Definicion de gestos 3D por usuario final:
una experiencia practica con Leap Motion
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RESUMEN

Los sistemas de computo se han convertido en ubicuos,
haciendo necesario el uso de nuevos paradigmas de
interaccién, como la interaccién por gestos, y
herramientas que permitan a los usuarios finales
comunicarse con los ordenadores de una forma natural,
ayudando a crear un flujo de interaccién personalizado.

Sin embargo, la programaciéon de nuevos gestos no es
sencilla, ya que se necesita un conocimiento avanzado de
las tecnologias hardware y lenguajes de programacién.
En este trabajo, se presenta la aplicacién “Leap Learn”
para la definicién de gestos 3D a través de la técnica de
“programacién por ejemplos”, haciendo uso de la
herramienta Leap Motion como dispositivo de entrada
receptor de los gestos.

Palabras Clave — Desarrollo por usuario final, Interaccién por Gestos,
HCI, Leap Learn, Leap Motion.

I. INTRODUCCION

Los dispositivos de computo ya no estidn solamente
vinculados a entornos de trabajo, sino que se han
convertido en ubicuos utilizdndose también en la vida
cotidiana, donde los clasicos dispositivos de entrada y
salida, como el ratén o teclado, no cubren Ilas
necesidades de los usuarios en todos los contextos. A
medida que los sistemas de computo van evolucionando,
se hace necesaria una interaccién mas natural que
permita la integracion de la tecnologia en el mundo real.

Esta evoluciéon de los sistemas de interaccion se
manifiesta en avances como el reconocimiento de gestos,
que en combinacidn con otras tecnologias de interfaz de
usuario avanzadas, como los comandos de voz y
reconocimiento de rostros, crean una experiencia de
usuario que se esfuerza por comprender el "lenguaje”
humano.

Existen actualmente diferentes soluciones comerciales,
asi como otros proyectos, que permiten el
reconocimiento de gestos para transformarlos en
operaciones de entrada del ordenador. Entre estas
soluciones se encuentran la visién artificial mediante
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camaras [1], el reconocimiento mediante el dibujo de
grafos con lapiz éptico o pluma indicadora [2], mediante
ultrasonidos [3] o el andlisis del reflejo de las sefiales
Wifi [4]. Otras soluciones combinan dos o mas
tecnologias como los sistemas que utilizan el anélisis de
video y sefales infrarrojas [5] o acelerémetros y
giroscopios [6].

A menudo, estos sistemas de reconocimiento de gestos
no proporcionan a los usuarios la posibilidad de crear
sus propias configuraciones y métodos de interaccion.
En este aspecto, los usuarios deben cefiirse a los
elementos de interacciéon programados por defecto. No
obstante, estad demostrado que un vocabulario de gestos
definidos por el usuario es mas facil de recordar que uno
definido por el disefiador [7].

Sin embargo, la programaciéon de nuevos gestos por
parte de los usuarios finales no es sencilla. Se necesita el
conocimiento previo de las tecnologias y lenguajes de
programacion de los cuales los usuarios carecen.

Para solventar este problema, se pone al alcance de los
usuarios herramientas que les permitan la programacién
de sus propios gestos, aplicando el conjunto de técnicas
y métodos de la Programacién o Desarrollo por Usuario
Final, End User Development (EUD).

El objetivo de esta investigacion se centra en el
desarrollo de la aplicaciéon “Leap Learn”, que permite
programar e interpretar nuevos gestos realizados por
usuarios finales y ser asociados a diferentes acciones del
sistema operativo, siguiendo la técnica de EUD:
programacion mediante ejemplos.

El dispositivo de entrada para la deteccién de los gestos
es la herramienta “Leap Motion”, un sistema que utiliza
la combinacién de la visién artificial mediante cAmaras y
el analisis de sefiales infrarrojas para detectar los gestos
realizados con brazos y manos. Una de las ventajas que
presenta Leap Motion, frente a otras tecnologias, se
encuentra en la eficacia de la interpretacion de los gestos
de la mano, con mayor resolucién y definicién que sus
competidores [8].



Para estudiar la usabilidad de la aplicacion “Leap Learn”,
se ha utilizado una muestra de usuarios significativa que
ha permitido realizar un andlisis cualitativo del caso
practico mediante la escala System Usability Scale (SUS).

