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Resumen

En este trabajo se presenta el prototipo de una aplicacion web interactiva 3D, la cual combina
dos interfaces en un ambiente de programacion: la interfaz de programacion visual mediante
blogues de Google Ilamada Blockly, y la interfaz de interaccion natural con implementacion

de reconocimiento de gestos de manos humanas.

El prototipo del ambiente de aprendizaje enfocado a la programacion con bloques posee
funciones de una herramienta de autor. Ofrece al usuario final la posibilidad de programar
sus propios gestos en 3D, asociarlos a eventos e implementarlos dentro de un entorno gréfico,
mientras se utiliza programacion basada en bloques para la creacion de escenarios
interactivos con simulacion de eventos fisicos. El prototipo tiene la finalidad de desarrollar
el pensamiento computacional del usuario y que éste se familiarice con diversos conceptos
como son las interfaces humano maquina natural, la logica algoritmica y el pensamiento

espacial.

Se establece un trabajo enfocado al desarrollo de aspectos cognitivos que el sector educativo
actual busca desarrollar: la mejora de habilidades y capacidades de Idgica y abstraccion a
partir del desarrollo del pensamiento computacional del individuo, asi como el desarrollo del
pensamiento espacial para la construccion y la manipulacién de las representaciones
mentales de objetos en el espacio. Todo esto a partir de la implementacién de interfaces
naturales de usuario dentro de ambientes de aprendizaje, donde ambos conceptos estan
referidos a la percepcion e interaccion intuitiva o racional de un entorno, ya sea real o virtual,

y de los objetos que hay en él.

Aplicando evaluaciones de disefio centrado en el humano, se demuestra que las interfaces
interactivas e interfaces graficas presentadas en este trabajo de tesis cumplen con los
principios basicos de interaccion natural y se tienen expectativas que indican que este
enfoque impacta de forma positiva el proceso de aprendizaje, mejorando aspectos como son

la motivacion y disfrute del usuario.

vi



Palabras clave

Interaccion humano-maquina
Interfaces naturales de usuario
Disefio centrado en el humano
Entornos de aprendizaje interactivos
Pensamiento computacional
Pensamiento espacial
Reconocimiento de gestos

Interactividad kinestésica

vii



Indice general

1.

4.

INEFOAUCCION ...ttt bbbttt sttt e s b benee e eneere s 1
IO N @ o =1 (Y0 I 1= T > | S 3
1.2, ODJetivos ESPECITICOS ....uiiviciiiii ittt s be e e s beebeebe b 3
G TR o 10 To] (=T SRRSO 4
1.4, Justificacion Y CONtIIDUCIONES.........ouiiiiiiiieiiiee s 4
1.5, ESHIUCIUrA 08 T2 TESIS ..oviivieiieie et sttt e e saeeneeaenre s 5

IMIBICO TEOMICO ...ttt bbbtk b bbbt bbbt bbb e ene s 7
2.1, Pensamiento COMPULACIONAL..........cccceiiiieieie e 7
2.2, Pensamiento SPACIAL .......c.ccveiuiiiiieiie it rs 9
2.3. Interaccion HUMaNO-ComMPULAAOIa..........ccceeiiiiiiiiiieie ettt 10
2.4, Interfaz Natural de USUAITO. ......cueirieeieie sttt 13
2.5, SBINSOIES. ...ttt ettt ettt ettt bt bbbt bt bt bt ehe e b e e bt e bt e ebe e sbe e nheenheenheenreenreeas 14

2.5.1.  DISPOSItIVOS SIN VISION. ..ottt 15

2.5.2. DiISPOSIIVOS CON VISION ...ttt et 16

2.5.3.  Ventajas y desventajas entre las categorias de dispoSitivos. ...........ccccvevereiveieiennns 18
2 T T o To o [T 1= (0 TSRS 18
2.7.  Modelos de repreSENtACION........ccciiiecieie ettt s re et sresre e re e 20
2.8.  Controlador Leap Motion para interfaces naturales de USUario ........c.ccccevevevieevieevieesieennnns 21

2.8.1. ACCESO @ ALOS. ...ttt sttt et et et e s et re et nte e e neenns 21

2.8.2. (08 T o - o o OSSPSR 22

2.8.3.  Clase Finger y POINtabI. ..o s 23

2.8.4. (01 F T =T 1= TSRS 24

2.8.5.  Sistema de COOMAENAGAS. ......cveviriiriirieieieie ettt 25
2.9.  Algoritmo $P Point-Cloud para el Reconocimiento de gestos. .......c.coovererinienierenieninnnns 26
2.10. Interfaz Grafica de USUAIIO. ......c..oveiiieieiieieieie e 28

2.10. 10 BIOCKIY .ot ettt ens 28

P 0 =7 10V [ ] OSSPSR 29

L] v (o (01 L] = U SRR 31
3.1.  Ambientes de aprendizaje orientados al desarrollo del pensamiento computacional........ 31
3.2.  Aplicaciones interactivas orientadas al aprendizaje...........ccoceveveeiveievesivecese s 40

3.2.1.  Sobre realidad VIFTUAL .........ccceiiiiiiiieisee s 41

3.2.2. BN MUSICA. ..ttt ettt 43

Desarrollo del PrOYECLO........cciveieciec e re e nre e e 46



4.1. Disefio centrado €N el NUMANO. ......oooiioiieeeeee ettt e e e e e e e e et e e e e 46

B2, ACTOTES ...ttt h et bbb bRt h R bR b bt eh e e e e nnrennnas 48
4.3.  ANAlISIS d& rEQUETTMIBNTOS. ... c.eitirteierieieeiesiesieseeeseste e eere s e sreseesee e e e ssesseseeeenessesteseeeenens 49
4.4, Diagrama de CONTEXIO ......eveeriiriiiriiesieiistest ettt sttt abenneneneneas 49
A5, ATGUETIPOS ...ttt bbb bbbt bbbt n e 50
4.6, ATQUITECTUIE ..ottt bbbttt ettt bt e sttt nb b e ene s 51
4.7.  Desarrollo de interfaz NUI con reconocimiento de gestos. ..........coovvvrerierverenienineneniennns 53
4.8. Desarrollo de interfaz NUI con interactividad Kinestésica ...........ccovvrienvreiniisiinienenienns 55
4.9. Desarrollo de prototipo de aplicacion Web...........ccccovciiiiiiiiciccc e 56
4.9.1. Algoritmo para Reconocimiento de Gestos en interfaces 3D ........cccocvvvevvvveviesnennn, 58
4.9.2. CREA tUS PrOPI0S JESLOS. .vveiveeieeiieesieesteesteesteesieesteesteestesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssenns 65
493,  JUEGA Y GIVIEIELE. ..ottt 66
ST o 1= o - T TR 68
5.1.  Caso de estudio: Creacion y ejecucion de reconocimiento de gestoS.......cccccvvvvvrvervennnn 68
5.2.  Caso de estudio: Uso de interfaces de usuario naturales para la interaccion dentro de un
ENEOINO A8 APIENAIZAJE. ..ovveveieeeiie ettt st e et et e e s e sb e s besbe e s b e sbesbeateesbesaeaneeseenre e 69
5.3.  Pruebas de validez de GUI'y NUIS del SIStEMA .......ccecoveiieiiieiieneciec e 71
6.  Conclusiones Y trabajo fULUIO .........ooviiiiiiee e 74
LG T8 I o o Tod (31 [0 o= PSS 74
6.2.  TrabaJO @ TUIUIO....ccueeeiiicie et 75
2110 T To U - PSSR 76



Indice de figuras

Figura 2-1. Representacion del pensamiento computacional como 3 etapas (Repenning et al.,

L0 ) TR SRS SPSPTTSRSN 8
Figura 2-2. Etapas del pensamiento eSPacial. ..........cccccoiveieiiiiiie e 9
Figura 2-3. El ciclo de interactividad entre en hombre y la computadora (Bachmann, Weichert, &
RINKENAUET, 2018). .. .etiiuie ettt ettt ettt et st e se et e ste et e eesteeseesbesbesreaneetesteaneeneennas 10
Figura 2-4. Principios entre el hombre y la maquina (Bachmann et al., 2018). ........cccccocvviiiinnns 11
Figura 2-5. Topicos del HCI (Castro, Rodriguez, 2018). .......ccccvveveiiiieeie e 12
Figura 2-6. Clasificacion de tip0 de SENSOTES. .........covreirieirieiirieie e 14
Figura 2-7. Ejemplos de dispositivos sin vision (wearables 0 de contacto). ..........ccccevvvvrvrenieninnnns 15
Figura 2-8. Ejemplos de diSpositivos de VISION. ..........cccveieiiiiiicic e 17
Figura 2-9. Clasificacion de gestos (Aigner et al., 2012). .......cccceiiiiiiieie i 19
Figura 2-10. Representacion de gestos de la mano a partir de sistemas de Vision. .........c.ccoceceeeeene. 21
Figura 2-11. Estructura de datos del contenedor Frame (Davis, 2014). .......ccccceveviiiivevieiesn e 22
Figura 2-12. Representacion visual de los datos palmNormal y grabStrength (Davis, 2014).......... 22
Figura 2-13. Representacion visual de tipDirection de cada dedo (Davis, 2014). .......ccccccevvernnnne. 24
Figura 2-14. Visualizacion del campo de vision del sensor LMC..........cccooeoviiiiiiniinciicce 26
Figura 2-15. Representacion grafica del proceso de comparacion entre 2 nubes de puntos (Vatavu
A |0 ) S 27
Figura 2-16. Pasos del proceso de reconocimiento en $P recognizer. GSS significa Golden Section
Search (Vatavu et al., 2012)......c.ccviiiii ittt ra e sre e re e 28
Figura 2-17. Ejemplo interfaz hecha en BIOCKIY. ..........ccooiiiiiii e 29
Figura 2-18. Editor de objetos 3D hecho en Babylon JS..........cccoooiiiiiiniiicec e 30
Figura 3-1. Interfaz de programacion en bloques en SCratCh ...........cccocevereiiiiiiieiecee 32
Figura 3-2. Interfaz de programacion en bloques en AlICE 3.........ccovieveie e 32
Figura 3-3. Interfaz de desarrollo de bloques en Snap! ... 33
Figura 3-4. Interfaz de MIT APP INVENTOT .......cviiiiiiieieiieie e 34
Figura 3-5. Ejemplo de aplicacion en POCket COde..........cceviiiiieiiiiisee e 34
Figura 3-6. GUI predeterminada de TYNKEN ........cccoiiiiiiiii e 35
Figura 3-7. GUI en GameMaKerStUIO 2 ...........ccviiiiiiiiiiiiieieees e 36
Figura 3-8. GUI €n BeetIEBIOCKS..........ciiiiiiciiiiiieeiee e 37
Figura 3-9. GUI de AGENTCUDES ........uiiieieiiie s ee e te e te e eneeenre e 38
Figura 3-10. GUI de TUITIEATT ..ot 39
Figura 4-1. Fases del proceso de disefio del DCH ... 46
Figura 4-2. Diagrama 08 CONTEXLO ......cviiviiieiieiieieeieseste et este e se et ste e sbesra e bestesre e e besteaneesnenes 50
Figura 4-3. Diagrama general de COMPONENTES .......ccuviueiiieeiieiiesesie e e e see e re e e sre e e seee e 52
Figura 4-4. Archivo JSON como contenedor de gESTOS.........ucereieireririeieeeisie e 54
Figura 4-5. Representacién de las areas de interaccion con respecto a la profundidad entre el
USUAIIO Y €I LIMIC. .ottt e e e ee et e e be e te e be e te e saeesreeseaenreenreens 55
Figura 4-6. Representacion de un gesto mediante trazos..........cocerrerrerinieiinieieneesse s 58
Figura 4-7. Entorno de Desarrollo de CREA ... 65
Figura 4-8. Entorno de programacion visual con BIOCKIY .............cccovviieviii i 66
Figura 4-9. Escena 3D con interaccion kinestésica desde Un avatar............ccoveovverererieeensenenienens 67
Figura 5-1. Segmentos para programar un entorno interactivo en JUEGA y diviértete................. 70



Indice de tablas

Tabla 2-1. Comparativa entre diSpositivos CON Y SiN VISION. .......ccceoiiririiinieineeseese e 18
Tabla 2-2. Valores de Finger y Pointable asociados a datos vectoriales de dedos .............ccccevveneene 23
Tabla 2-3. Valores para acceso de datos vectoriales de BONE..........cccvcveveiiivevciie i 24
Tabla 3-1. Herramientas de autor para el desarrollo del pensamiento computacional ..................... 40
Tabla 3-2. Proyectos interactivos enfocados al aprendizaje con LMC.........ccccoovieiiiiininincnenn 42
Tabla 3-3. Proyectos interactivos educativos MUSICAIES..........cccveeieiieiieie e 44
Tabla 4-1. Actores participantes de 1a apliCacion .............cccoveiiiieic i 48
Tabla 4-2. Lista de requisitos fUNCIONAIES............coeiiiiiiiiee e 49
Tabla 4-3. tabla de componentes de 1a capa [0gICa..........ccoiiriiereiiiiiieee e 53
Tabla 5-1. Resultados de evaluacién de aspectos de las interfaces del prototipo. ...........ccccceveevenene 72

Indice de formulas

o] o101 = (TSSOSO SRR 59
FOPMIUIA (12 ) 1ttt bbbt bbbt n e et s 59
oL 10 =T (1 TSP 60
FOIMUIA (14 ) ettt e et et st e e ae et e st e s be e st e sbeebeesbesbesbeese e besteeneeseeaes 61
FOPMIUIA (15 ) 1ttt bbbttt bbbt 61
FOPMUIA (16 ) 1ttt bbb bbb e et b bbbt nn e eneas 61
oL 101 = (2 TSP 62

Xi



Capitulo 1

1. Introduccion

El sector educativo, busca mas que nunca en la actualidad, diversas formas para el desarrollo
del pensamiento computacional. Este es una serie de habilidades que integran la resolucion
de problemas, el disefio de sistemas y algoritmos, asi como el entendimiento del
comportamiento humano, aplicando para ello conceptos estructurales de la computacion.
Este proceso se enfoca en el reconocimiento de aspectos de la informatica en el mundo que
nos rodea, y aplica herramientas y técnicas de la informética para comprender y razonar sobre

los sistemas y procesos tanto naturales como artificiales (Grover & Pea, 2013).

Usualmente, cuando se habla de informética, computacion, o de temas como la programacion
e interaccion con una computadora, se visualiza a una persona sentada frente a una
computadora, la cual estéa escribiendo en un teclado y moviéndose en pantalla por medio de
un raton o touchpad. Esta forma de interactuar con las computadoras no ha cambiado
significativamente desde 1960 (Preece et al., 1994), época en la que estos periféricos fueron

inventados.

Actualmente existen diversos dispositivos en el mercado tales como tabletas y teléfonos
inteligentes, en donde se presentan interfaces mas innovadoras: pantallas con capacidad tactil
y el uso de gestos que representan una forma mas natural de interaccion entre el humanoy la
maquina. También se han realizado diversas implementaciones de reconocimiento de gestos
en dispositivos con sensores 0 camaras con la finalidad de ofrecer cierta simplicidad de uso
(W. Lin, Du, & Harris-adamson, 2017).

El reconocimiento de gestos es un tema en las ciencias de la computacion y de la tecnologia
del lenguaje con el objetivo de interpretar gestos humanos a través de algoritmos
matematicos. Los gestos pueden ser cualquier movimiento corporal o estado, pero
comUnmente se originan a partir de un rostro o de las manos. El reconocimiento de gestos
puede ser visto como la manera en que las computadoras interpretan el lenguaje corporal

humano, considerandose como una interfaz natural humano-computadora.



Esto nos lleva a los conceptos de interaccién humano-maquina (HMI por sus siglas en inglés)
y las interfaces naturales de usuario (NUI por sus siglas en inglés), donde esta ultima define
que los humanos se pueden comunicar con la maquina e interactuar naturalmente sin
dispositivos mecénicos (Preece et al., 1994). Utilizando el concepto de reconocimiento de
gestos, es posible usar los dedos en un espacio libre para relacionar el movimiento del cursor

con los movimientos del usuario.

Actualmente, la presencia de interfaces humano-maquina mas naturales se ha vuelto una
necesidad, ya que estas pueden proporcionar nuevas capacidades y facilidad de uso en
diversos dispositivos computacionales, ya sean computadoras, teléfonos inteligentes,
tabletas, maquinas del sector industrial, etc. Estas interfaces ofrecen al usuario mejorar el
tiempo de aprendizaje, la velocidad de desempefio, la tasa de error de uso, la forma en que
un usuario opera el software de un dispositivo y la satisfaccion que se experimenta en el uso
(Wigdor & Wixon, 2011).

