Exclamacion en un circulo rojo: sigue habiendo errores.

= [r abriendo cada una de las clases del moédulo Wear dentro de la carpeta java y actuar de la

misma manera que en el paso anterior.

La mayoria de los errores de las clases seran debidos a cosas que han desaparecido en la version
de Android que estéas utilizando y que en las anteriores si existia. En algunos casos, se solucionara
con una frase similar a: @RequiresApi(api = api_ correspondiente) que te proporcionara la bombilla

roja de ayuda en Android Studio.
Solucionados los errores, se ha construido el proyecto de la siguiente manera:
» Build>Clean Project

» Build>Make Project

Una vez construido con éxito y conseguido los mensajes: Gradle sync started y Gradle sync
finished in 1 min 4 s que se pueden ver en la opcion TODO que se muestra en la parte inferior

de la figura 7.1, hay que hacer lo siguiente:

'Puede que estos pasos no sean los mejores. Los conocimientos de Android de la persona encargada eran limita-
dos, ya que era la primera vez que veia un proyecto de este estilo. Un experto en estas tecnologias probablemente

actuase de una manera diferente y mejor.
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= Conectar el teléfono movil al ordenador utilizando la opcién de conexion USB “Cargando”

como se muestra en la figura 7.2.

= En el teléfono movil ir a Ajustes/Sistema, permitir las opciones de desarrollador presionando

7 veces el nimero de compilacion en la informacion del Software [74].

= En el teléfono movil ir a las opciones de desarrollador, activar la opcion “Depuracion USB”.

Utilizar una conexién USB para

Cargando o

Cargar este movil

Transferencia de archivos
Transfiera documentos y archivos
multimedia a los dispositivos
conectados

Transferencia de fotos
Transfiera fotos y videos a un
dispositivo conectado

Dispositivo MIDI

Grabe y escuche musica desde un
dispositivo conectado

SOLOUNAVEZ  SIEMPRE

Figura 7.2: Opcién USB conexién teléfono movil-PC.

Ahora mismo, si en Android Studio ejecutamos el proyecto de la opciéon Run>Run, veremos
nuestro teléfono movil vinculado. No obstante, el reloj Motorola requiere tener instalada la apli-

cacion Android y para ello, hay que seguir los siguientes pasos:

= En la aplicacion Wear OS, en los “Ajustes avanzados”, activar la opcién: “Depuracién por

Bluetooth”. Aparecera algo como lo de la figura 7.3 (a).

= Aunque el destino estd conectado, el host estéa desconectado y es necesario que se conecte.
Para ello hay que buscar el archivo “adb.exe” de Android. En mi caso se encontraba en la
ruta: C:/Users/Irene Salvador/AppData/Local/Android/Sdk/platform-tools. De no existir,
seria necesario instalarlo [75]. Una vez situado en esa carpeta, abrir la consola de Windows

y ejecutar lo siguiente [76,77]:

e adb.exe
e adb forward tcp:4444 localabstract:/adb-hub
e adb connect localhost:4444

= Tras ejecutar las ordenes en la consola, el host aparecera como conectado, como en la figura
7.3 (b).
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€ Ajustes avanzados € Austes avanzados

Pantalla siempre activa [ ]

Inicio auto. control multim.
Inclinar para activar la panta.. Abre controles multim. del reloj
P p . autom. al iniciar reproduccion en .
teléf

Inicio auto. control multim.

Abre controles multim. del reloj .
autom. al iniciar reproduccién en

teléf.

Cuentas

Privacidad y datos personales
Cuentas

Bateria del reloj
Privacidad y datos personales

Ver uso de almacenamiento
Bateria del reloj

Uso de datos de aplicaciones del reloj

Ver uso de almacenamiento

Depuracidn por Bluetooth
Host: conectado .
Destino: conectado

Uso de datos de aplicaciones del reloj

Depuracién por Bluetooth
Host: desconectado .
Destino: conectado

Desvincular reloj

Se restablecera el estado de fabrica del reloj y se eliminara
de la aplicacion

. O ] - < O O

(a) ANTES (b) DESPUES

Figura 7.3: Depuraciéon por Bluetooth Moévil-Reloj.