A lo largo de este trabajo se establecen las siguientes
secciones: Il Marco del proyecto: sitia el trabajo dentro
del contexto del desarrollo por parte de usuario final
mediante gestos. Il Trabajos relacionados: se identifican
proyectos e ideas actuales relacionadas con el objetivo
de este proyecto. IV Propuesta de solucién: solucién
practica desarrollada de acuerdo con la propuesta. V
Evaluacién de la aplicacién: evaluacién cualitativa de la
usabilidad de la aplicacion “Leap Learn”. VI
Conclusiones: conclusiones y futuras lineas de
investigacion del proyecto.

II. MARCO DEL PROYECTO

La EUD, también llamado End User Programing (EUP) es
"un conjunto de métodos, técnicas y herramientas que
permiten a los usuarios actuar como desarrolladores de
software en algin momento para crear, modificar o
extender una caracteristica de software" [9]. El valor de
la EUD reside en que los usuarios finales conocen su
propio contexto y necesidades mejor que nadie, y
muchas veces tienen conciencia en tiempo real de los
cambios en sus respectivos dominios [10].

Sin embargo, la EUD es intrinsecamente diferente al
desarrollo de software tradicional. Los usuarios finales
no suelen tener formacién en lenguajes de programaciéon
y procesos formales de desarrollo. Por otra parte, a
menudo carecen de tiempo o motivacidn para aprender
estas técnicas tradicionales, ya que los usuarios finales
suelen realizar el desarrollo de tareas con el fin de lograr
un objetivo a corto o medio plazo, en lugar de crear un
software duradero. En consecuencia, el apoyo a la EUD
requiere proporcionar las herramientas adecuadas y
procesos de desarrollo que sean muy fAciles de utilizar,
de rapido aprendizaje e integraciéon en la practica del
dominio [11].

Dentro de las diferentes técnicas de la EUD se encuentra
la Programacién mediante Ejemplos, Programming by
Example (PbE), que reduce la necesidad al usuario de
aprender las abstracciones de un lenguaje de
programacion clasico, y desarrolle la programacién del
sistema mediante la introduccién de algunos ejemplos
de los resultados y/o operaciones que se desean
conseguir. Nuevos datos pueden ser entonces
introducidos de forma automatica para que el sistema de
PbE infiera las abstracciones correctas que producen
esta salida.

La aplicaciéon "Leap Learn” construida en este proyecto
sigue la técnica de PbE para la generacién de gestos y su
posterior asociacidn a diferentes acciones del sistema.

Se entiende el reconocimiento de gestos como un tema
de tecnologia y ciencias de la computacién que tiene
como objetivo interpretar los gestos humanos a través

de algoritmos matematicos. Los gestos pueden provenir
de cualquier movimiento corporal o estado. Utilizando el
concepto de reconocimiento de gestos, es posible sefialar
con el dedo a la pantalla del ordenador - por ejemplo -
para que el cursor se mueva en consecuencia,
complementando dispositivos de entrada
convencionales, tales como ratones, teclados y pantallas
tactiles.

A la hora de involucrar a los usuarios finales en la
programacion de tareas o actividades, los sistemas de
interaccién avanzada como la interpretacién de gestos
asumen un papel fundamental. La comunicacién por
gestos esta intrinsecamente relacionada con la forma en
la que los humanos se comunican entre si, se utilizan
para incrementar la efectividad de la comunicacién, lo
cual acerca a los usuarios a comunicarse con las
maquinas de forma mas natural [12].

III. TRABAJOS RELACIONADOS

La literatura incluye trabajos en curso en el campo de la
EUD y Ila interaccion por gestos que han sido
organizados alrededor de tres perspectivas en este
proyecto. Trabajos sobre el paradigma EUD y la técnica
PbE relacionados con el reconocimiento de gestos,
evoluciéon del algoritmo de reconocimiento $1 que ha
sido adaptado para la aplicacién Leap Learn, y en tercer
lugar trabajos sobre herramientas de PbE en el ambito
de la interaccién por gestos.

Las nuevas tecnologias que han irrumpido en el mercado
relacionadas con el reconocimiento de gestos, ponen de
manifiesto la, cada vez mayor, implantacién en la
sociedad de estos sistemas de interaccidn natural [13].