Por otra parte, el desarrollo del pensamiento computacional en un individuo para que éste
adquiera la habilidad de crear programas para una computadora sigue siendo hoy en dia un
problema abordado por diversas investigaciones. Desde la creacidn de herramientas digitales
llamadas e-learning (Cabero, 2006) para facilitar el aprendizaje, sistemas o mecanismos de
asistencia en el aprendizaje de acuerdo al rendimiento del individuo como los Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) (Wenger, 2014), la comprensién de la conducta humana y de sus
estados emocionales y como éstos afectan su rendimiento a la hora de aprender como los
Sistemas Tutores Afectivos (STA) (H.-C. K. Lin, Wu, & Hsueh, 2014), son algunos de los

enfoques que ofrecen diversas soluciones.

Uno de estos enfoques aborda el cdmo un usuario podria interactuar con un dispositivo de

cdmputo, herramientas en las cuales se realiza el ejercicio cognitivo computacional.

Como se mencionaba anteriormente, algunos estudios indican que la utilizacion de interfaces
humano-méaquina con un enfoque a la interaccion natural ayuda a la visualizacion, la
comprension y por ende el aprendizaje del usuario (Shneiderman & Plaisant, 2006) por lo

gue puede ser de gran ayuda para el sector educativo.



Por ello, esta investigacion propone la exploracion de nuevas formas de interaccion
implementadas en entornos de aprendizaje, asi como el impacto sobre el proceso de
aprendizaje, aumentando la motivacion, el disfrute del estudio y el desarrollo del

pensamiento computacional.

1.1.  Objetivo general

El objetivo principal de la presente investigacion se enfoca en desarrollar un prototipo de un
ambiente de aprendizaje usando Blockly y un sistema de reconocimiento de gestos de la
mano, para la programacion de escenarios interactivos acerca de un sistema de simulacién
de eventos fisicos. El sistema debe satisfacer las caracteristicas basicas que componen a un
entorno de aprendizaje orientado al desarrollo del pensamiento computacional, mediante el
uso de interfaces de programacién grafica por bloques. Dicho ambiente de aprendizaje se
complementara con la implementacion de una interfaz natural de usuario compuesta por un
sistema de reconocimiento de gestos e interactividad kinestésica, para proporcionar

interaccion natural con los elementos dentro del entorno.

1.2.  Objetivos especificos

El objetivo principal se dividid en ocho objetivos especificos que se detallan a continuacion:
1. Estudiar el estado del arte con respecto al uso de reconocimiento de gestos.

2. Estudiar las API de desarrollo de dispositivos y aplicaciones gestuales que existen

actualmente.

3. Diseflar un entorno interactivo web que implemente Blockly y que posea las

caracteristicas basicas para la implementacion de interfaces naturales de usuario.

4. Implementar algoritmos de reconocimiento de gestos, tales como reconocimiento de

patrones y extraccion de caracteristicas.

5. Identificar caracteristicas de los movimientos de las manos para su tratamiento.



6. Desarrollar la interfaz NUI con el sistema de reconocimiento de gestos de

interactividad kinestésica.

7. Implementar representacion grafica de las manos del usuario para el entorno de

aprendizaje en tiempo real.

8. Probar la usabilidad y satisfaccion del usuario a dichas interfaces.

1.3.  Hipbtesis

La implementacion de interfaces naturales de usuario dentro de un ambiente de aprendizaje,
compuesto por interaccion Kinestésica y reconocimiento de gestos, asi como las interfaces
graficas pensadas al desarrollo del pensamiento computacional y espacial, en conjunto
cumplen con los aspectos de validez de interactividad natural necesarios para producir
impactos positivos en factores como la usabilidad, motivacion y satisfaccion de uso del

usuario.

Por lo tanto la hipdtesis de este trabajo de investigacion se establece a continuacién: Es
posible generar una herramienta para producir aplicaciones que permitan desarrollar el
pensamiento computacional y espacial incluyendo interaccion kinestésica y reconocimiento
de gestos, que en conjunto cumplan con los aspectos de validez de interactividad natural

requeridos en una herramienta de autor para aplicaciones educativas.

1.4.  Justificacion y contribuciones

Hoy en dia, en donde las nuevas generaciones estan inmersas en el uso de la tecnologia, se
siguen buscando diferentes formas para aprovechar el interés de diversas tecnologias para
enfocar su uso en el &mbito educativo. La introduccion de nuevas tecnologias dentro del
campo educativo tiene el propésito de proveer nuevas formas que contribuyan a lograr el

aprendizaje, asi como un impactar positivamente en la motivacion por aprender.

El presente trabajo, se enfoca en la interactividad de los usuarios con los entornos de

aprendizaje, presenta una solucién que intenta ofrecer al usuario la capacidad de interactuar



de forma natural con el software, con el fin de minimizar la dificultad, mejorar la

comprension y visualizacion de conceptos que se ensefian en una aplicacion.

El ambiente de aprendizaje posee una interfaz de programacion por bloques para la ensefianza
de la logica algoritmica y la abstraccion de la programacion, donde el usuario programa
animaciones e interactividad entre objetos tridimensionales mediante un sistema de

simulacidn de eventos fisicos, representado dentro de un escenario interactivo 3D.

La caracteristica de interactividad dentro de la escena 3D estd dada mediante la
implementacién de una interfaz de interactividad natural compuesta por un sistema de
reconocimiento de gestos y un sistema de interactividad kinestésica. Pretende demostrar que
laimplementacién de nuevas tecnologias de interfaces hombre-maquina afecta positivamente
el aprendizaje del usuario para usar la herramienta y, por ende, los conceptos que instruye el

entorno de aprendizaje en si.

La incorporacion de interfaces naturales de usuario permite al entorno de aprendizaje reducir
la dificultad de uso y mejorar la visualizacion y comprension de conceptos que el usuario

esta por aprender.

1.5. Estructura de la tesis

En esta seccidn, se presentan los capitulos que componen esta tesis, describiendo brevemente

su contenido.

Capitulo 1. Introduccién. Este capitulo introduce los principales motivos que han llevado a
la realizacion de esta tesis, asi como la problemaética e importancia de abordar este problema

con un nuevo enfoque.

Capitulo 2. Marco tedrico. Este capitulo describe los diversos temas requeridos para el
desarrollo de este trabajo entre los que se encuentran: pensamiento computacional,

interaccion humano-maquina, sensores, gestos con las manos, etc.

Capitulo 3. Estado del arte. En este capitulo se muestran trabajos relacionados al desarrollo

del pensamiento computacional y aplicaciones interactivas orientadas al aprendizaje.



Capitulo 4. Desarrollo del proyecto. En este capitulo se documenta el desarrollo del proyecto
centrado en el humano (DCH) asi como los pasos necesarios para el anéalisis de
requerimientos y los casos de estudios pertinentes para el desarrollo de interfaces NUI 'y GUI

de la aplicacion.

Capitulo 5. Pruebas. Este capitulo analiza y discute en profundidad los resultados obtenidos

en la evaluacién presentada en el capitulo anterior.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro. Este capitulo recopila las diferentes conclusiones

extraidas del trabajo realizado, y propone algunas lineas de trabajo futuro.

Finalmente, la Ultima seccidn corresponde a las referencias.



Capitulo 2

2. Marco teorico

En este apartado se presenta la parte teérica que da sustento a esta propuesta de investigacion.
Se exponen los principales conceptos relacionados a este campo de estudio como punto de
partida para dar forma a la solucion del problema. En este capitulo se abordan los temas de

pensamiento computacional, pensamiento espacial e interfaces humano-maquina naturales.

2.1. Pensamiento Computacional

Jeannette Wing es la promotora del pensamiento computacional, su vision sobre ello es que,
al igual que el conocimiento del idioma o la aritmética, el pensamiento computacional
deberia de ser una habilidad y una actitud de aplicacion universal para todas las personas.
Wing propone que las habilidades de abstraccion y las técnicas para la resolucion de
problemas, utilizados por aquellos que practican las ciencias e ingenierias computacionales,

deben de ensefiarse y aplicarse en las disciplinas y actividades de la vida cotidiana.

El objetivo del pensamiento computacional es desarrollar sistematicamente las habilidades
del pensamiento superior, la abstraccion, el pensamiento critico y la resolucién de problemas,

con base de los conceptos de la computacién (Wing, 2006).

Por lo general, las caracteristicas que definen el pensamiento computacional son la
descomposicion, el reconocimiento de patrones, la abstraccion y los algoritmos. Esto se
refiere a las fases para descomponer un problema, identificar las variables involucradas a
partir de la representacion de datos/patrones, y la creacion de algoritmos para finalmente
obtener alguna solucion genérica. Esta solucidn genérica es la generalizacion o la abstraccion

que puede ser utilizada para resolver multiples variaciones del problema inicial.

Cabe aclarar que el pensamiento computacional no es el desarrollo de habilidades como la
programacion, sino al desarrollo y el ejercicio de capacidades de conceptualizacion del

humano. Describe una forma de pensamiento a multiples niveles de abstraccién, no solo la



habilidad de programar. En otras palabras, es pensar con la computadora, no pensar como

una.

El pensamiento computacional es considerado y utilizado como una forma de pensar, la cual
utiliza a los dispositivos de computo como instrumentos que le dan soporte al proceso del
pensamiento humano, con la finalidad de visualizar las consecuencias de dicho proceso de
pensamiento y formular un problema, donde se pueda obtener una solucion a partir de las
capacidades de la computadora (Repenning, Basawapatna, & Escherle, 2016). Como se
puede ver en la Figura 2-1, basandose en las definiciones del proceso del pensamiento

computacional de Wing, éste puede ser segmentado en 3 etapas:

1. Formulacion del problema (Abstraccién): La formulacion de una pregunta. El
individuo visualiza el funcionamiento de algo, descomponiéndolo e identificando las

variables involucradas, asi como sus relaciones y patrones.

2. Expresion de la solucion (Automatizacion): Etapa donde se determina la expresion
no ambigua de la solucion, de tal forma que pueda ser procesada por la computadora,

mediante programacion.

3. Ejecucion y evaluacion de la solucion (Analisis): Ejecucion de soluciones mediante
la presentacion de la computadora mostrando las consecuencias directas del

pensamiento humano.

Problem Formulation
(abstraction)

“how does a mudsiide work?"

abilities
Solution Execution \ computer Solution Expression
& Evaluation affordances (automation)
(analyses) @

" then

Hempty 3 move §

visualize the consequence of thinking build simple model of gravity

Figura 2-1. Representacion del pensamiento computacional como 3 etapas (Repenning et al., 2016).



2.2.  Pensamiento espacial.

El pensamiento espacial se considera como el conjunto de procesos cognitivos para la
construccion y representacion mental del espacio y de los objetos que se encuentran dentro
del mismo, asi como las relaciones y las trasformaciones que existen entre ellos. (ver Figura
2-2).

La visualizacion espacial es un aspecto importante del pensamiento humano, se entiende
como la construccién y la manipulacion de representaciones mentales de objetos de dos y

tres dimensiones y a la percepcion de los objetos desde diferentes perspectivas.

— Espacio

lI\ ‘ Razonamiento }<7 Representacion fll
! L ) !

\ /
\\ /;

Figura 2-2. Etapas del pensamiento espacial.

El manejo de informacion espacial para resolver problemas de ubicacion, orientacion y
distribucion de espacios es peculiar a las personas que tienen desarrollada la inteligencia
espacial. Se estima que la mayoria de las profesiones cientificas y técnicas, tales como el
dibujo técnico, la arquitectura, las ingenierias, la aviacion, y muchas disciplinas cientificas
como quimica, fisica y matematicas, requieren personas que tengan un alto desarrollo de

inteligencia espacial (Mathewson, 1999).

Este tipo de pensamiento es soportado por los sistemas geomeétricos. En estos sistemas, se

construyen conceptos y abstracciones geométricas espaciales a través de la exploracion y
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representacion del espacio tanto para objetos en reposo 0 en movimiento. Esta construccion
se entiende como un proceso cognitivo interactivo, que avanza de forma intuitiva y
sensoriomotora, puesto que esto se relaciona con la capacidad practica y natural de
interaccion con el entorno mediante manipulacion de objetos, asi como la ubicacion y

localizacion de los mismos mientras se efecttan calculos espaciales y/o mediciones, etc.

2.3. Interaccion Humano-Computadora.

La interfaz de usuario es el medio donde se desarrolla la interaccion ente el humano y la
computadora. La Interaccion Humano-Computadora (IHC) es la disciplina dedicada al
disefio, evaluacion e implementacion de sistemas informaticos interactivos para la

interactividad del humano y asi, estudiar la relacion existente entre el hombre y la maquina.

El objetivo principal de las interfaces es abstraer el funcionamiento de una computadora en
una orden o un conjunto de ellas, con el propdésito de evitarle al usuario la necesidad de saber
el funcionamiento interno de dicho sistema (ver Figura 2-3), La interaccion puede ser

definida como el intercambio entre dos o mas participantes activos.

.« % -— M;r:i;or Hololens ——
— HTC-wive
) Senses ’ Output-Devices
. T 1 T e
4 - "a Controller 1a3p

> I I \ —_—

- Myo Device ?

‘ (Optotrak Kinect -
Brain Actuators | Input-Sensors Machine State
Human-Layer Compute-Layer

Figura 2-3. El ciclo de interactividad entre en hombre y la computadora (Bachmann, Weichert, &
Rinkenauer, 2018).

En términos de la programacion de interfaces, la interaccion esta dada entre un sistema
computacional y el usuario (ver Figura 2-4). Existe una condicion importante, debe de existir
en todo momento la retroalimentacion en cuanto la interaccién entre el sistema y el usuario

se presente. Si no se presenta ninguna retroalimentacion, esto causaria una confusién al

10



usuario sobre el funcionamiento del sistema (Bachmann, Weichert, & Rinkenauer, 2018).
Esto podria significar que el sistema funciona de forma incorrecta o que no se presenta una

respuesta correcta.

Q
c 25 T =
. Capa de aplicacion ‘ S8
A =
//— L7 ‘\\
=B B3 308
& m _O ']
O m Tt
T2 Q
c Capa de proceso de datos o EE
0 > 5
T 5 LS | =
© @ _
%t—:u S Capa de interfaces e
ispositivos de ispositivo de /
Oz entrada/Sensores humano salida/Media
computadora (HCI) D
©
o
Modalidades / . " . o
Actuadores Capa interaccion Sentidos g
humana g

<

Figura 2-4. Principios entre el hombre y la maquina (Bachmann et al., 2018).

En esta area el actor principal es el usuario, ya que se requiere entender su comportamiento
durante el proceso de construccion del software para comprender los procesos y capacidades

que estan asociados a las tareas que estos desempefian (Preece et al., 1994).

El uso de HCI, para elaborar sistemas computacionales genera un grado de eficiencia
mediante la reduccion del namero de errores ocasionados por el usuario durante el desarrollo
de una tarea. De la misma forma se logra eficiencia, en términos del tiempo que requiere el
usuario en aprender a utilizar el sistema, el tiempo de realizacidn de cierta tarea y esto en

consecuencia, logra un incremento en la satisfaccion de uso.

La figura 2-5 muestra los topicos importantes del HCI: la consideracién de las capacidades
y limitaciones de la tecnologia (Computadora), la aplicacion sistemética de conocimientos

sobre las caracteristicas y metas humanas (proceso de desarrollo), la relacion entre los
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aspectos sociales, organizacionales y fisico del entorno de trabajo del usuario (uso y
contexto), para que finalmente el software pueda ofrecer un sistema de calidad al actuador

principal (usuario).

Uso y contexto del sistema. Usuario.

Computadora (Interfaz).

Figura 2-5. Tépicos del HCI (Castro, Rodriguez, 2018).

HCI es el disefio e implementacién de sistemas informaticos interactivos para que los
usuarios puedan llevar a cabo el proceso de interaccion. Esto incluye a sistemas de escritorio,
asi como los sistemas integrados en diferentes dispositivos (Castro, Rodriguez, 2018).

El éxito de una tecnologia es el resultado de la facilidad con la que el usuario puede
interactuar con la misma. Si la interfaz es pobre o dificil de usar, el usuario simplemente
ignorara el producto o la tecnologia. Es por eso la importancia de que, al crear un sistema, la

implementacion de HCI sea realizada teniendo en cuenta la funcionalidad y facilidad del uso.