Ahora si, en Android Studio aparecera tanto el teléfono mévil como el reloj Motorola. Ejecutar
la opcion “WearActivity” en el reloj haciendo Run>Run>WearActivity>Motorola Moto 360 y la
opcién “mobile” en el teléfono movil haciendo: Run>Run>mobile>LGE LG-M700. Al ejecutarlo
en el reloj se construira la aplicacion a la que se puede acceder desde Ajustes/Aplicaciones/Weara-

bleSensors. En el mévil también se creara, abriéndose directamente, como puede verse en la figura

7.4.

Ahora solo hay que elegir la opciéon en la aplicacion del teléfono movil: Microsoft Band o
androidwear, introducir los datos: usuario, sesion, tarea y muestra, presionar el botén “ACEPTAR?”,

después “EMPEZAR” y comenzarén a recogerse datos como puede verse en la figura 7.5 a y b.

Para recoger datos, no es necesario tener el mévil conectado al ordenador, ni las opciones de
depuracion activadas. Ya estéd instalada la aplicacién y una vez funciona, no es necesario utilizar

Android Studio para nada mas.

Al final, por falta de tiempo, y a pesar del invertido en poner en marcha la aplicacion, no se
han realizado nuevas capturas de datos, ya que implicaba encontrar a las suficientes personas y
reunirlos 2 dias diferentes. Se va a dejar como trabajo futuro, que no seré complicado, ya que esta
en marcha tanto la aplicacion Android como los credenciales necesarios para acceder a la Base de
Datos.
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WearableSensors

RECOGIDA SINCRONIZACION

Manual

B Microsoft Band

androidwear

orm
o

Auto

B Microsoft Band

PR [

c d @) O

Figura 7.4: Menu aplicacion WearableSensors desde el teléfono movil.

<  WearableSensors

Acelerémetro
Datos muestra X=-0g

Y =995361¢g
Z=-0g

Usuario

irene

Giroscopio

Sesién X=-0

Y = 487805
zZ=1

Respuesta galvanica
340330 Kohm

Ritmo cardiaco
Muestra 70 PM

1 ACQUIRING

Intervalo RR
0,132736 s

CANCELAR  ACEPTAR

Conectada

PARAR

- d @) a

(a) ANTES (b) DESPUES

Figura 7.5: Aplicacion recogiendo datos



Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

El trabajo expuesto permite concluir que se han cumplido todos los objetivos inicialmente

planteados.

Se ha realizado un anéalisis visual de la senal original, el cual ha permitido observar anomalias

y corregirlas, optando por su eliminacién manual.

Con la senal limpia, se han aprovechado los analisis realizados en [5]|, para extraer el siste-
ma de reconocimiento final construido con las opciones de preprocesamiento y el analisis de los
parametros, que conseguia optimizar y reducir el problema, permitiendo la realizacion de una
aproximacion inicial. Se ha probado en ambos sensores, acelerometro y giroscopio, evaluando sus
diferencias y demostrando ser similares y como una combinaciéon de ambos podria generar mejores

resultados.

También se han contrastado los resultados con respecto al tipo de ponible usado evaluén-
dolo en los diferentes escenarios creados en el diseno experimental (Monosesion-Monomuestra,
Multisesion-Monomuestra, Multisesion-Multimuestra). Las diferencias, considerando el entorno
experimental mas realista, Multisesion-Multimuestra y el moédulo de los datos, no han superado el
2 % en ninguno de los dos dominios y sensores. Esto muestra la posible independencia del sistema

de reconocimiento con respecto al dispositivo.

Se puede concluir que los resultados obtenidos son prometedores y muestran que el uso de
dispositivos ponibles puede ser una alternativa muy interesante, aunque con muchas cuestiones
todavia abiertas. Para poder abordar este estudio es imprescindible tener una base de datos més
completa. Aunque no ha dado tiempo a ello, si que se ha preparado el entorno de adquisicion,
dejandose en funcionamiento para poder realizar esa nueva adquisiciéon de datos y continuar con

el trabajo.

En cuanto a las conclusiones personales, este trabajo me ha permitido poner en practica par-

te de los conocimientos adquiridos en diversas asignaturas a lo largo de mis estudios, aprender

121



122 CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

nuevos conceptos, el diseno experimental y la manera de trabajar en biometria, el conocimiento y
funcionamiento de problemas de clasificacién trabajando con muestras de la misma clase o one-
class, ampliar y reforzar mis habilidades con la herramienta de programacion R, asi como vivir la
experiencia de un problema actual y novedoso que no tiene una soluciéon tnica, sino una infinidad

de posibilidades con las que poder seguir trabajando.