Los usuarios finales se benefician de paquetes de
software extensibles disefiados especificamente para
cada dominio [14]. En el caso de EUD, los usuarios
repiten los procesos de programacién que les han sido
mostrado anteriormente para adaptar el software segin
el dominio de su conocimiento [15]. La idea de crear
entornos de programacién que sean mas naturales ha
hecho necesario el estudio sobre como la gente piensa
acerca de las tareas de programacion, a la hora de crear
programas, cdmo tratar de encontrar y corregir errores
en los mismos [16]. En este trabajo se aplica la técnica
PbE [17] [18] de EUD como paradigma que permite la
programaciéon de procesos complejos por parte de
usuarios finales, permitiendo la evolucién de los
sistemas y servicios interactivos mediante la
simplificaciéon de los mismos. En la aplicacién “Leap
Learn” los nuevos gestos son interpretados por el
algoritmo de inferencia siguiendo este patrén, donde los
usuarios  proveen de varios ejemplos del
comportamiento de la aplicacién al sistema.

Para poder interpretar las interacciones mediante gestos
que los usuarios realizan en la aplicaciéon “Leap Learn”,
es necesario utilizar algoritmos de inferencia que
reconozcan estas interacciones. El algoritmo “$1
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recognizer” ha sido creado para reconocer gestos en dos
dimensiones realizados sobre dispositivos con pantallas
tactiles [19]. $1 es un clasificador que hace uso del
algoritmo del vecino mas cercano con una funcién de
puntuacién euclidiana. $1 tiene un porcentaje de
precision sobre el 97% con solamente 1 gesto grabado, y
el 99% para 3 o mas gestos grabados. Una segunda
version del algoritmo llamado “$1 Protractor” [20] se
ejecuta un 40% mas rapido y consume menos memoria.
Ambos algoritmos han sido adaptados en la aplicacién
“Leap Learn” para el reconocimiento de los gestos en 3D.

Herramientas basadas en la PbE como Gesture Coder
[21], Proton[22], Touch [23] y Gesture Studio [24] han
sido disefiadas para proporcionar las herramientas
necesarias a los usuarios para crear sus propios gestos
en dispositivos de entrada tactiles en dos dimensiones.

Mientras trabajos basados en modelos estadisticos tales
como Modelos Ocultos de Markov [25], algoritmos de
condensacion [26], altamente sofisticados, o la propia
herramienta Proton, permiten a los desarrolladores
crear gestos multitouch especificando expresiones
regulares en un editor grafico.

En la aplicacién desarrollada Leap Learn los usuarios no
necesitan tener ningin conocimiento técnico para la
creacion de nuevos gestos en 3 dimensiones, tratando la
algoritmia de inferencia de forma opaca para los
usuarios. Esta aproximacién es quizas conceptualmente
similar a los métodos de reconocimiento de gestos
basados en maquinas temporales de espacios finitos
[27], aunque los estados se representan como una
simple lista de texto que representan los gestos
(espacio-temporales) introducidos.

En esta linea, en el salto a la interaccién por gestos
mediante interaccién “sin toque” se encuentran
Hotspotizer [28] y Skeleton toolkit [29]. Hotspotizer en
particular, permite a los usuarios sin conocimientos de
programacion informatica disefiar, visualizar y guardar,
haciendo uso de Microsoft Kinect, los gestos realizados
con el cuerpo completo. Estos gestos se asignan a
comandos del teclado pudiendo utilizarse para controlar
cualquier aplicacion que se ejecuta en la plataforma
Microsoft Windows. La aplicacién Leap Learn esta
inspirada en Hotspotizer, disefiada para trabajar con
Leap Motion y la plataforma Mac.

IV. PROPUESTA DE SOLUCION

Para cubrir el objetivo de este proyecto, se ha creado
una aplicacién llamada “Leap Learn”, la cual permite al
usuario final programar sus propios gestos en tres
dimensiones y asociarlos a eventos del teclado del
ordenador para realizar diferentes acciones.