Para el usuario, lo importante es poder realizar sus actividades de manera eficiente, sin tener
que pasar por un entrenamiento previo sobre comandos basicos, medios y avanzados de coémo
utilizar el software, es por tal motivo que se esta usando esta &rea como apoyo para realizar
interfaces de lenguaje natural (NUI).

De ahi que exista la necesidad de los elementos como la usabilidad y amigabilidad de un
programa de computo proporcionando un facil acceso a los usuarios. Cuando se refiere a
amigabilidad se consideran los factores de tiempo de aprendizaje, la velocidad de desempefio,
la tasa de error de uso, el tiempo del usuario, la forma en que el usuario opera el software y

la satisfaccion que se experimenta en el uso (Shneiderman & Plaisant, 2006).
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2.4. Interfaz Natural de Usuario.

La Interfaz Natural de Usuario (NUI por sus siglas en inglés) es el siguiente cambio en el
paradigma metafisico sobre la interaccion entre el hombre y la maquina. Esta busca investigar
modelos y técnicas computacionales inspiradas en la naturaleza de la interactividad del
humano, pretende entender coémo el hombre realiza el procesamiento de la informacion de su
entorno, utilizando tecnologias emergentes donde las habilidades y sensaciones son mucho

mas precisas y optimizadas para la interaccion entre objetos fisicos y digitales.

Esta definida en terminos de experiencia: como el humano se comunica por medio de gestos,
expresiones y movimientos y como éste descubre el mundo mientras observa su alrededor

manipulando objetos fisicos.

Las NUI son interfaces disefiadas para que el usuario actle y se sienta natural durante la
interaccion. Dependen de que el usuario sea capaz de aprender rapidamente el uso de una
interfaz, sin la necesidad de utilizar sistemas de mando o dispositivos de entrada, como
ratones, teclado, o lapiz dptico. En su lugar, se utilizan partes del cuerpo, como las manos o

las yemas de los dedos, las cuales son los medios para el control del sistema y/o aplicacion.

La NUI surge motivada por el estudio e investigacion de la forma en que se interactta con el
ambiente de trabajo en el contexto computacional y las interfaces naturales del usuario, en
las cuales buscan reemplazar las interfaces de usuario actuales, por mecanismos que permitan
interactuar con la computadora de la misma forma en la que se interactia diariamente con el
entorno, es decir, volviendo trasparentes los dispositivos de entrada y facilitando el

aprendizaje al usuario para interactuar mediante la interfaz (Jain, Lund, & Wixon, 2011).

Disefar interfaces NUI de forma correcta implica involucrarse con el usuario de forma més
directa. Esto implica, analizar y evaluar las diferentes formas en que el usuario puede
interactuar con el sistema, y tomar decisiones de disefio que logren un producto que genere
una experiencia agradable. Esta consideracion refleja que es mas complejo disefiar interfaces
NUI que disefiar las tradicionales interfaces GUI, lo cual obliga a tomar en cuenta una serie
de consideraciones y criterios para lograr una aplicacion exitosa, enfatizando en una mejor

calidad de experiencia de usuario, con respecto a la usabilidad.
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Para que una interfaz sea considerada natural, debe cumplir con las siguientes

consideraciones (Santana, 2014):
e Crear una experiencia que de la sensacion de ser una extension del cuerpo.

e Crear unaexperiencia que le sea natural tanto a usuarios expertos, como a los usuarios

NUevos.
e Crear una experiencia que sea auténtica al medio.

e Crear una interfaz de usuario que considere el contexto, tomando en cuenta las
metaforas correctas, indicaciones visuales, realimentacion y métodos de entrada y

salida.

e Evitar caer en la trampa de copiar los paradigmas de interfaz de usuario existentes.

2.5. Sensores.

Hay varios tipos de dispositivos que son capaces de llevar a cabo un seguimiento en los

movimientos de una persona y determinar el gesto que realiza.

A continuacion, en la Figura 2-6 se presenta dos categorias de los planteamientos existentes

en reconocimiento de gestos humanos de acuerdo al tipo de sensor usado:

Tipo de sensores

|
v -

‘ Con vision ‘ ‘ Sin vision ‘

| |
ooy

Marcacion Camara oo ner o Camara Inerciales Hapticos Electromagneticos Ulrasonicos Biomecanicos Mecanicos

corporal tipica infraroja

1 Téckica

Técnica no
invasiva ) ;
invasiva

Figura 2-6. Clasificacion de tipo de sensores.
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2.5.1. Dispositivos sin vision.
Los dispositivos sin vision son tecnologias que utilizan sensores para rastreo y deteccion de
movimiento, estas incluyen acelerdmetros, sensores electromagnéticos, sensores hapticos,

inerciales, magnéticos, ultrasénicos, etc. (Rautaray & Agrawal, 2015).

Por lo general se presentan en dispositivos basados en contacto, casos populares son en forma
de guantes, pantallas multitouch, joysticks, brazaletes, etc. (ver Figura 2-7).

Acelerometro
y giréscopios

Sensores
electromagnéticos Pantallas multi-touch

Figura 2-7. Ejemplos de dispositivos sin vision (wearables o de contacto).

Mecanicos: este tipo de dispositivos por lo general se encuentran en forma de prenda de
vestir (wearable), la cual incluye multiples sensores como potenciémetros, giroscopios y
rastreadores magnéticos necesarios para el reconocimiento de movimientos examinados en
una parte del cuerpo. Se encuentran en forma de guantes (CyberGlove), brazaletes (Myo) o

traje completo (1GS-190).

Biomecanicos: Dispositivos en los cuales se utilizan técnicas biomecéanicas como la

electromiografia, para medir los pardmetros del gesto. Consisten en la adquisicion, registro
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y andlisis de la actividad eléctrica generada en los nervios y masculos a traves de la

utilizacion de electrodos (superficiales, de aguja, implantados).

Inerciales: Estos dispositivos miden la variacién del campo magnético de la tierra para
detectar el movimiento. Este tipo de dispositivos utilizan acelerémetros y giroscopios para
las mediciones. Los teléfonos inteligentes (smartphones) modernos, asi como dispositivos

para juegos (Wiimote y PS move, etc.) son ejemplo de ello.

Haptico: esta tecnologia se puede observar en gadgets que se utilizan en la vida cotidiana
moderna (tabletas, PC, smartphones, etc.). Dispositivos que poseen pantallas tactiles que

ofrecen capacidades de reconocimiento e interactividad mediante gestos multi-touch,

Electromagnéticos: Estos dispositivos miden la variacion de un campo electromagnético
artificial generado por redes inalambricas, dispositivos electronicos o producidos por ellos

mismos con la finalidad de detectar movimiento.

Ultrasénicos: Proveen rastreo de movimiento mediante sistemas que emiten y reciben
frecuencias de sonido ultrasonicas, miden el tiempo de retorno de pulsos y la obstrucciones

encontradas.

2.5.2. Dispositivos con vision

Los dispositivos con vision son tecnologias de deteccién de movimiento a partir del uso de
una o varias cadmaras de video, en conjunto con otros elementos como sensores infrarrojos,
marcas de color RGB marcadores laser los cuales en conjunto ayudan a la asistencia de la
deteccidn de movimientos. (Rautaray & Agrawal, 2015) En la Figura 2-8 se muestran algunos

ejemplos de dispositivos que utilizan camaras como medio sensorial.
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-1
Leap Motion

Estereo-Camara (camara 3D, IR LEDs)

(camara 3D)

Kinect PS Move

(camara 3D,camara mfrarrola, (cdmara, marcas de
sensor de profundidad) color)

Figura 2-8. Ejemplos de dispositivos de visién.

Estos dispositivos incluyen uno o varias cdmaras con el fin de proveer datos a partir de las
secuencias de video capturadas. El procesamiento de frames estd basado en filtros, anélisis e
implementacién de datos. Es posible distinguir los siguientes tipos de tecnologias basadas en
vision:

Camaras de video tipicas: técnicas de reconocimiento de gestos basadas en los datos

obtenidos por una cdmara monocular usando métodos de deteccion de colores o formas,

detectores de aprendizaje a partir de valores de pixeles o deteccion basada en modelos 3D.

Estereocdmaras: técnicas de captura de imagenes a partir de 2 camaras, los cuales proveen

una aproximacion de los datos grabados para poder representar un modelo 3D.

Céamaras infrarrojas: Comunmente usadas para vision nocturna, las camaras infrarrojas

generalmente dan una visién mas clara de la silueta del cuerpo humano.

Sensores de marcadores corporales: Algunos sistemas requieren de aplicar marcadores en
el cuerpo con el fin de detectar movimiento del cuerpo humano. Existen dos técnicas de
marcadores: invasivas y no invasivas. Las técnicas no invasivas son aquellas donde se realiza

alguna forma de proyeccion de luz estructurada. Kinect de Microsoft o el uso de luces
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infrarrojas por parte de Leap Motion son un ejemplo de ello. Las técnicas invasivas requieren
el uso de marcadores en el cuerpo para poder detectar el movimiento del cuerpo humano,

estos pueden ser etiquetas de colores o luces LED.

2.5.3. Ventajas y desventajas entre las categorias de dispositivos.

Ambos enfoques tecnoldgicos tienen sus pros y contras. Por ejemplo, dispositivos de
contacto (wearables) durante largos periodos de uso pueden ser incomodos. Dispositivos
basados en visién no requieren de cooperacion del usuario, pero son mas dificiles de

configurar y pueden sufrir problemas de obstruccion.

La Tabla 2-1 hace un resumen comparativo de los criterios de ambos enfoques. Por ejemplo,
dispositivos sin vision (de contacto) son mas precisos a excepciéon de los ultrasonicos.
Ademas, estos no poseen problemas de oclusién a excepcion de los sensores magnéticos
(obstaculos metalicos) y los sensores ultrasonicos. Sobre el criterio de problemas de salud,
algunos dispositivos de contacto provocan alergia por materiales y en el uso de dispositivos

magnéticos existe el riesgo de cancer (Rautaray & Agrawal, 2015).

Tabla 2-1. Comparativa entre dispositivos con y sin vision.

Criterio Dispositivos de vision ~ Dispositivos sin vision

Cooperacion del usuario no Si
Intrusivo con el usuario no Si

Precision Nof/si Si/no
Configuracion flexible no Si
Fécil de usar si no

Problemas de oclusién Si no(si)

Problemas de salud no Si(no)

2.6. Tipo de gestos.

En la figura 2-9, se muestra una taxonomia de los tipos de gestos clasificados por (Aigner et
al., 2012) los cuales estudian las preferencias del humano en el uso de gestos de la mano

cuando ésta se encuentra en el aire.
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Figura 2-9. Clasificacion de gestos (Aigner et al., 2012).

A continuacion, se describe cada uno de los tipos de gestos presentados en la clasificacion
de Aigner.

Apuntar (Pointing): Uso de objeto punto o indicador de direccion. Formalmente consiste
en apuntar y establecer la identidad o la localizacion espacial de un objeto en el contexto del
dominio de la aplicacion. Esto no solo implica el uso del dedo indice de una mano, sino de

cualquier dedo o cualquier nimero de dedos a la vez.

Semaforicos (Semaphoric): Grupo que consiste en la postura gestual y la dindmica de los
gestos, los cuales con utilizados para determinar significados especificos. Formalmente
pueden denominarse como “comunicativos” en el sentido en que los gestos sirven como un
universo de simbolos que deben comunicarse a una maquina. Se dividen en tres subtipos:
estaticos, dinamicos y trazos. Como estos gestos tienen un significado meramente simbélico,

su trazado no necesariamente esta relacionado con su significado.

19



Iconico (Iconic): Son usados para demostrar tamafio, forma, curvatura de objetos o
entidades. En contraste con los gestos semafdricos, su trazado o trayectoria de movimiento
esta estrictamente relacionado a su significado. Estos se dividen en 2 subtipos: estaticos y

dindmicos.

Pantomimico (Pantomimic): Usado para imitar la realizacion de una tarea o actividad sin
herramientas u objetos. El gesto pantomimico se caracteriza por una alta variabilidad de

postura y movimientos.

Manipulacion (Manipulation): Usado en el control de la posicion, rotacion y escala de un
objeto o entidad en el espacio. Gestos de manipulacion constituyen una interaccion directa

entre el objeto manipulado y la mano o herramienta utilizadas para realizar el gesto.

2.7.  Modelos de representacion.

En este tema se presenta una vista general de los modelos espaciales para la representacion
de gestos en entornos graficos. Dependiendo del tipo de datos de entrada (Input Data), el
enfoque del reconocimiento gestual puede ser realizado de diferentes formas. Existen dos
tipos principales de representacion gestual definidos en la literatura: el modelado 2D limitado
a la obtencion y representacion de un gesto de 2 dimensiones espaciales y el modelado 3D
que posee 3 dimensiones Utiles para casos donde se requiere unas capacidades de

interactividad mas ricas (ver Figura 2-10).
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Figura 2-10. Representacidn de gestos de la mano a partir de sistemas de visién.
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2.8. Controlador Leap Motion para interfaces naturales de usuario

La compafiia LeapMotion fue fundada en el afio 2010 por Michael Buckwald y David Holz.
El primer dispositivo comercial fue lanzado por primera vez en julio del 2013 bajo el nombre
“The Leap”. Aunque sus inicios y primer0s prototipos se remontan al afio 2008, cuando su

cofundador David Holz estaba estudiando un doctorado en matematicas.

2.8.1. Acceso a datos

En Leap Motion (LMC), los datos capturados son procesados por drivers propietarios por el
vendedor y accesibles a partir de una API. Leap Motion tiene como prop6sito de ser una
interfaz humano-maquina, no un escaner 3D multiproposito, por lo cual esta optimizado para

el reconocimiento de manos humanas y objetos punzantes.

El contenedor principal de datos que se obtiene a partir de la APl de LMC es un frame (ver
Figura 2-11). Un frame consiste en las manos, dedos, pointables (objetos visibles por el
controlador) e informacion extra, tales como los gestos reconocidos por un sencillo
mecanismo de reconocimiento integrado, marca de tiempo del marco, rotacion, traslacion y

datos de escalado.

21



Pointable

Tools
direction
vector
tip position
ind

velocity

Fingers

tip position

and
velocity
normal
vector
direction
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2.8.2. Clase Hand

Hand es la entidad principal que es rastreada por el controlador Leap Motion (LMC) (ver
Figura 2-12). EI LMC mantiene un modelo interno de una mano humana y la asocia a la
informacién obtenida del sensor. Esto tiene como propésito realizar el seguimiento de la

posicion de los dedos de la mano incluso cuando no es completamente visible.

Figura 2-12. Representacion visual de los datos palmNormal y grabStrength (Davis, 2014).

Este proceso de asociacion de datos también permite al dispositivo determinar si se trata de

la mano izquierda o derecha y que atributos poseen ambas:
e Posicién del centro de la palma (palm position) en un vector en milimetros
e Velocidad de la palma (palm velocity) en milimetros/segundo.
e Vector perpendicular a la palma (palm normal) vector.

e Direccion de la mano (direction) vector.
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e Informacién de la esfera que describe la postura de la mano (grabStrength,

pinchStrength)
e Factores de movimiento como escala, rotacion y translacion (Motion Factors).

2.8.3. Clase Finger y Pointable.

Tanto la clase Finger como Pointable poseen una estructura similar. Estos elementos estan
asociados con Hand y a partir del mismo son consultados. Tanto de Finger como Pointable
se obtiene un vector que contiene los datos de cada uno de los 5 dedos de las manos. Se puede

acceder a un dedo concreto usando los valores mostrados en la Tabla 2-2.
Tabla 2-2. Valores de Finger y Pointable asociados a datos vectoriales de dedos

TYPE_THUMB == 0 (Dedo pulgar)
TYPE_INDEX= =1 (Dedo indice)
TYPE_MIDDLE= =2 (Dedo corazon)
TYPE_RING = = 3 (Dedo anular)
TYPE_PINKY = =4 (Dedo pequefio)

Los atributos que se obtienen en un objeto del tipo Finger son los siguientes:
e Posicion del extremo del dedo (Tip position) Vector en milimetros.
e Velocidad del extremo (Tip velocity) del dedo en milimetros/s.

e Posicion estabilizada del extremo (Stabilized tip position) del dedo usando la

velocidad y la posicion en el frame anterior. Vector.
e Direccion (Tip direction) del dedo (ver Figura 2-13). Vector.
e Longitud (Length) del dedo.

e Anchura (Width) del dedo.
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Figura 2-13. Representacion visual de tipDirection de cada dedo (Davis, 2014).