Por otro lado, este trabajo me ha ayudado a organizarme mejor, sacando cada semana las cosas
que quedaban por hacer y realizdndolas de manera progresiva. Me ha permitido trabajar en un
grupo de investigacion y entender mejor como funciona el proceso de la investigacion cientifica des-
de dentro. Habiendo conseguido, con todo ello, una experiencia muy productiva y enriquecedora,

tanto de manera personal como académica.

8.2. Lineas de trabajo futuro

En este proyecto se ha visto la aplicacion del sistema de reconocimiento construido en [5],
permitiendo ambos proyectos sentar unas bases solidas sobre las que poder empezar a trabajar en
esta biometria, pero atn existe bastante trabajo por delante. Los resultados obtenidos mediante
nuestro sistema de reconocimiento final construido han sido buenos y prometedores, pero se ha
utilizado una Base de Datos pequena. Ahora, el primer paso a abordar es recoger méas datos,
necesitandose al menos 25 usuarios diferentes. El proceso para su recoleccion tiene que ser muy

estricto:

» Capturar datos durante al menos 2 sesiones (dias diferentes). Si fuese posible, seria muy
interesante capturar datos en una tercera sesion, pasado bastante tiempo, por ejemplo, 2

meses de las anteriores.

» En cada sesion, recoger dos muestras de datos a cada usuario. Cada muestra consiste en
realizar el recorrido dos veces, uno con la pulsera de Microsoft y otra con el reloj Motorola.
De nuevo, si fuera posible, seria interesante capturar los datos dos veces, una portando el

dispositivo en la mano dominante, y otra en la contraria.

» Realizar un recorrido mas largo al actualmente utilizado de, por ejemplo, 5 minutos. Incluso
si fuese posible, realizar una nueva sesiéon en la que el usuario lleve el dispositivo a lo largo

de una manana entera.

Por otro lado, como se vio en el estado del arte, existen dos maneras de trabajar, extrayendo
caracteristicas sobre los marcos temporales en que se divide la muestra o utilizando la senal
preprocesada cruda. Aqui, basdndonos en la bibliografia y en pruebas simples realizadas a los
datos utilizando el método DTW a la senal cruda, se decidié extraer caracteristicas, por conseguir,
en el dominio del tiempo resultados bastante mejores. No obstante, es una via sobre la que poder
trabajar, utilizando, en el dominio de la frecuencia, directamente las amplitudes del Analisis de

Fourier en lugar de sus caracteristicas.
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Idealmente, como trabajo futuro, se tendria que buscar una manera de optimizar el sistema
a las caracteristicas de cada individuo, ya que como se ha visto a lo largo de esta memoria
y 5], si fuésemos capaces de predecir la componente tridimensional mejor de cada individuo, los
resultados mejorarian mucho. Incluso, simplemente siendo capaces de predecir el tipo de sensor
que va a funcionar mejor, aunque por esta via se deja pendiente la prueba de una combinacién de

ambos sensores.

Pero sin duda, a la vista de los resultados obtenidos, el presente TFG planta una semilla muy

interesante para futuros trabajos, bajo la necesidad de capturar mas datos.
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Acrénimos y abreviaturas

ACC Acelerémetro
AT Inteligencia Artificial

AI HLEG Grupo de Expertos de Alto Nivel

sobre Inteligencia Artificial
DCT Transformada del Coseno Discreta
DF Dominio de la Frecuencia
DT Dominio del Tiempo
DTree Decision Trees
DTW Dynamic Time Warping

ECTS European Credit Transfer and Accumu-

lation System
EER tasa de equierror
EU Unién Europea
FNR tasa de falsos negativos
FPR tasa de falsos positivos
GMM Gaussian Mixture Model
GPS Sistema de Posicionamiento Global
GYR Giroscopio
H precision

HMM Hidden Markov Model

I identificacion

ICA Independent Component Analysis
ID Identificador

IMEI International Mobile Equipment Identity
KNN K-Nearest Neighbors

LDA Linear Discriminant Analysis
MICRO Microsoft

ML Machine Learning

MOTO Motorola

MonoMono Monosesion-Monomuestra
MultiMono Multisesion-Monomuestra
MultiMulti Multisesion-Multimuestra
PCA Principal Component Analysis
PPG sensores fotopletismograficos
ROC Receiver Operating Characteristic
SVM Support Vector Machines

TFG Trabajo Fin de Grado

UVa Universidad de Valladolid

V verificacién
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