
Contents

Acknowledgments xi

Contents xiii

I Preliminaries 1

1 Introduction 3

1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.1 Playful Technology for Animals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.2 Natural User Interfaces based on Body Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Research Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Research Methodology. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Goals and Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Outline of the Thesis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Seven years after the Manifesto: Literature Review and Re-
search Directions for Technologies in Animal Computer Interac-
tion 15

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 What is ACI? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 What is Interaction? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3 Technologies in ACI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.1 Model of Technologies within ACI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.2 Tangible and Physical Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

xiii



Contents

2.3.3 Haptic and Wearable Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.4 Olfactory Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.5 Screen Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.6 Tracking Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4 Future of Technologies within ACI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4.1 Animal-Driven Devices for Enrichment and Work . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.4.2 Investigating What Is Interactivity in Animal-Computer Interaction (ACI) 42

2.4.3 Ethics and Agency in Animal-Computer Interaction (ACI) . . . . . . . . . . 43

2.4.4 Moving Beyond the Human-Animal-Computer Void. . . . . . . . . . . . . . . 44

2.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3 Envisioning Future Playful Interactive Environments for Ani-
mals 47

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1.1 Animals as Target Users of Digital Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1.2 Playful Environments as Intelligent Ecosystems . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.1 Computer Interfaces for Animals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.2.2 Playful Experiences within Animal Computer Interaction . . . . . . . . . . . 55

3.3 Situating Intelligent Playful Environments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.4 Situating Current Playful Environments for Animals . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.1 Game Participants: Static or Dynamic Approach?. . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.4.2 Adapting Computer Interfaces to a Broader Audience: Species Awareness
and Interrelationships . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.4.3 Broadening the Horizon: More Devices, More Fun! . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.4.4 Decision Making and Adaptation: Who Controls the Controllers? . . . . . . 67

3.5 Application Scenarios for IPE4A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.5.1 Mental Well-being . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.5.2 Physical Activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.5.3 Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.5.4 Therapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.6 Challenges and Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.7 Conclusions and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

xiv



Contents

II Study and Recognition of Playful Interactions 75

4 Developing a depth-based tracking system for interactive playful
environments with animals 79

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.3 Tracking System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3.1 Set-up. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.3.2 Cat Tracking. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.3.3 Human Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.3.4 Object Tracking. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.5 Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.4 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.4.1 Intelligent Playful Environments based on Gesture and Posture Recogni-
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.4.2 Learning Behavioral Habits. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.5 Designing Future Tracking-based Gaming Experiences . . . . . . . . . . . . . . 90
4.5.1 Tracking Systems for Open Spaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.5.2 Mixed-reality Games and Embodied Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5 Towards Future Interactive Intelligent Systems for Animals: Study
and Recognition of Embodied Interactions 95

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.2.1 Technologically Mediated Playful Systems for Animals . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.2 Animals’ Behavior and Posture Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3 Playful Interactions with Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.1 Observational Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.3.2 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.4 Behavior Recognition Using Depth-based Tracking. . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.4.1 System Description. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.4.2 System Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.5 Conclusions and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

xv



Contents

6 Assessing machine learning classifiers for the detection of ani-
mals’ behavior using depth-based tracking 117

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.2.1 Wearable Tracking Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.2.2 Non-wearable Tracking Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.3 Tracking System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.3.1 Equipment and Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.3.2 Processing Depth-based Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.4 Classification Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.4.1 Supervised Classification of Body Parts and Postures. . . . . . . . . . . . . . 128

6.4.2 Knowledge-based Classification of Body Parts and Postures . . . . . . . . . . 131

6.5 Applications within Animal-Computer Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.5.1 Behavior Recognition, Learning Behavioral Habits and Welfare Assessment 135

6.5.2 Playful Environments based on Gesture and Posture Recognition . . . . . . 136

6.5.3 Tracking Systems for Zoo Enrichment and Open Spaces . . . . . . . . . . . . 138

6.6 Conclusions and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

III Tangible User Interfaces for Animal Enrichment 143

7 Tangible User Interfaces for Zoo Enrichment 147

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

7.2 Proposal and Research Agenda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

7.3 Benefits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

7.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

8 Sound to your Objects: A Novel Design Approach to Evaluate
Orangutans’ Interest in Sound-based Stimuli 153

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

8.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

8.3 Design Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
8.3.1 Tangible Interactions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

8.3.2 Technical Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

8.3.3 Sound-based Enrichment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

xvi



Contents

8.4 Conclusion and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

IV Interspecies Participatory Design of Playful Inter-
active Environments 163

9 Interactive spaces for children: gesture elicitation for controlling
ground mini-robots 167

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

9.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
9.2.1 Children’s Communication with Robots and Interactive Spaces. . . . . . . . 169

9.2.2 Elicitation Studies with Children . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

9.2.3 Elicitation Studies with Adults . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

9.3 Elicitation Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
9.3.1 Participants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

9.3.2 Set-up. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

9.3.3 Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

9.3.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

9.4 Discussion and Future Recommendations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

9.5 Threats to Validity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

9.6 Conclusion and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

10 Designing interspecies playful interactions: studying children
perceptions of games with animals 197

10.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

10.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
10.2.1 Participatory Design with Children . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

10.2.2 ACI Playful Interactions and Human Perceptions . . . . . . . . . . . . . . . 200

10.3 Designing Games for Animals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
10.3.1 Participants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

10.3.2 Procedure and Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

10.3.3 Experimental Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

10.3.4 Observational Findings. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

10.3.5 Design Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

10.3.6 Questionnaire Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

xvii



Contents

10.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
10.4.1 Improving Relationships . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

10.4.2 Collaboration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

10.4.3 Remote Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

10.4.4 Threats to Validity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

10.5 Conclusion and Future Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

11 Remote Interspecies Interactions: Improving humans and ani-
mals’ wellbeing through mobile playful spaces 221

11.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

11.2 Related Works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
11.2.1 Applications for Hospitalized Children . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

11.2.2 Playful Applications for and with Animals. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

11.2.3 Designing to Improve Relationships between Humans and Animals. . . . . 225

11.3 Technological Platform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

11.4 Observational Study on Children . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
11.4.1 Participants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

11.4.2 Methodology and Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

11.4.3 Observational Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

11.4.4 Questionnaire Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

11.5 Animal Computer Interaction for Playful Interactive Environments . . . . . 234
11.5.1 Participants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

11.5.2 Interactive Playful Environment for Dogs: Remote vs. Pervasive . . . . . . 235

11.5.3 Observational Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

11.5.4 Threats to Validity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

11.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
11.6.1 Remote Mobile Games for Children’s Wellbeing . . . . . . . . . . . . . . . . 240

11.6.2 Improving the Human-Animal Relationship . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

11.6.3 Shaping the Future of Pervasive Interactive Spaces for Animals . . . . . . . 243

11.7 Conclusion and Future Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

V Closure 247

12 Discussion 249

12.1 On NUIs for the Detection of Animals’ Behaviors . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

xviii



Contents

12.2 On NUIs Adaptation to Different Species and Contexts . . . . . . . . . . . . . 252

12.3 On Human Participation in Playful Interactive Spaces for Animals . . . . . 254

13 Conclusions and Future Work 259

Bibliography 263

Figures 305

Tables 311

xix