2.8.4. Clase Bone.

De forma similar a como se obtiene la informacion de los dedos, se accede a la informacién
a los huesos que la componen. Para acceder al objeto tipo Bone, se realiza a través de
Frame/Hand/Finger. Y analogamente a los dedos, se obtiene un vector que contiene los 4
huesos de cada dedo. Los huesos de los dedos de una mano pueden accederse a partir de la

numeracién mostrada en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3. Valores para acceso de datos vectoriales de Bone

TYPE_METACARPAL == 0 (Hueso que conecta con la mufieca).
TYPE_PROXIMAL-==1 (Hueso de la base del dedo)
TYPE_INTERMEDIATE= = 2 (Hueso ente el extremo y la base del dedo)
TYPE_DISTAL == 3 Hueso en el extremo del dedo)

Los atributos que posee el objeto Bone son los siguientes:
e Direccion del hueso (Direction) vector.
e Longitud del hueso (Length).
e Anchura del hueso (Width).
e El punto medio del hueso (Center).

Para crear la aplicacion que se quiere desarrollar en este trabajo, es fundamental conocer el
SDK de Leap Motion. Sus clases, se acceden con lenguajes de programacion entre los que

estan C++, C #, Unity, Objetive-C, Java, JavaScript, Python y Unreal Engine.
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El controlador aplica algoritmos a los datos brutos del sensor con el fin de extraer la posicion
precisa de las manos y los dedos. El software Ilamado Leap Motion Service, es el encargado
del procesamiento de imagenes y de la reconstruccion de una representacion en 3D en forma

de datos vectoriales de acuerdo a lo que el dispositivo ve.

Luego, el software realiza el seguimiento y compara los datos, aplicando algoritmos de
seguimiento e inferencia de los objetos reconocidos. Aqui es donde se aplican técnicas de
filtrado para asegurar que los datos sean coherentes respecto al tiempo. Finalmente, el
dispositivo emite datos resultantes vectoriales a traves de un protocolo de trasporte que
contiene los datos de seguimiento y dependiente del lenguaje de programacion o plataforma,

una serie de imagenes.

Mediante este protocolo, el servicio se comunica con el panel de control de Leap Motion, asi
como con bibliotecas cliente nativas y clientes web, mediante una conexion de socket local
(TCP para nativo, WebSocket para web). Esta libreria organiza los datos en una estructura
API orientada a objetos, gestiona el historial de frames y proporciona funciones y clases de

ayuda.

El sensor de Leap Motion cubre aproximadamente un area de 60 cm por encima del
dispositivo y otros 60 cm a cada lado con un angulo de vision de hasta 150° grados. Sin
embargo, la nueva version beta del software denominada Oridn, ha expandido esos limites
hasta los 80 cm. Esta limitacion ocurre a causa del uso de la luz LED y su propagacion en el
espacio, ya que se vuelve dificil de inferir la posicion de las manos en un analisis

estereoscopico o 3D hasta cierta distancia.

2.8.5. Sistema de coordenadas.
El controlador Leap Motion provee coordenadas en unidades reales en milimetros entre el
frame de referencia de Leap Motion. EIl controlador Leap Motion y su centro representan

también el centro de referencia para un frame. Su origen se muestra en la Figura 2-14.
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Figura 2-14. Visualizacién del campo de visién del sensor LMC.

A causa de que las coordenadas en milimetros que provee el dispositivo deben de ser
interpretadas en forma que tengan sentido a las dimensiones dentro de un entorno de una
aplicacion, las diferencias existentes entre el sistema de coordenadas del hardware y del
software podria requerir cambios de orientacion de los ejes y del sistema de coordenadas o

ignorar datos relacionados con el espacio.

2.9.  Algoritmo $P Point-Cloud para el Reconocimiento de gestos.

El reconocimiento de gestos es un topico de las ciencias computacionales y un tipo de interfaz
computacional que trata de la captura del lenguaje corporal humano y su interpretacion por
la computadora para ser usado como comandos. Se aplican algoritmos matematicos para
generar modelos que puedan ser interpretados por la computadora y asi generar una forma
de interactividad entre el hombre y la méaquina sin el uso de ningin dispositivo mecéanico.
Generalmente, el algoritmo o técnica de reconocimiento de gestos a implementar (arboles de
decision, clasificadores estadisticos, redes neuronales, vecinos cercanos, etc.) depende de la
representacion que se desea y los atributos de implementacion (rapida respuesta,
reconocimiento mas exacto, facil implementacion, bajo uso de recursos computacionales,

etc.).

El $P Point-Cloud Recognizer es una libreria disefiada para aportar los algoritmos y técnicas
necesarias para el desarrollo de prototipado rapido de aplicacion e interfaces basadas en el
reconocimiento de gestos mediante trazos 2D. Este reconocedor representa un gesto como

una nube de puntos que, en conjunto, forman un trazo o trayectoria que representa el
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movimiento realizado por las yemas de los dedos de una mano. El algoritmo “$P” tiene como
proposito ofrecer una solucion rapida de implementacion de reconocimiento de gestos a
proyectos que requieran interacciones humana-maquina naturales (Vatavu, Anthony, &
Wobbrock, 2012).

| o

ra//Q/@/@'

Figura 2-15. Representacion grafica del proceso de comparacion entre 2 nubes de puntos (Vatavu et al.,
2012).

Representando un gesto como una nube de puntos (ver Figura 2-15), es posible manejar
gestos formados por una trayectoria o varias trayectorias por igual, sin embargo, se ignoran
el orden y la direccion. Para comparar dos nubes de puntos y obtener un resultado, $P
encuentra una solucién al clasico problema de la asignacion entre 2 gréficas bipartitas,
utilizando una aproximacion del algoritmo hungaro con el uso de heuristicas para “clouds

matching”.

En conjunto, dicha nube de puntos forma un trazo o trayectoria geométrica que después es
rotada, escalada y normalizada, para que sea comparada con una base de datos que almacene

gestos (ver Figura 2-16).

En términos de aprendizaje maquina, $P es un clasificador con funcion de distancias

euclidianas 2D, es decir, un igualador de plantillas geométricas.
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Figura 2-16. Pasos del proceso de reconocimiento en $P recognizer. GSS significa Golden Section Search
(Vatavu et al., 2012).

2.10. Interfaz Grafica de Usuario.

La Interfaz Grafica de Usuario (GUI por sus siglas en inglés) es un programa que sirve de
intermediario entre el usuario y la maquina. Este software muestra de forma visual todas las
acciones posibles de interaccién en una plataforma, utilizando un conjunto de imagenes y
objetos graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su
principal uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo e intuitivo para permitir la

comunicacion con el sistema a usuarios que no poseen conocimientos de informatica.

Actualmente existe software orientado al desarrollo de GUI que buscan lograr mejores
formas de representar simbdlicamente y visualmente las acciones e interacciones posibles
dentro de un software, ya sea dentro de entornos graficos orientados a dimensiones 2D, como
el concepto escritorio 2D se presenta en el sistema operativo de una computadora, o software
orientado al desarrollo de entornos graficos interactivos 3D con el uso de tecnologias de

realidad virtual o aumentada y/o para el renderizado de graficos 3D en videojuegos.

2.10.1. Blockly
Blockly es una libreria JavaScript para la creacion de interfaces graficas que implementan un
lenguaje de programacion visual mediante bloques (ver Figura 2-17), donde un conjunto de

bloques realiza la representacion de forma abstracta con los pasos necesarios para ejecutar
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un ejercicio de programacion. Blockly es un proyecto de Google y es codigo abierto bajo la
licencia Apache 2.0 (Fraser & others, 2013).

Blockly permite que los programadores principiantes puedan centrarse en la logica, ofrece
una serie de comandos y reglas de relaciones entre ellos. Provee bloques que funcionan como
componentes de control, de l6gica, de operaciones matematicas y de procesos en una interfaz

gréfica intuitiva y amigable con el usuario.

Logic Py Count ~ Ko BN 1 | Language: JavaScript 4

g > (18 || i (eD O

. - ) .
\,_."_T—

Text do [ il Hello World! |-

[-) I Count = 1;

Lists set (XKD to | vhile (Count <= 3) {
— - - window.alert ('Hello World!');
Color Count = Count + 1;
}

Variables
Functions

Figura 2-17. Ejemplo interfaz hecha en Blockly.

Blockly por defecto presenta una interfaz de usuario compuesta por una caja de herramientas
(toolbox), la cual contiene los bloques disponibles y un espacio de trabajo (workspace), donde
el usuario puede interactuar con los bloques dentro del area con solo arrastrar y soltar (drag
& drop), asi como realizar relaciones entre elementos que se pueden unir o ser insertados uno
sobre el otro, pero también puede ser extensible y configurable, ya que permite la creacién

de nuevos blogues y la modificacion del aspecto grafico de la interfaz.

2.10.2. Babylon js

En un motor gréfico para el renderizado de graficos 3D en navegadores web via HTML5
utilizando las librerias JavaScript WebGL. El codigo es abierto y distribuido bajo la licencia

Apache 2.0 (Catuhe, Rousseau, Lagarde, & Rousset, 2014).
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Permite la creacion de escenarios 3D dentro de una pagina web y este es renderizado dentro
de un elemento HTML 5 canvas. En la Figura 2-18 se puede observar un editor de objetos

3D hecho en Babylon JS ejecutandose en un navegador web.

Figura 2-18. Editor de objetos 3D hecho en Babylon JS

A partir de un programa Shader que determina la posicién de pixeles de los objetos dentro
del escenario, caracteristicas como las texturas, colores, asi como sombras son aplicados a
cada modelo 3D. En cada escenario se representa un objeto cAmara y un objeto que controla
la iluminacién, asi como un sistema global de matrices 4x4 que controla la posicion, la
rotacion y la escala de los modelos 3D. Posee técnicas de post-procesado, soporte de sistemas
de simulacién de fisicas y de particulas, asi como control de animacién de objetos mediante

key-frames o sistemas esqueléticos.
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Capitulo 3

3.Estado del arte

En esta seccidn se describen investigaciones y trabajos en areas relacionadas con el campo
del pensamiento computacional en la educacion, se presentan algunos proyectos y

aplicaciones interactivas orientadas al aprendizaje con enfoque al dispositivo Leap Motion.

3.1.  Ambientes de aprendizaje orientados al desarrollo del pensamiento

computacional.

Actualmente, existen diversas herramientas o sistemas e-learning de apoyo para la
programacion, donde se facilitan la creacion de programas y algoritmos a los estudiantes.
Estas denominadas herramientas de autor permiten a los usuarios disefiar y construir
animaciones, juegos, simulaciones, etc. La mayoria pretende que el estudiante desarrolle lo

que se le conoce como “pensamiento computacional” (Wing, 2006).

Una de las herramientas orientadas al desarrollo del pensamiento computacional mas
importantes que se puede mencionar es Scratch (Resnick et al., 2009), una comunidad de
aprendizaje creativo en linea, donde los usuarios pueden crear sus proyectos a partir de
bloques graficos, los cuales representan elementos de lenguaje de la programacién, como

son: control, operadores, variables, funciones, etc. (Ver Figura 3-1).
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Figura 3-1. Interfaz de programacion en blogues en Scratch

Otra herramienta importante es Alice (Werner, Campe, & Denner, 2012), en donde
principiantes pueden programar animaciones y juegos 3D utilizando modelos ya predefinidos
a partir de una interfaz visual basada en la programacién por blogues (Ver Figura 3-2).

| oo bomttacn s by’ mere |

T Canis homgry move (FORWARD ", 75,0 . dwration [0S maore’
foop

Figura 3-2. Interfaz de programacion en bloques en Alice 3
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Snap! Llamado antes Build Your Own Blocks (Harvey, Garcia, Paley, & Segars, 2012) es
una version de Scrach extendida que tiene como caracteristica principal la creacion de
bloques personalizados para que sean implementados en creaciones con la misma

herramienta (Ver Figura 3-3).

m Anpky Ccanaal

Figura 3-3. Interfaz de desarrollo de bloques en Snap!

MIT Android App Inventor (Pokress & Veiga, 2013) es una aplicacion orientada al
desarrollo de aplicaciones Android creadas a partir de una simple interfaz de programacion
basada en bloques (ver figura 3-4) para convertir dicho lenguaje a lenguaje basado en texto
en tiempo real. Este puede ser util en el aprendizaje de lenguajes tradicionales como

JavaScript o Python.
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Figura 3-4. Interfaz de MIT App Inventor

GameFroot (Gamefroot , 2017) es una plataforma de creacion de juegos online para crear
juegos side-scrolling. Utiliza un editor con bloques y posee capacidades de arrastrar y soltar
(drag and drop) y scripting avanzado para la ejecucion de eventos en las aplicaciones. Pocket
Code (Slany, 2014) es un lenguaje de programacion visual para crear aplicaciones en
dispositivos mdviles. Posee soporte para Android, iOS y dispositivos que poseen soporte con

HTMLS5. Inspirado en Scratch y desarrollado por Catrobat team como software de cddigo

abierto (open source) (Ver Figura 3-5).

& random( 1,2) ¥

E ' et

Figura 3-5. Ejemplo de aplicacion en Pocket Code
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Tynker (Fuel, 2018) es un lenguaje de programacion visual con blogques orientado a nifios, el
cual permite que cualquiera pueda crear juegos facilmente (figura 3-6). Posee funcionalidad
a diversos dispositivos e incluso un modo para funcionar en conjunto con el videojuego

Minecraft.
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n [ degrees

turn O dun:':s

Figura 3-6. GUI predeterminada de Tynker

GameSalad (Guerineau & Abrams, 2012) es una herramienta de autor para programacion de
videojuegos que posee una interfaz de programacion con capacidades de arrastrar y soltar
(drag and drop). Enfocado a los méas inexpertos permite que cualquiera pueda crear juegos
facilmente. GameMakerStudio (Yoyo Games, 2015) es un software para la creacion de
videojuegos de diversos géneros para programadores inexpertos (figura 3-7). Utiliza un
lenguaje de texto CUI Ilamado “Game Maker Lenguage” pero también posee caracteristicas

de arrastrar y soltar (drag and drop), en la mayoria de sus elementos de programacion.
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Figura 3-7. GUI en GameMakerStudio 2

BeetleBlocks (Koschitz, Ramagosa, & Rosenbaum, 2016) es un ambiente de programacion
visual mediante blogues para el disefio y creacion de estructuras 3D (figura 3-8). Soporta
tanto interfaces de desarrollo mediante bloques y texto escrito para scripts Desarrollado en
JavaScript como una aplicacion web y funciona para cualquier navegador con soporte
HTMLS5.
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Figura 3-8. GUI en BeetleBlocks

AgentCubes (loannidou, Repenning, & Webb, 2009) en un lenguaje de programacion
educativo para nifios para la creacion de juegos y simuladores en entornos 2D y 3D. Utiliza

un interfaz de programacion visual con bloques (figura 3-9) y el disefio de las aplicaciones
esta basada en Scalable Game Design.
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ToonTalk Reborn (Kahn, 2014) es un software de programacion enfocado a los nifios para la
creacion de animaciones utilizando un lenguaje visual por medio de bloques. Existe una
version para Windows, asi como una desarrollada en JavaScript para su ejecucién en
navegadores con soporte HTML5. TurtleArt (Bonta, Papert, & Silverman, 2010) Es una
aplicacion para el aprendizaje por medio de programacion por bloques parecida a Blockly

(figura 3-10) para la creacion de imagenes artisticas.
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En la Tabla 3-1 se presenta una comparacién de las herramientas de autor por tipo de entorno,
plataforma de desarrollo y dominio. Como se puede observar, la mayoria de los proyectos
estan enfocados al desarrollo de aplicaciones o juegos, a excepcién de algunos que tienen

otros enfoque como el desarrollo artistico de estructuras graficas 3D, 2D y animaciones.
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Tabla 3-1. Herramientas de autor para el desarrollo del pensamiento computacional

Nombre de Autores y afio Tipode  Plataformas Dominio
proyecto entorno
Scratch Resnick et al. 2D Web Programacién por
(2009) blogques
AgentCubes loannidou, 2Dy 3D Desktop Creacion de juegos
Repenning, & Webb y simuladores de
(2009) entornos
TurtleArt Bonta, Papert, & 2D Desktop Creacion de
Silverman (2010) imagenes artisticas
Alice (Werner, Campe, & 2Dy 3D Desktop Creacion de juegos
Denner (2012) y animaciones
Snap! Harvey, Garcia, 2D Desktop Creacion de bloques
Paley, & Segars Moviles personalizados y
(2012) Android programacion.
i0S
GameSalad Guerineau & 2D Desktop Plataforma de
Abrams, 2012 Android creacion de juegos.
i0S
MIT Android App Pokress & Veiga 2D Android Creacion de
Inventor (2013) aplicaciones
Pocket Code Slany (2014) 2D Android Creacion de
i0S aplicaciones
Web
ToonTalk Reborn Kahn (2014) 2D Web Creacion de
animaciones
GameMakerStudio = Yoyo Games (2015) 2D Desktop Creacion de juegos
multiplataforma
BeetleBlocks Koschitz, 3D Desktop Creacion y disefio
Ramagosa, & de estructuras 3D.
Rosenbaum (2016)
GameFroot Gamefroot (2017) 2D Web Creacion de juegos
side-scrolling online
Tynker Fuel (2018) 2Dy 3D Desktop Creacion de juegos
Android multiplataforma y
iOS MOD de Minecraft

3.2.  Aplicaciones interactivas orientadas al aprendizaje.

En el marco del uso de interfaces naturales, mediante el reconocimiento de gestos en el
campo de la educacion, los trabajos de investigacion mas importantes han estado dedicados
principalmente a estudiar factores como la usabilidad y la motivacion en prototipos
educativos. S. Bowe, M. Antoniou, C. Garrett et al. (Bowe et al., 2015) presentan el
aprendizaje de nifios y jovenes utilizando dispositivos con pantalla tactil, donde se realiza
una actividad con un juego de la Torre de Hanoi, dentro de una aplicacion Android, para

luego resolver uno real, concluyendo que el conocimiento y habilidades aprendidas en una
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tarea desde un dispositivo mévil pueden ser trasferidas en el mundo real. De acuerdo con el
trabajo de M. Ebner et al. (Ebner & Spot, 2015) el uso de interfaces innovadoras como el
controlador Leap Motion (LMC), mejora significativamente el proceso de aprendizaje dentro
de aplicaciones que educan mediante el juego. Estas mejoran la motivacion y la diversion de
los estudiantes mientras juegan aprendiendo. G. Zhu, S. Cai, y. Ma et al. (Zhu, Cai, Ma, &
Liu, 2015) usan LMC para analizar la efectividad para la rehabilitacion motriz de nifios con

autismo a partir de una serie de ejercicios en aplicaciones para el sector escolar.

3.2.1. Sobre realidad virtual.

Para el campo de realidad virtual (VR por sus siglas en inglés) y realidad aumentada (AR por
sus siglas en inglés) también existen trabajos que buscan el estimulo educativo por medio de
la interactividad de este tipo de interfaces. Una interfaz de usuario intuitiva es un factor
importante en las plataformas virtuales educativas. Casos como el LMC y el Kinect muestran

bases solidas respecto al disefio de interfaces para este tipo de aplicaciones.

Moriarty y colegas presentan diversas pruebas para interactividad en ambientes educativos
utilizando el sensor Kinect (Moriarty et al., 2012) donde se aplican ajustes a la experiencia
de usuario utilizando inteligencia artificial. También, un sistema de realidad virtual,
presentando el parque zool6gico EImwood (Chifor & Stefanut, 2015), provee una nueva

forma de observar la vida salvaje animal.

Por otra parte, para la educacion en medicina se presenta una plataforma de aprendizaje en
VR (Nainggolan, Siregar, & Fahmi, 2016) donde se muestra un modelo anatomico del cuerpo
humano en 3D que puede ser explorado interactivamente usando el LMC. En este trabajo, se
mide la satisfaccion del usuario a partir de un cuestionario. Los resultados muestran que el
sistema puede apoyar eficazmente el proceso de aprendizaje sobre temas de anatomia en 3D.
Otra plataforma , la zSpace es una evidencia del potencial de la combinacion de interfaces
graficas, VR y sensores modernos (Noor & Aras, 2015), donde se utiliza el LMC y el headset
EEG Emotiv para representar procesos complejos de interaccion humana. El usuario puede
explorar modelos de sistemas espaciales, por ejemplo, misiones de la NASA o la ESA.

Salvadori y colegas presentan un enfoque similar en (Salvadori et al., 2014).

Diversas representaciones graficas de sistemas moleculares se visualizan en el sistema de

realidad virtual CAVE el cual permite que multiples usuarios interactien con ciencias
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moleculares y analicen las estructuras de moléculas (Morse, Reading, Lueg, & Kenderdine,
2015).

V. Tran, J. Lee, D. Kim et at (Tran, Lee, Kim, & Jeong, 2016) en colaboracion con The
LEGO Group, LEGO System A/S Denmark usaron los dispositivos LMC y Kinect para
presentar en VR una actividad interactiva que permitia al usuario disefiar y construir
edificaciones con piezas LEGO. También en (Clarke, Dass, & Chau, 2016) se investigan
enfoques de exploracion de datos en graficas que evolucionan con el tiempo. Por otra parte,
se realizaron pruebas del rendimiento al realizar actividades en un tablero scrum digital
usando el LMC en el trabajo de (Rittitum, Vatanawood, & Thongtak, 2016).

En la Tablas 3-2 se muestra una comparacion entre las investigaciones de interactividad y

educacion mediante el uso de interfaces utilizando al LMC.

Tabla 3-2. Proyectos interactivos enfocados al aprendizaje con LMC

Investigacion

Autor y afio

Dispositivos

Propdsito

Utilizing depth based sensors and Moriarty et al. Kinect Mejora de experiencia
customizable software frameworks for (2012) de usuario con IA en
experiential application. ambientes educativos.
Graphical interfaces and virtual reality for Salvadori et al. LMC Interactividad en VR
molecular sciences. (2014) para aprendizaje.
Young children’s transfer of learning from Bowe et al. Pantalla Evaluacion de
a touchscreen device. (2015) touchscreen aprendizaje en nifos.
Game-Based Learning with the Leap Ebner, M., & Leap Motion Gamificacion e
Motion Controller. Spot, N. (2015) Controller interactividad.
A Series of leap motion-based matching Zhu, G, Cai, S., Leap Motion = Mejora motriz en nifios
games for enhancing the fine motor skills =~ Ma, Y., & Liu, E. Controller con autismo.
of children with autism. (2015)
Potential of multimodal and multiuser Noor, A. K., & LMC Interactividad VR para
interaction with virtual holography. Aras, R. (2015). exploracion virtual.
Immersive Virtual Reality application Chifor, M., & Google Interactividad en VR
using Google Cardboard and Leap Motion Stefanut, T. cardboard y para aprendizaje.
technologies. (2015) LMC
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TaggerVR: interactive data analytics for | Morse et al (2015)  CAVEy LMC Interactividad en VR
geoscience-a novel interface for interactive para aprendizaje.
visual analytics of large geoscientific
datasets in cloud repositories.

Anatomy learning system on human Nainggolan, F. L., LMC Interactividad
skeleton using Leap Motion Controller. Siregar, B., & educativa en AR.
Fahmi, F. (2016).

Easy-to-use virtual brick manipulation Tran, Lee, Kim, = LMC y Kinect Gamificacion e
techniques using hand gestures. & Jeong (2016) interactividad en VR
para aprendizaje.
Naturalmotion: Exploring gesture controls =~ Clarke, S., Dass, LMC Interactividad
for visualizing time-evolving graphs. N., & Chau, D. H. educativa y
P. (2016) reconocimiento de
gestos.
Digital scrum board using leap motion. Rittitum, P., LMC Interactividad
Vatanawood, W., educativa y
& Thongtak, A. reconocimiento de
(2016) gestos.

3.2.2. En musica.

Otro campo de aplicacion de dispositivos libres de contacto (sensores de vision) es la
trasferencia de gestos a musica. Esto puede ser considerado como una forma especial de
educacion. En este caso, el sensor LMC es puesto a prueba como una interfaz de gestos para
la creacion de nuevos instrumentos musicales digitales (DMI por sus siglas en inglés)
simulando un teclado musical virtual (Silva, de Abreu, de Almeida, Teichrieb, & Ramalho,
2013).

Los principales problemas tratados son la pérdida del rastreo cuando los dedos de la mano se
encuentran muy cercanos entre si, problemas de oclusién que obligan al usuario a tomar
posturas incomodas e inusuales, asi como la variacion de latencia y la retroalimentacion entre

acciones.

(Moore, Howell, Stiles, Herrera, & McMahan, 2015) construyeron un instrumento musical
virtual (VMI por sus siglas en inglés) que consiste de un Oculus Rift y un LMC. La interfaz
disefiada permitié con un gesto componer musica mediante el arreglo de notas en un ambiente
virtual y con un gesto secundario en control de reproduccion de composiciones. Otro trabajo

de investigacion donde se discutio la efectividad de ensefianza y rendimiento de aprendizaje
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en una clase de mausica utilizando el LMC en una escuela primaria es (Perdana, 2014). Los
resultados muestran que el reconocimiento de movimiento es ineficiente para el uso diario.
Las tareas realizadas dentro de la investigacion fueron calificadas como muy demandantes y
la pérdida de rastreo fue considerada como el problema principal. (Hemery, Manitsaris,
Moutarde, Volioti, & Manitsaris, 2015) propusieron la ejecucion y aprendizaje de gestos
musicales usando Kinect y LMC. Los autores presentan un concepto y un prototipo de una
NUI que soporta el reconocimiento de gestos al utilizar un piano, para transformar dichos
gestos en sonidos. En (Volioti et al., 2015) se disefié una plataforma para el aprendizaje de
habilidades motrices de gestos musicales. Un sistema basado en LMC para interactuar con
particulas que representan arreglos orquestales fue presentado por (Fonteles, Sousa, &
Rodrigues, 2015). El sistema funcionaba para la visualizacion de composiciones musicales

para la audiencia y el conductor.

A continuacion, se muestra la Tabla 3-3 que contiene una lista de los proyectos interactivos

educativos musicales que se apoyaban en el uso del LMC.

Tabla 3-3. Proyectos interactivos educativos musicales

Investigacion Autory afio  Dispositivos Proposito
Teaching elementary school Perdana, I. LMC Aprendizaje de musica
students new method of music (2014) utilizando interfaces
performance with Leap Motion. interactivas.
Wedge: A musical interface for | Moore, A. G et LMC y Oculus Interface para instrumento
building and playing al (2015) Rift musical virtual (VMI).

composition-appropriate
immersive environments.

Towards the design of a natural Hemery et al LMC y Kinect Aprendizaje de gestos
user interface for performing (2015) musicales utilizando
and learning musical gestures. reconocimiento de gestos.
Music gestural skills Volioti, C. et al LMC Desarrollo de habilidades
development engaging teachers, (2015) motrices de gestos musicales.

learners and expert performers.

Visual and Interactive Fonteles, J. H., LMC Interactividad y visualizacion
Performance of Particles Sousa, E. S., & de composiciones musicales.
Conducted by the Leap Motion Rodrigues, M.
for an Orchestral Arrangement. A. F. (2015)
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De acuerdo a las investigaciones realizadas, no existe un sistema enfocado al estudio de la
interactividad del usuario con un dispositivo de coémputo, con la premisa de que el usuario
aprenda y pueda dominar conceptos que componen el pensamiento computacional y espacial,
a partir de la programacion e implementacion de interfaces naturales de usuario dentro de

entornos de aprendizaje.

Por ello, la contribucion principal de este proyecto consiste en presentar un prototipo de
entorno de aprendizaje que englobe diferentes interfaces de interactividad natural, asi como
el uso de interfaces graficas de programacion mediante bloques y de entornos graficos
interactivos tanto para 2D como 3D. Esto con el fin de ofrecer al usuario final, capacidades
de programacion de reglas y modos de interaccion entre un dispositivo de computo, donde la
interactividad entre el hombre y la maquina pueda ser personalizada. Se trata de convertir el

proceso de aprendizaje en una tarea intuitiva, natural e interactiva.
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Capitulo 4

4. Desarrollo del proyecto

41. Disefio centrado en el humano.

El Disefio Centrado en el Humano (DCH) es un enfoque para el desarrollo de sistemas
interactivos que tienen como propdsito el crear sistemas Gtiles y usables para las necesidades
y requisitos del usuario, aplicando los factores humanos, la ergonomia, usabilidad etc. La
finalidad es mejorar la efectividad y eficiencia de uso, la satisfaccion, la accesibilidad, el

rendimiento, la seguridad y sustentabilidad del usuario (Sharp, Preece, & Rogers, 2019).

El DCH tiene como objetivo el disefiar productos interactivos que sean faciles de usar,
efectivos en su uso y con una experiencia de uso que se disfrute, asi como la optimizacién de
la interaccion del usuario con un sistema y su entorno. EI DCH esta enfocado en entender el
espacio del problema para proponer tecnologias innovadoras. En contraste con la ingenieria
de software, donde los requerimientos de un programa de software se obtienen con un
caracter de contrato entre el desarrollador y el cliente, el DCH enfatiza involucrar a los
usuarios potenciales en el proceso de disefio para ayudarlos a establecer requerimientos que

de otra manera serian muy dificiles de identificar (ver figura 4-1).

EMPATIZAR

PROTOTIPAR

Figura 4-1. Fases del proceso de disefio del DCH

La literatura en DCH ha propuesto abstracciones acerca de los aspectos o principios de disefio

como guias de lo que se debe y no se debe hacer al disefiar un sistema. Estos principios se
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derivan de una mezcla de diferentes teorias basadas en conocimiento, experiencia de uso y

sentido coman.
Principios bésicos de disefio de interaccion:

1. Visibilidad: Hacer visibles las interacciones de los humanos con la computadora en
la medida de lo posible. Mientras mas visibles sean las funciones, méas probable seré

que los humanos realicen la accion apropiada.

2. Retroalimentacion: Proporcionar al usuario informacion inmediata acerca de la
accion que se esta ejecutando o que se acaba de ejecutar. En DCH existen diferentes
tipos de retroalimentacidn que involucran el uso de sonidos, animaciones, vibraciones

y combinaciones de dichos estimulos sensoriales.

3. Restricciones: Es limitar las opciones que los usuarios pueden elegir al ejecutar una
accion con la finalidad de que el usuario no cometa errores, ofreciendo solo opciones

relevantes.

4. Consistencia: Utilizar operaciones o elementos similares para tareas similares, ya
que esto permite que los sistemas sean mas faciles de utilizar porque el usuario

aprende un camino aplicable a varios objetos.

5. Asequibilidad: Indicar o dar pistas acerca de las acciones que se deben de realizar
sobre un objeto. Este principio de disefio se ha utilizado mayormente en el disefio de
objetos fisicos ya que el mapeo es natural e involucra el uso de metaforas basadas en

interacciones reales.

Si bien estos principios son generales, se debe de tomar en cuenta en que el proceso de DCH
es altamente empirico, lo cual significa que los disefiadores deben de tomar decisiones
basadas en el conocimiento que se tiene de los usuarios y en el contexto en que se utilizara
el producto. Se debe de escuchar que quieren los usuarios, tomar en cuenta sus habilidades y

considerar lo que puede ayudar a mejorar la forma en que realizan sus tareas.

De manera general, el proceso de disefio se desenvuelve en las siguientes actividades
(Norman, 2013):
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o ldentificar las necesidades y establecer los requerimientos para la experiencia
de usuario. Estudios empiricos (entrevistas, encuestas) para representar modelos

conceptuales que describen las necesidades, estrategias y metas de los usuarios.

e Desarrollar disefios alternativos que satisfagan los requerimientos. Reflexiones
sobre las ventajas y desventajas de alternativas de disefio en la busqueda de lo que

mejor satisfaga las necesidades del usuario.

e Construir versiones interactivas de los disefios para ser comunicados y
evaluados. Creacion de escenarios de uso que muestren como el producto seré
utilizado en la practica a partir de prototipos que permitan al usuario final interactuar

con diferentes versiones del disefo.

e Evaluar el prototipo a través del proceso y la experiencia de usuario. Evaluar la
usabilidad y experiencia de uso del prototipo a partir de técnicas cualitativas o

cuantitativas.

4.2.  Actores

Durante el proceso de disefio de la NUI y tomando como base los requisitos funcionales de
desarrollo de interfaces interactivas se definieron los autores que interactGan en el ambiente

de aprendizaje, los cuales se presentan en la Tabla 4-1, (ver Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Actores participantes de la aplicacion

Actor Descripcion ’

. Persona que interactia con el sistema y que recibe retroalimentacion al usar las

Usuario/Alumno . : . o

interfaces NUI que son implementadas en el ambiente de aprendizaje.

Sistema que recibe imagenes de las manos del usuario y la procesa para realizar

Reconocedor de gestos acciones y actividades relacionadas con el funcionamiento del ambiente de
aprendizaje.

Sistema encargado de la representaciéon 3D de las manos del usuario dentro del
Interfaz kinestésica ambiente de aprendizaje y dedicado a la interaccion del usuario con los objetos
3D dentro de un entorno interactivo.
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4.3.  Analisis de requerimientos

Una de las actividades principales dentro de este proyecto es analizar e identificar los
procesos que se llevan a cabo dentro de los ambientes de aprendizaje, asi como la forma en
que los usuarios llegan a interactuar en entornos gréaficos 2D y 3D. Por ello, se especifican
una serie de requisitos funcionales (ver Tabla 4-2) para el desarrollo de un prototipo de
ambiente de aprendizaje, que posea caracteristicas de interactividad mediante
reconocimiento de gestos y kinestesia. Los requisitos funcionales se obtuvieron a través de
una lluvia de ideas de disefio de software e interfaces centrado en el humano (DCH), donde
existen principios de disefio que sirven como base esencial para la creacion de software
orientado en la mayor satisfaccion y mejor experiencia de uso posible, con un minimo

esfuerzo por parte del usuario.

Tabla 4-2. Lista de requisitos funcionales

RF-01 El entorno debe de contar con una GUI féacil de utilizar. Alta
RF-02 La NUI debe de ser facil de usar. Alta
RF-03 El ambiente de aprendizaje debe de contar con un escenario grafico 3D Alta

interactivo con un sistema de simulacion de fisicas.

RF-04 El Sistema de interfaces NUI debera de ser capaz de controlar la ejecucion de Alta
actividades dentro del entorno interactivo.

RF-05 El ambiente de aprendizaje debe de contar con capacidad de guardado y carga Media
de escenarios interactivos.

RF-06 El ambiente de aprendizaje debe de contar con capacidad de ejecucion y Media

detencion de codigo JavaScript para la creacion de escenarios interactivos.

4.4.  Diagrama de contexto

A continuacion, se presenta el diagrama de contexto del prototipo. Aqui se representa el
contexto general del uso de las interfaces NUI y GUI con las que el usuario interactta con el
ambiente de aprendizaje que implementa reconocimiento de gestos. EI ambiente depende de

un banco de gestos para el funcionamiento de las interfaces interactivas (Ver Figura 4-2).
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. Usuario
GUI NUI
Ambiente de aprendizaje
“Banco
de

Figura 4-2. Diagrama de contexto

4.5.  Arquetipos

Usuario: un usuario puede ser un estudiante o interesado en el area de estudio de la
aplicacion. A partir de la GUI el usuario navega a traves de las opciones para el control y la
interaccion, se dedica a interactuar con la NUI del ambiente de aprendizaje y los recursos
que la componen. La relacién méas importante del usuario esta definida por la capacidad de
este en utilizar en conjunto las interfaces NUI y GUI para la creacién de escenarios

interactivos personalizados dentro del software.

Escenario interactivo: la aplicacion le muestra al usuario una GUI con las herramientas para
la creacion de escenarios interactivos a partir de la programacion visual utilizando bloques.
Se implementa las interfaces NUI basadas en el reconocimiento de gestos e interactividad

Kinestésica. Al escenario interactivo se le puede asignar un nombre, asi como ser guardados
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dentro del computador para después ser cargados cuando se desee. Permite la carga de una

base de datos para la implementacion de reconocimiento de gestos.

LeapLoop: Componente encargado en el control y obtencion de datos de entrada del sensor

Leap Motion.

GestureRecognition: Es el componente donde se lleva a cabo la deteccidén de manos a través
de Leap Motion para el proceso de datos que da como resultado el sistema de reconocimiento

de gestos.

GesturePlayback: Componente encargado en la reproduccion y grabacién de gestos 2D y

3D dentro de un banco de gestos en formato JSON.

GesturesBank: Componente donde se registra una serie de gestos etiquetados y clasificados

para ser utilizados a partir de las funciones del ambiente de aprendizaje.

HandslInteractivity: Componente que tiene las funciones para la aplicacién de interactividad
Kinestésica en cuerpos y objetos dentro de los escenarios interactivos con simulacion de
fisicas. También se encarga de generar la representacion 3D de las manos del usuario dentro

de un escenario.

4.6.  Arquitectura

En la Figura 4-3 se muestra la arquitectura general del sistema, la cual contiene los
componentes del prototipo del ambiente de aprendizaje, especificamente se enfoca en los

componentes de las NUI y GUI. Cada capa y su contenido se describen a continuacion:
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PRESENTACION LOGICA DATOS

Babylon js Blockly.js

— BabylonBlocks LeapLoopController ‘

BabylonCanvaé

. Gestu reRecording} @
GesturePlayback | GesturesBank

INTERFAZ GRAFICA DE USTARIO INTERFAZ NATURAL DE USUARIO

(GuI) (NUI)

'VisualizerBabonnCanvasJ |GestureRecognition I‘*

» HandslInteractivity

BlocklyWorkSpace j- -| Spacelnteractivity

Figura 4-3. Diagrama general de componentes

Capa presentacion: Dentro de la capa de presentacion se presentan las interfaces en las que
esta formada la aplicacion web, definidas por el uso de disefio de paginas web mediante el
uso de HTML 5 y los canvas 2D, asi como espacios donde se utiliza canvas para la
presentacion de escenarios 3D utilizando Babylon JS y un framework de renderizado de
gréficos 3D basado en WebGL.

La GUI de la aplicacion implementa las librerias de Blockly para ofrecer al usuario una
interfaz de programacion visual mediante blogques, mientras que Babylon JS est4 encargado
del renderizado de gréficos 3D para presentar un escenario interactivo 3D con un sistema de

simulacion de eventos fisicos.

Capa logica: La capa logica esta compuesta por los componentes necesarios para la
implementacion de NUIs dentro de la aplicacion. Dichos componentes estan dedicados a la
captura, procesamiento y reconocimiento de gestos, a la interaccion kinestésica dentro del
entorno interactivo 3D, asi como la representacion de los mismos. En la tabla 4-3 se muestra

una lista de descripciones breves de los componentes de la capa logica.
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Tabla 4-3. Tabla de componentes de la capa légica

Componente Descripcion ’

LeanLoonController Encargado de la ejecucion y control de datos del dispositivo LMC. Manipula

pLoop los datos frame recibidos desde un webSocket por la API Leap.js.
Componente que contiene funciones de interpretacion y registro de datos
GestureRecording trasmitidos del componente LeapLoopController. Permite normalizar y
guardar datos de gestos en formato JSON en una base de datos.

Provee las funciones necesarias para la reproduccién de frames de datos del
dispositivo. Se encarga de la lectura de etiquetas de tiempo de captura
(timestamps) generadas por el LMC o almacenadas en un archivo JSON.
Permite simular animaciones 2D y 3D de gestos.

GesturePlayback

Componente compuesto por funciones que implementan el algoritmo de
GestureRecognition reconocimiento de gestos $P. Es el encargado de generar y procesar trazos de
nubes de puntos de trayectorias realizadas por gestos.

Encargado de ofrecer las funciones de interactividad kinestésica. Procesa
informacion relacionada con la abertura de la palma de la mano (grabbing),
distancia entre el dedo indice y pulgar (picking) o si el dedo indice apunta
hacia alguna direccion (pointing).

HandsInteractivity

Su funcionalidad consiste el delimitar las areas de accion del dispositivo de
Spacelnteractivity acuerdo a parametros como rangos y escalas dimensionales de un espacio
interactivo a implementar. Ofrece areas de accion: activas, pasivas o limite.

Componente que permite la implementacion de bloques de Blockly en el
entorno grafico desarrollado en Babylon JS. Posee un paquete de bloques para
programar reglas de interactividad para las interfaces NUI y para
programacion de simulacion de fisicas dentro de la aplicacion.

BabylonBlocks

Capa datos: Esta capa estd compuesta por un banco de gestos almacenados en un archivo
JSON, en donde su lectura y escritura se lleva a cabo a partir de la interfaz natural de usuario

con reconocimiento de gestos. Estos gestos son registrados a partir del algoritmo $P.

4.7.  Desarrollo de interfaz NUI con reconocimiento de gestos.

Este proyecto se enfoca principalmente en realizar reconocimiento de gestos de acuerdo a las
trayectorias realizadas por el movimiento de las puntas de los dedos de una mano humana,
simulando la informacidn que se recibe al utilizar un dispositivo tactil, pero en este caso, que

el proceso de reconocimiento sea aplicado dentro de un entorno 3D.
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Esto ultimo implica que debe de existir alguna forma de registrar la trayectoria de una mano

no solo en una perspectiva 2D, sino también 3D.

Para el problema de localizacion de la posicién de una mano de acuerdo a la profundidad de
un entorno, este proyecto se ha enfocado en dar a conocer 2 propuestas: utilizar un algoritmo
que pueda reconocer gestos realizados tanto en 2D como 3D y determinar campos de
profundidad de un entorno a partir de areas de interaccion.

Para el reconocimiento de gestos se ha adaptado el algoritmo $P para su uso en 3D,
representando a un gesto como el desplazamiento de las puntas de los dedos de una mano,
formando un trazo o una serie de puntos en un plano. A partir del dispositivo LMC, se
obtienen caracteristicas de las manos humanas que se encuentren dentro de su campo de
vision. La informacion es almacenada en forma de series de fotogramas o frames, parecidos
a tomar video, pero en su lugar se registran datos vectoriales de la posicion, orientacion,
grados de inclinacion de cada parte que compone a la mano humana, desde los huesos de la

mufieca, las articulaciones y huesos de los dedos.

Esta informacion es procesada y registrada en un archivo en formato JSON, el cual contiene
los datos vectoriales de cada frame, con su respectivo tiempo de captura. Esto permite que se

creen animaciones de acuerdo a la duracion del movimiento o gesto (ver Figura 4-4).

Frame Data

Frame 1 Frame 2 .. Framen

0.00 s 0.20s

+ TimeStamp of each frame

JSON Gesture (strokes) file

X,Y,Z and ID atributes for each point

Figura 4-4. Archivo JSON como contenedor de gestos
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Para el reconocimiento de los gestos 3D, se ha optado por separar el gesto realizado por las
puntas de los dedos de una mano en sus diferentes perspectivas de acuerdo a los planos
ortogonales XY y XZ. Sin embargo, implementar un sistema de reconocimiento de gestos
dentro de entornos 3D implica también reconocimiento de la posicion de la mano dentro de
la misma en coordenadas 3D, por lo que es necesario delimitar en qué momento un gesto es
usado. Se definen 3 estados dentro del &rea de vision del sensor; un estado donde las manos
son representadas, pero la interactividad y gestos estan desactivados (PASIVO), el estado en
la que la interactividad esta activada, pero el reconocimiento de gestos se mantiene
desactivado (ACTIVO) y el estado cuando se toca el limite frontal del LMC para activar

reconocimiento de gestos (LIMITE) (ver Figura 4-5).

Figura 4-5. Representacion de las areas de interaccion con respecto a la profundidad entre el usuario y el
LMC.

4.8. Desarrollo de interfaz NUI con interactividad kinestésica

Si bien, el reconocimiento de gestos forma parte de una interfaz humana-méaquina natural,
este no proporciona capacidades de interaccion kinestésicas dentro del entorno. Es decir, que
el usuario pueda interactuar con los elementos gque se encuentre dentro de un escenario virtual
de la misma manera que se realiza en la vida real, como levantar un objeto con sus manos,
moverlo de un lugar a otro, lanzarlo, etc. Esta es una caracteristica que un sistema de

reconocimiento de gestos no puede atender, puesto que este no utiliza informacion
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relacionada a por ejemplo verificar, si las manos dentro de un entorno virtual colisionan o se
encuentran cerca de un objeto interactivo. Por lo cual, crear un componente de interaccion

para esta clase de entornos también forma parte de la interfaz de este proyecto.

Para que el usuario final dentro de la aplicacion pueda interactuar directamente con sus
manos, se utiliza una representacion tridimensional de las manos, que consiste de un modelo
esquelético para el entorno grafico 3D. Ademas, la interface cuenta con un componente
dedicado a la interaccion mediante eventos a partir de ciertas posturas y acciones de las
manos. Este componente primero utiliza la informacidn recibida por el sensor para evaluar
la distancia entre el dedo pulgar y el dedo indice (picking). Después, evalla que tanto la
palma de la mano esta cerrada o abierta (grabing) y si el dedo indice esta apuntando a un
objeto a distancia (pointing) mientras se determina si la posicion de la mano virtual se
encuentra cerca de un elemento interactivo con el que se pueda realizar alguna accion. Esto
ofrece formas en la que el usuario puede interactuar con los elementos dentro del entorno y

también estan disponibles para ser utilizados para programar eventos personalizados.

4.9. Desarrollo de prototipo de aplicacion Web

Al principio se construyd una pagina web para realizar pruebas y calibracién del
funcionamiento del sensor. Utilizando la API Leap JS se obtuvieron datos representativos
desde un websocket en formato JSON. Los datos muestran la posicién de las manos

registradas en el campo de vision del sensor en coordenadas 3D.

Como el proposito principal del proyecto es el reconocimiento de gestos, se depura los datos
obtenidos por relevancia. Realizar un gesto con las manos es una accion realizada
principalmente a partir de los dedos de las manos. En el lenguaje de sefias, por ejemplo,
diferentes posiciones de los dedos, en conjunto con el desplazamiento de la palma de la mano
representan una palabra. Al utilizar una pantalla tactil, la punta de los dedos de una mano es
la principal parte del cuerpo que realiza la interaccion, por lo que son caracteristicas
importantes a considerar. En este caso, solo se considero la posicion de la palma de la mano
y la posicion de las puntas de los dedos para la generacion de caracteristicas que representaran

un gesto, haciendo una comparacién homologa al utilizar una pantalla tactil.
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A partir de JavaScript, se programé una pequefia aplicacion para la visualizacién de los datos
en una representacion 3D. Para ello se utilizO un motor de renderizado grafico 3D para
paginas web llamado Babylon JS. Babylon JS fue capaz de crear escenas 3D y de instancias
de objetos tridimensionales, asi como el control de fisicas y particulas. Esto nos permitio el

desarrollo de una GUI interactiva.

La informacion obtenida ya depurada por relevancia es registrada en un nuevo archivo JSON.
Este nuevo archivo contiene una serie de fotoramas registrados al realizar un gesto sobre el
sensor, donde cada frame es etiquetada por el tiempo de captura en milisegundos. Este
archivo representa una animacién 3D de un gesto y a partir de este archivo se desarroll6 un

reproductor de gestos que reproduce la animacion registrada en el JSON creado.

A partir de este punto, lo siguiente consiste en crear un grabador de gestos que implementa
el reproductor de animaciones de gestos, con la finalidad de registrar de forma individual el
trayecto producido por los dedos de la mano al realizar un gesto. Esta informacién de
desplazamiento es registrada de acuerdo a las dos perspectivas XY y XZ. Una perspectiva

frontal y una perspectiva perpendicular a la mano.

El sistema de reconocimiento de gestos esta desarrollado para que funcione mediante el
dispositivo Leap Motion. Para ello se aplican algoritmos y técnicas de Aprendizaje Maquina
utilizando una familia de librerias dedicadas al reconocimiento de gestos para prototipado

rapido llamado $P family.

El algoritmo, basado en el método “vecinos mas cercanos” (KNN) con un sistema de
comparacion de plantillas geométricas, esta enfocado principalmente al reconocimiento de
patrones de gestos de la mano humana, mas precisamente, de las trayectorias realizadas con
los dedos al realizar un gesto. Originalmente pensado para su uso para interfaces 2D, procesa
y visualiza el gesto de una mano como la interaccidn con una pantalla tactil de un dispositivo

movil o Tablet. Esto significa que la representacion de un gesto es bidimensional.

En este proyecto a dicho algoritmo se le da un uso dentro de un ambiente de aprendizaje con
entornos interactivos 3D, por lo que el algoritmo se adaptd para que funcionara dentro de
entornos 3D, pero respetando sus funcionalidades basicas sobre la interpretacion de un gesto,

como si se tratase de una pantalla tactil. Para ello, se define una area dentro de la profundidad
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del espacio 3D del sensor, para que este determine cuando se desea realizar un gesto e
interactuar con la aplicacion. Dentro de dicho limite, el usuario puede realizar un gesto, y en
el momento de retirar su mano sobre el espacio para generar un gesto, este se procesa, se

reconoce Yy se realiza una accion relacionada con dicho gesto.

La representacion de gestos estd compuesta por una serie de puntos que son interconectados
entre si. Para ello se genera la trayectoria de los dedos de la mano que luego es comparada
por un banco de gestos, luego se determina que el gesto candidato sea aproximado a uno de
los gestos modelo y se recibe un resultado mediante un puntaje de aproximacion. Para
identificar los gestos modelo, a estos antes se les asigna un nombre durante el proceso de

etiquetacion y se registra dentro del banco de gestos.

4.9.1. Algoritmo para Reconocimiento de Gestos en interfaces 3D

En el algoritmo $P, el concepto de nube de puntos se describe como la representacion de un
trazo o trayectoria, que ignora el concepto de tiempo y ve a un gesto como un conjunto de
puntos no ordenados, pero agrupados entre si. Adoptando una vista libre del concepto de
tiempo, permite que aspectos como el numero de trazos, el orden y direccion se vuelvan
irrelevantes. (Vatavu et al., 2012) Para hacer una analogia, esta representacion es parecida al
reconocimiento de caracteres utilizando sistemas de reconocimiento mediante mapas de bits

utilizando un sensor optico.

1 2
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1
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1 » L
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point cloud

Figura 4-6. Representacion de un gesto mediante trazos
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Para demostrar mejor las ventajas al descartar el tiempo de ejecucion de un gesto, la figura
4-6 ilustra diferentes formas para dibujar un cuadrado. Un cuadrado puede ser dibujado
mediante gestos de 1, 2, 3 0 4 trazos con variaciones en cada trazo de forma individual en
términos de orden y direccién. Cuando se observa dicho dibujo como una nube de puntos,
esos detalles de ejecucion pierden su significancia. Esto trae como consecuencia, la reduccién
de la complejidad de la estructura de datos y del proceso de clasificacion (Vatavu et al.,
2012).

El algoritmo $P funciona tomando como base el concepto de trazo que a su vez esta
compuesto por una serie de puntos que representan una trayectoria de algln gesto realizado

dentro de un espacio bidimensional expresada en la formula (1 ):

{Pi = (x;,y)li =1..n} (1)

Donde P; es un punto dentro de un espacio de dos dimensiones definidas por (x, y) y que en

conjunto con otros P, puntos forman una nube de puntos que representan un trazado.

Como el tiempo de ejecucion del gesto es descartado, la tarea del reconocedor se mantiene
en emparejar una nube de puntos de un gesto candidato (C) con la nube de puntos de cada
témplate (T) existente en un set de datos (corpus) y calcular una distancia de
emparejamiento. Dichas distancias entre puntos son sumadas para obtener una distancia
general M que determina el mejor resultado. En tradicion al método de vecinos cercanos
(Nearest-Neighbor), el témplate T més cercano de C es el que ofrece el resultado de una

clasificacion.

En $P se define el emparejamiento entre dos nubes de puntos Cy T como una funciéon M,
que asocia a cada punto C; € C conun punto T; € T, T; = }(C;). Ambas nubes de puntos C
y T son normalizadas a una cantidad de puntos representativos n, para realizar pares exactos
de dichos n puntos. En este caso se calcula el mejor caso de emparejamiento M de acuerdo a

la suma de las distancias euclidianas para cada par de puntos realizados por M.

n n
w=Nle-1l = =10 + (-7, (2)
i=1 i=1

59



En la formula ( 2 ), j depende de i, pero por facilidad de notacion solo iteramos sobre i y
descartamos cualquier otra formalidad de notacion considerando simplemente a C; como un

punto de la primer nube C (candidata) con el emparejamiento a un punto 7; de una segunda

nube T (Témplate).

El algoritmo funciona a base de heuristica egoista (Greedy) denominada GREEDY-5 que
busca solucionar el problema de asignacion de forma eficaz y funciona con un tiempo lineal

de 0(n?*€) de complejidad a base de los siguientes pasos:

Para cada punto en la primera nube de puntos (C;), encontrar el punto méas cercano respecto
a una segunda nube (T;) que ain no ha sido pareada. Una vez que dicho punto C; posee
pareja, se continua con C;,, hasta que todos los puntos de C son pareados. La complejidad
de este ejercicio de computo se encuentra en el tiempo de 0(n?) hasta que la blsqueda lineal

entre C y T sea finalizada.

Este algoritmo se ejecuta multiple veces en diferentes puntos de inicio con la finalidad de
obtener el minimo de intentos de emparejamiento en cada ejecucion. Si Cy es el punto de

inicio entonces M se expresa como:

k+1

n
M=l -1l =Y llc-1ll+ )l -7 (3)
{ i=k i=1

De acuerdo a la formula (3), i es donde se pasa circularmente por todos los puntos en C. Por
ello se presenta un parametro e para controlar el nimero de ejecuciones. Si € = 0, el
algoritmo solo se ejecuta una vez (por el punto C;, C, ... C,, en orden). Si € = 1 entonces el
algoritmo se ejecuta n veces (donde cada punto C; tiene la primera oportunidad de

emparejarse).

Si € < 1 entonces el algoritmo se ejecuta n® < n veces. Usando este formalismo, la
complejidad de la heuristica GREEDY-5 se expresa como 0(n?*€), la cual se encuentra entre
0(n?)y 0(n3).

Otro aspecto importante de la heuristica GREEDY-5 es la implementacion de pesos de

confianza a las distancias euclidianas entre cada par de puntos:

60



MY wi -l - (4)
i

En la formula (4 ), los pesos w; registran la confianza de cada par (C;, T;) calculado durante
una ejecucion. El primer emparejamiento se le asigna un peso w; = 1.0 (de confianza alta)
a causa de que confiamos en ella: el primer punto contiene todos los datos necesarios en
orden para realizar decisiones y elegir su par T; mas cercano. Mientras el algoritmo progresa,
las opciones restantes de emparejamiento de la primera nube C para emparejarse con una
segunda nube T se ven reducidas. Por lo tanto, no se pueden confiar de estos pares
completamente por lo que se les asigna pesos de confianza en valores entre 0 y 1. Por
ejemplo, el tltimo punto en ser pareado solo tiene una Unica opcién (el tltimo punto de una
segunda nube que falta ser pareado), por lo que la confianza en esta alineacion también
deberia ser pequefia. Por lo tanto, se adopta un esquema de ponderacion lineal mostrada en

laférmula (5):

(5)

Donde i = 1...n almacena el paso actual del algoritmo y n representa la cantidad de pasos

(puntos) que componen una nube de puntos.

Como se ha mostrado anteriormente, $P ofrece una solucién de reconocimiento de gestos
expresadas como coordenadas (x,y) en una nube de puntos en 2D, sin embargo, $P puede
ser adaptado para aceptar una tercera dimension y asi ser implementado dentro de entornos
graficos 3D. Para ello, se le agrega una propiedad z a cada uno de los puntos que componen

a una nube de puntos. Esto se representa mediante la formula ( 6 ):

n n
M=Yle -1 = (€T + (G =Ty + (G -T0)  (6)
i=1 i=1
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En donde M es la suma de las distancias euclidianas para cada par de puntos en el espacio,
la cual es representada como un vector entre cada par de puntos (Ci,Tj) por lo tanto cada

punto C; € C como de T; € T se representa como en la formula ( 7 ):

{Pi = (xy,yi,2z)|i = 1..n} (7)

Donde P; es un punto dentro de un espacio de tres dimensiones definidas por (x, y,z) y que
en conjunto con otros P, puntos forman una nube de puntos que representan un trazado, ya

seapara C comodeT.

A continuacidn, se muestra el funcionamiento del algoritmo a través de seudocodigo. En este
caso, punto es una estructura compuesta por las propiedades x,y, z e ID. ID es el indice {1,2,
...} que se le asigna a un punto dentro de una nube de puntos. Una lista de puntos se
representa en puntos y templates es una lista de puntos que posee una clase de gesto

representativo.

El pseudocodigo Algoritmo $P muestra la funcion principal del algoritmo. Consiste en
ejecutar el emparejamiento de puntos entre un conjunto templates a partir de las reglas de
clasificacion de vecinos cercanos. Da como resultado un puntaje normalizado entre 0 y 1

donde 1 significa un emparejamiento perfecto.

Algoritmo $P (puntos, templates)
1: n = 32
score = «
Normalizar (puntos, n)
FOR template en templates DO
Normalizar (template,n)
m = GreedyCloudMatch (puntos, template, n)
IF score > m THEN
score = m
resultado = template.ID
RETURN (resultado, score)

YOI B W

[uny

El pseudocddigo GreedyCloudMatch es una funcién encargada de emparejar dos nubes de
puntos (puntos y template) realizando alineaciones repetidas entre sus puntos. Cada
alineacion empieza con un indice i diferente. EI pardmetro € entre el 0 y el 1 controla el

numero de alineamientos realizado durante pruebas. Por defecto a € se le asigna el valor 0.5.
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e

PQOONOORWONE

GreedyCloudMatch (puntos, template, n)

€e=05
paso = |n
min = o«
Normalizar (puntos, n)
FOR i = 0 TO n-1 paso DO
dl = CloudDistance (puntos,template, n, 1)
d2 = CloudDistance (puntos,template, n, 1)
IF score > m THEN
score = m
resultado = template.ID
RETURN (resultado, score)

l—EJ

El pseudocddigo CloudDistance es la funcion encargada del computo del coste minimo de

las alineaciones entre puntos y template empezando desde el punto inicio. Asighando pesos

de confianza decrecientes a cada emparejamiento de puntos.

CloudDistance (puntos,template, n, inicio)

CoNIRREWONE

pareado = new bool [7j]
suma =0
i = inicio //punto de partida
DO
min = o

FOR EACH j que no esta pareado[]j] DO
d = EuclideanDistance (puntos i ,template j)
IF d < min THEN
min = d
Indice = j
pareado[indice] = true
confianza = 1-(i - inicio+ n)MOD n)/n
suma = suma + (confianza*min)
i = (i+1) MOD n
UNTIL i == inicio
RETURN suma

El pseudocddigo Normalizar consiste en el proceso de remuestreo, reescalado y

trasladado hacia el origen de nubes de puntos de gestos.

Normalizar (puntos,n)

1:
2:
3:

puntos = Remuestreo (puntos,n)
Escala (puntos)
TrasladarOrigen (puntos,n)

El pseudocodigo Remuestreo toma los datos de un trazado de un gesto y lo generaliza a una

n cantidad de puntos uniformemente separados. Por defecto el pardmetro n = 32. Paraello,
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se requiere obtener las distancias euclidianas entre dichos puntos, proceso realizado por la

funcién getLongitud.

Remuestreo (puntos,n)

[

=

12:
13:
14:
15:

O W O J oy U b W

I = getlLongitud (puntos) / (n-1)
D=0
puntosNuevos = puntos[0]
FOR EACH p; en puntos tal que i= 1 DO
IF P,.ID == P,_;.ID THEN
d = DistanciaEuclidiana (P;_q,P; )
IF (D+d) = I THEN
q.x = P,_y.x + ((I-D)/d)* (P.x— L 1-X)
q.y = Piy.y + ((I-D)/d)*(P.y—Pi_1.y)
q.z = P_i.x + ((I-D)/d)*(P.z—P;_1.z) //si se implementa
dimensiones 3D
Adjuntar (puntosNuevos, qg)
Insertar (puntos, i, q) // g sera el siguiente punto p;
D=0
ELSE D = D+d
RETURN puntosNuevos

getLongitud (puntos)

1
2
3:
4
5

d =20
FOR EACH P; en puntos de forma que i = 1 DO
IF P;.ID == P;_;.ID THEN
d =d + DistanciaEucladiana (P;_4,P;)
RETURN d

El pseudocddigo Escala es una funcion que computa los valores minimos y maximos de las

dimensiones x, y, z de puntos, para realizar un reescalado de las dimensiones de una nube de

puntos, preservando la geometria del gesto en un cuadro (o cubo) dimensional delimitado

entre valores del 0 al 1.

Escala (puntos)

xmin = e, xmax = 0, ymin =«, ymax=0, zmin =<, zmax=0 //si se implementa
dimensiones 3D
FOR EACH P en puntos DO

xmin = MIN(xmin, P.x)

ymin = MIN(ymin, P.y)

zmin = MIN(zmin, P.z) //si se implementa dimensiones 3D

xmax = MAX (xmax, P.x)

ymax = MAX(ymax, P.y)

zmax = MAX(zmax, P.z) //si se implementa dimensiones 3D

escala = MAX (xmax - xmin, ymax - ymin, zmax - zmin)
FOR EACH p en puntos DO
P = ((p.x — xmin) /escala, (p.y — ymin)/escala, (p.z — zmin)/escala)
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El pseudocodigo TrasladarOrigen como su nombre lo indica, traslada los puntos a un
mismo origen 2D (0,0) o 3D (0,0,0).

TrasladarOrigen (puntos,n)

1: ¢ = (0,0)

2: FOR EACH p en puntos DO

3: c = (c.x + p.x, c.y + p.y, c.z + p.z) //si se implementa dimensiones 3D
4: ¢ = (c.x/n, c.y/n, c.z/n)

5: FOR EACH p en puntos DO

6: P = (px -cx, py- C.y, pP.2 — C.Z)

4.9.2. CREA tus propios gestos.

CREA consiste en la creacion de un corpus de reconocimiento de gestos, donde a partir de la
técnica de programacion por ejemplos (Lieberman, 2001), se crea un archivo JSON que
representa el corpus de gestos con su respectiva etiquetacion, la cual puede ser cargado en
los entornos del apartado JUEGA.. Para crear gestos, el usuario usa sus manos sobre el sensor
LMC, mientras que el software automaticamente procede a capturar datos y etiquetar por
tiempo (en milisegundos) los fotogramas (frames) de lo que dura el gesto. La figura 4-7

muestra la interfaz del entorno de desarrollo CREA.

CREA TUS PROPIOS GESTOS p REPRODUCIR i GUARDAR & CARGAR & BORRAR

Agrega el gesto actual al banco de gestos: Etiqueta.. AGREGAR

Borrar todos los gestos definidos por el usuario: BORRAR

&p\m

Carga archivo JSON de banco de gestos CARGAR

=

Guardar el banco de gestos como archivo JSON: GUARDAR

Figura 4-7. Entorno de Desarrollo de CREA

CREA permite al usuario visualizar los gestos producidos por medio de un reproductor

grafico que muestra una representacion animada del gesto en 3D, que incluye la visualizacion
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de las trayectorias realizadas por las puntas de sus dedos en perspectivas XY y XZ. El
visualizador también apoya al usuario con un verificador incorporado que mide la exactitud

de los gestos, comparandolo con el contenido del corpus generado.

Para crear un archivo JSON que represente el corpus de gestos, el usuario debera de generar
un gesto y despueés etiquetarlo con un nombre. Se puede repetir el registro del gesto y el
proceso de etiquetacion las veces que se desee. El archivo JSON resultante se guarda en la
computadora y este puede ser utilizado dentro del entorno JUEGA como parte de la interfaz
de interaccion, la cual implementa el reconocimiento de los gestos.

4.9.3. JUEGA Yy diviértete.
JUEGA es el entorno interactivo que implementa una interfaz de interaccién mediante
reconocimiento de gestos y una interfaz visual orientada a la programacion mediante bloques

(ver Figura 4-8).

-, TYIYS 2twea &) anchura: B profundidad: ) | esfera (INCTY altura: €] anchura: E) profundidad: €} arco: ()
isica tip. G masa: §) restitucion: (KD fisica tipo masa: £ sestitucion: (0K
Accion absoluta [ZETTRE X €3 Y @ Z €3

PEbylon basico
Babylon fisicas
Figuras 3D

El objeto: (273

accion absoluta FZEIIRE X €13 Y 0 Z O -
Premade 30 7 s fabylon basico
Logica
Ciclos

Lﬁsﬁiéa tipo: [N

Babylon fisicas

El objeto:
| accion absoluta 3.

El objeta: base5 iccion ab.
atematicas El objeto: bas .6 accion ab El objeto: base0 accion ab

El objet~ oase7 accion ab. El objeto: base1 accion ab.
55500 [haset mocion ab. El objeto: base2 accion ab. El objeto: base4 accion ab
hacer | wait (K} seconds i Logica
(o si La mano XTI -oaliza la accion
hacer | Ef objeto: EXTITY ~< Ciclos
impuiso:  Fx: (3 Fy: B Fz: € posicion: Px 3 Pv: [ Pz )
wait (J seconds s
velocidad ineal X ) Y- (3 Z ()
velocidadangular X (Y D Z o O

Figuras 3D
Premade 3D

clonar objeto:  cant

El objeto: base5 acciy,

WELUWEUEE Fi objeto: base6 ac

accion absoluta [ERTIEE X (3 Y- € Z &9

CARGAR GESTOS STOP JAVASCRIPT GUARDAR

Figura 4-8. Entorno de programacion visual con Blockly

A partir de los bloques, el usuario final construye elementos personalizados dentro del
entorno, los cuales poseen fisicas y pueden interactuar entre si. También hay blogues para
programacion de la légica y control de eventos que implementan la interfaz de interaccion.
Esto con el fin de que el usuario mediante gestos manipule e interactte con lo que ocurre en
el entorno 3D utilizando directamente sus manos de una forma mas Kkinestésica, o bien
utilizando el sistema de reconocimiento de gestos y relacionarlos a eventos o acciones en

pantalla, a partir de la perspectiva de un avatar (ver Figura 4-9).
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Figura 4-9. Escena 3D con interaccion kinestésica desde un avatar.

JUEGA posee opciones para guardar y cargar el trabajo realizado. También posee opciones
para cargar un archivo JSON para la asignacion del corpus del sistema de reconocimiento de
gestos, por lo que CREA y JUEGA pueden ser utilizados en conjunto.
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Capitulo 5

5. Pruebas

En este capitulo se presenta la metodologia de evaluacién, asi como los resultados obtenidos
a partir de pruebas para verificar la validez de las interfaces GUI y NUI del ambiente de

aprendizaje a través de heuristicas basadas en el disefio centrado en el humano.

5.1. Caso de estudio: Creacion y ejecucion de reconocimiento de gestos

Cuando un usuario quiere utilizar el ambiente de aprendizaje, debe de acceder primero al
area de CREA tus propios juegos, donde la plataforma le permite al estudiante en una
pagina web crear sus propios gestos a partir de programacion por ejemplos. La programacion
por ejemplos se refiere a la capacidad de programar el comportamiento del software a partir
de ejemplos o demostraciones. El usuario con la repeticion de gestos dentro del campo de
vision del sensor puede crear un corpus de gestos que pueden ser interpretados por la

aplicacion y ser utilizados para actividades o acciones personalizadas.

Una vez que el usuario haya realizado un gesto sobre el sensor, el sistema muestra en pantalla
una animacion 3D esquelética de la mano, asi como animaciones 2D de las trayectorias de
las puntas de sus dedos mediante un reproductor incorporado. Este reproductor permite

reproducir y guardar los datos de gestos realizados en un archivo en formato JSON.

Para crear un corpus de gestos, el usuario debera de generar un gesto y después etiquetarlo
con un nombre. Esto se realiza escribiendo un nombre en el apartado etiqueta y después se

presiona el boton agregar.

Se puede repetir el proceso de registro de gestos y la etiquetacion las veces que se desee.
Realizar esto varias veces da como resultado la creacion de un corpus de gestos clasificados
y listos para su uso dentro del ambiente de aprendizaje en el apartado JUEGA vy diviértete,
como parte de la interfaz de interaccion, la cual implementa el reconocimiento de gestos.
Este corpus de gestos se almacena en un archivo JSON el cual se descarga y guarda en la

computadora.
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5.2. Caso de estudio: Uso de interfaces de usuario naturales para la interaccion

dentro de un entorno de aprendizaje.

Para usar las interfaces interactivas, el usuario debera de posicionar sus manos encima del
sensor Leap Motion. Dentro de la interfaz JUEGA vy diviértete, aparecera dentro del entorno
interactivo una representacion 3D de las manos del usuario en tiempo real. El usuario debe
de programar dentro de un escenario 3D los objetos interactivos con simulacién de fisicas.

Para ello utiliza una interfaz de programacion por blogques que implementa Blockly.

El escenario 3D representa el espacio en el que el usuario puede crear objetos e interactuar
con sus manos a partir de las interfaces NUI. Este escenario posee un avatar, un personaje
redondo de color amarillo que representa al usuario dentro del entorno interactivo. A partir
de este avatar, el usuario puede identificar su posicién y orientacién dentro del espacio y
puede cambiar la perspectiva de la camara con respecto al avatar, desde una perspectiva aérea
en tercera persona a una perspectiva mas cercana en primera persona. EI movimiento del
personaje se controla a partir del AWSD del teclado, mientras que la cdAmara en primera
persona se controla con el mouse. Para la interactividad con los elementos, asi como la
representacion de las manos dentro del entorno, el usuario debera de colocar sus manos sobre

el sensor y estas apareceran como las manos del avatar dentro del escenario interactivo 3D.

La interactividad se lleva a cabo gracias a 2 interfaces NUI: el sistema de reconocimiento de
gestos y el sistema de interactividad kinestésica. Ambas en conjunto le proporcionan al
usuario diversas formas de interaccion con los elementos en pantalla. El usuario puede crear
reglas de interaccion a partir de la programacion por bloques. La interaccion kinestésica
permite interactuar con los elementos en pantalla, ya sea con el dedo indice o pulgar
(picking), con la palma de la mano (grabing) o realizar un gesto de apuntar (pointing). Estas

opciones también pueden ser utilizadas para programar reglas dentro del entorno interactivo.

Por otra parte, el uso del reconocimiento de gestos del usuario es mas completo. Se permite
la carga de un banco de gestos creado por el mismo usuario a partir de CREA, asi como la
capacidad de utilizar dicho banco de gestos dentro del ambiente interactivo, creando una serie
de reglas para asociar gestos con alguna accion o proceso que afecte el comportamiento de

objetos y del entorno interactivo en si.
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El disefio y creacion de un ambiente interactivo se lleva a cabo a partir del uso de la interfaz
de programacion visual por bloques. Esta forma de programacion permite al usuario
desarrollar su capacidad de abstraccion y algoritmica para la creacién de entornos
interactivos. Esta interfaz le plantea al usuario la metafora de que un programa esta
compuesto por una serie de pasos o0 trozos de codigo que en conjunto y en cierto orden forman
un proceso computacional. Esta representacion metaférica de la programacion le permite al
usuario visualizar facilmente los pasos que son usados para crear algo dentro del entorno

interactivo.

Se le presenta al usuario dentro de la interfaz de programacion, una serie de bloques que
involucra el uso de las interfaces NUI desarrolladas en este proyecto. Los bloques son para
la implementacion de reconocimiento de gestos, deteccién de las manos dentro del campo de
visién, la interactividad kinestésica con los objetos del entorno, etc. Asi como bloques
constructores de objetos, bloques de propiedades bésicas e implementacién de fisicas, asi

como bloques que definen funciones Idgicas, algoritmicas y de relacion entre objetos.

Respecto al ejercicio de programar un entorno interactivo, esto se puede dividir en 3

segmentos (ver figura 5-1):

I Leaphlotion caja: (T3 attura: @) anchura: ) profundidad: (D
| savyion vasico accion absoluta xED YOz 0 Bloques (1)
I Babylon fisicas ‘—ﬁsm o resttucion: CXE) constructores
I Figuras 3D
I Premade 3D | color
_Clonar objeto:  cantidad: { 50 ]
I oo Bloques de
I Ciclos El objeto: (23 ) L
I accion absouts (1A X @D vy B Z O personallzacmn Y (2)
Matematicas . . n
propiedades fisicas
I Texto :bnarnbjeto: cantidad: [E1)
I Variables El objeto: box accion abso...

. El objeto: box accion abso...
Funciones

UL mientras -
hacer waiﬁ!ﬂéecﬂnds
| % s " La mano se encuentra ..
hacer draveﬁad: bl 0 'S zZ 0D Bloques IOglCOS ? de (3)

G si | Lamano se encuentra eventos
hacer L_gm\.l': x@Y Z 0

Figura 5-1. Segmentos para programar un entorno interactivo en JUEGA y diviértete.
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1. Creacidn de constructores de elemento 3D: Se utilizan bloques para la construccién
de figuras geométricas con sus respectivas dimensiones. Se crea instancias de figuras

3D y se les asigna un nombre.

2. Personalizacion de elementos 3D y del entorno: Ya sea durante o despues del
proceso de construccién, se usan bloques que permiten personalizar el aspecto y las
propiedades fisicas de una figura. Permiten definir el comportamiento del objeto a
partir del sistema simulador de fisicas. Para que la gravedad simulada haga efecto,

por ejemplo, se necesita que al objeto se le asigne una masa.

3. Creacion del comportamiento l6gico de entorno mediante eventos: Se realiza la
programacion de la légica de eventos y las interacciones que pueden ocurrir por las
acciones del usuario. Se programa a partir de bloques de secuencias y funciones
I6gicas y permite crear animaciones en el entorno, o programar eventos gue utilicen

la interfaz de interaccion e implementar reconocimiento de gestos.

5.3.  Pruebas de validez de GUI y NUIs del sistema

El disefio centrado en el humano (DCH) tiene como objetivo el disefiar productos interactivos
que sean faciles, efectivos y disfrutables de usar, asi como 6ptimos de la interaccion del
usuario con un sistemay su entorno. La literatura en DCH ha propuesto abstracciones acerca
de los aspectos o principios de disefio como guias de lo que se debe y no se debe hacer al

disefiar un sistema (Castro et al., 2018; Norman, 2013).

Por ello, nuestra investigacion evalla las interfaces propuestas de acuerdo a los principios
béasicos de interaccién a partir de una matriz ponderada. Este método de evaluacion tiene una
larga tradicion en la ingenieria de software y en la literatura de sistemas de informacién
(Wieringa, Maiden, Mead, & Rolland, 2006).
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Para la evaluacion, se utiliza la siguiente escala de calificacidn a parir del cumplimiento de

los aspectos o principios mencionados anteriormente.
e Sicumple: +2 puntos.
e Parcialmente cumple: +1 punto.

e No cumple: 0 puntos.

Tabla 5-1. Resultados de evaluacidn de aspectos de las interfaces del prototipo.

Criterios
GUI NUI
Entorno Interfaz de Interfaz de Interfaz de
grafico programacion interaccion interaccion por
Aspectos interactivo 3D grafica por kinestésica reconocimiento
Bloques 3D de gestos.
Visibilidad 2 2 2 2
Retroalimentacién 2 2 2 1
Restricciones 2 1 1 1
Consistencia 2 2 2 2
Asequibilidad 2 1 2 2

De acuerdo a los resultados de evaluacion mostrados en la tabla 5-1, la visibilidad se cumple
en las NUI y GUI de la aplicacion. El uso de interfaces gréficas 3D permite al usuario
observar con claridad el comportamiento de la aplicacidn con sus acciones. La representacion
de las manos en 3D y el avatar ayudan a la orientacion visual de donde se encuentra el usuario
dentro del entorno interactivo y brindan asistencia de cémo actuar en determinadas
circunstancias (+2 puntos). La GUI de programacién por bloques cumple este aspecto,
presenta bloques para la codificacion clasificados por tipo en una lista de forma organizada

(+2 puntos).

El aspecto de la retroalimentacion cumple en la mayoria de las interfaces de la aplicacion.
En conjunto las NUIs y el entorno interactivo 3D retroalimentan al usuario de sus acciones,
a partir de la representacién de un modelo 3D de manos en tiempo real (+2 puntos). Por otra
parte, la interfaz de reconocimiento de gestos no posee ninguna forma de representacion
visual y depende de la activacion de eventos para producir retroalimentacion al usuario (+1

punto). La GUI de programacion por bloques, reproduce efectos de audio y retroalimentacion
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visual cuando se conectan los bloques, e indicaciones cuando se esta ejecutando codigo o

existe algun error, por lo que cumple con este aspecto (+2 puntos).

Las restricciones son limitadas en las interfaces naturales, puesto que su objetivo es el de
ofrecer libertad creativa para crear e interactuar. Esto ocasiona que no se definan con
exactitud las posibilidades de uso de la aplicacion (+1 punto). Sin embargo, existen
excepciones en la GUI del entorno interactivo 3D, donde su proposito es el de delimitar las
dimensiones del escenario y las areas en las que el usuario puede llegar a interactuar desde

la perspectiva de un avatar (+2 puntos).

La consistencia cumple dentro de las GUI, donde el mismo proceso de codificacion de
escenarios y los eventos es realizado sin importar el tipo de ejercicio, utilizando botones y
funciones vistas en otras GUI faciles de familiarizar como guardar, reproducir, editar y
borrar. El usuario puede personalizar como interactta con el entorno mediante las NUI, pero
el proceso de creacion e implementacion de kinestesia y gestos es natural y siempre es el

mismo (+2 puntos).

Las NUI cumplen con el aspecto de la asequibilidad, ya que la implantacion de
reconocimientos de gestos, asi como la representacién de la mano dentro del entorno
interactivo, son por naturaleza, mecanismos de representacion de como el humano interactua
con el entorno (+2 puntos). La GUI de programacion por bloques, por otra parte, representa
metaforicamente a la programacion como la union logica de distintos elementos relacionados
entre si. Los bloques poseen sefialamientos de que se pueden unir o ser insertados uno sobre
el otro. Sin embargo, no todos los usuarios poseen la capacidad de abstraccion para este tipo

de conceptos, ocasionando ciertas dificultades de uso (+1 punto).
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Capitulo 6

6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El desarrollo del pensamiento computacional y la busqueda de mejores formas de educar a
las nuevas generaciones sigue siendo una tarea demandante. En este trabajo, se presenta un
enfoque de las implementaciones de interfaces humano-méquina naturales para el
aprendizaje de ldgica algoritmica y programacion. Aplicando evaluaciones de disefio
centrado en el humano, se demuestra que las NUI y GUI presentadas en este proyecto
cumplen con los principios basicos de interaccion natural. Sin embargo, el proceso de DCH
es altamente empirico, donde la toma de decisiones es basada en el conocimiento que se tiene

de los usuarios y del contexto en el que se utilizara un producto.

La aplicacion fue desarrollada en JavaScript, utilizando la API de Leap Motion para la
recepcion de los datos de entrada. La interfaz de programacion visual se implement6 con
Blockly (Fraser & others, 2013). Para la presentacion del entorno gréfico, se utilizo el
framework de gréaficos 3D para aplicaciones web llamada Babylon JS (Catuhe et al., 2014),
componente principal para la creacién de escenarios tridimensionales, asi como la

representacion de manos humanas dentro del entorno.

En este proyecto se realizaron investigaciones respecto al uso de nuevas tecnologias de
interfaces de usuario naturales, asi como la blsqueda de principios basicos y heuristicas
necesarias para el desarrollo y analisis de un prototipo de un ambiente de aprendizaje, que

cumpla con dichos requisitos para la implementacion de interfaces naturales.

Se desarroll6 un componente de software, que consiste en un algoritmo para reconocimiento
de gestos en interfaces 2D y 3D el cual funciona a partir del procesamiento de datos
generados por un gesto como una trazo conformado por una nube de puntos utilizando una
aproximacion del algoritmo hungaro con el uso de heuristicas para “clouds matching” en un

sistema de comparacion de plantillas geométricas.
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El prototipo resultante, el cual se disefio y se analizo a base de los principios béasicos del
disefio orientado con el humano, consiste en la creacion de escenarios 3D interactivos con
simulacién de eventos de fisica mediante la creacion de elementos tridimensionales con un
lenguaje de programacion visual, esta también compuesto por un entorno de desarrollo de
corpus de gestos, permitiendo al usuario crear sus propios modelos de gestos. Esto ultimo
tiene como fin en que el corpus de gestos generado sea el medio de interaccion personalizada

entre el uso y la aplicacion,

6.2. Trabajo a futuro

Como se mencionaba anteriormente, el proceso del DCH es un proceso empirico que requiere
de iteraciones de desarrollo para cumplir los requerimientos de los usuarios y del contexto
de uso del software interactivo. La creacion de un prototipo con implementacion de GUI e
NUI de uso natural es solo la herramienta necesaria para realizar posteriores evaluaciones.
Por ello, como trabajo futuro se planea realizar evaluaciones con grupos de estudiantes de
educacion basica a nivel secundaria, para analizar mejor el impacto de la herramienta y medir
aspectos de usabilidad, motivacion y satisfaccion que se experimenta con el uso de este tipo

de interfaces.
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