La aplicacion ha sido desarrollada en JavaScript,
utilizando el API de Leap Motion para la recepcién de los
datos de entrada. Para inferir los gestos introducidos se
ha modificado el algoritmo de reconocimiento “$1
recognizer” para habilitar el reconocimiento de gestos en

3 Definicién de gestos 3D por usuario final.
Una experiencia practica con Leap Motion.

tres dimensiones. Por otra parte, se ha desarrollado un
modulo especifico en node.js, llamado mac-keyboard
[30], capaz de enviar sefales del teclado al sistema
operativo simulando la pulsacién de las teclas. Asi
mismo, es posible descargar el cédigo de Leap Learn
desde la cuenta en Github del proyecto [31].

Leap Motion frente a otros dispositivos define un area de
observacion de los gestos mas pequefia y de mas alta
resolucion [32] lo que permite el seguimiento de los
dedos de las manos de forma mas precisa.

Funcionamiento de Leap Motion.

Leap Motion es un periférico USB disefiado para ser
situado en un escritorio fisico, mirando hacia arriba. El
campo de visién es una superficie cénica, ver Figura 1.
que se extiende desde aproximadamente 2.5cm a 60cm
por encima del dispositivo..

Figura 1, Area 3d de reconocimiento de Leap Motion.

El uso de dos camaras de infrarrojos monocromaticas y
tres LEDs infrarrojos, Figura 2, permite al software del
controlador generar un patrén 3D a partir de los marcos
2D obtenidos por ambas cAmaras.

(b)

Figura 2, desensamblado del Leap Motion (a). dos cdmaras
captan los patrones 3D. Tres diodos infrarrojos proporcionan la
iluminacién necesaria (b)



El APl de Leap Motion pone a disposicion de los
desarrolladores 4 gestos basicos como se muestran en la
Figura 3. Sin embargo, estos gestos predefinidos no
cubren las necesidades del objetivo de este proyecto,
dado que determinan la manera en la que los usuarios
deben interactuar con el ordenador, y no proporciona
herramientas para la creacién de nuevos gestos.

(a) (b) (©) (d)

Figura 3, gestos definidos por el API de Leap Motion: Circulo (a),
deslizamiento (b), movimiento de dedo (c) y toque de pantalla

().

Reconocimiento 3D

Para solucionar el problema anterior se ha adaptado el
algoritmo de reconocimiento de gestos “$1 recognizer”,
en 2D para su uso en 3D. $1 muestrea la figura
geométrica rotidndola, escalandola y normalizando su
longitud antes de compararlo con los gestos
almacenados en su base de datos. En una segunda
version del algoritmo, “$1 Protractor”, el trazo se
descompone en solamente 16 puntos, en el siguiente
paso se normaliza el vector y se rota en torno al angulo
base y finalmente se redimensiona. Ambas versiones del
algoritmo pueden ser elegidas desde la interfaz de la
aplicacién Leap Learn.

Para el reconocimiento de los gestos 3D, se ha optado
por separar el gesto realizado en sus imagenes reflejadas
en los planos ortogonales XY, YZ y XZ. Ver Figura 4.

0 &

(@ (b) Q) (d)

Figura 4, planos ortogonales XY (a), YZ (b) y XZ (c) de una figura
geométrica en 3D (d).

Para conseguir el gesto ganador se detecta el plano
ortogonal predominante en el que el gesto ha sido
realizado y se ejecuta el algoritmo $1 comparando la
entrada con la base de datos de gestos.

Aplicacion Leap Learn

En la pantalla principal de la aplicacién (Figura 5) se
muestran las siguientes partes: 1. control y lista de
gestos desde donde crear un nuevo gesto, y visualizar la
lista de los existentes, 2. zona donde se realizan los
gestos, 3. panel de informacién de los ejes que estan
siendo leidos por el algoritmo, 4. controles de los
pardmetros del algoritmo, 5. elecciéon del vértice

metacarpiano o distal y 6. graficas separadas en los
planos ortogonales: XY, XZ e YZ.

LCAP - LEARN EE
Gestures R ercentage decection: 8 3
1 | =
| == g 4
v, 2 ) |
o
> 6

Figura 5, Pantalla principal de la aplicacién Leap Learn.

El gesto comienza a generarse cuando la aceleracion de
la mano es suficiente y se detiene cuando la aceleraciéon
decrece y el tiempo de holgura finaliza.

Para crear gestos, es necesario introducir el nombre del
mismo en el campo de texto de la zona 1, y pulsar sobre
el botén “Crear gesto”. un indicador temporal, ver Figura
6, permite durante 3 segundos situar la mano en el
campo de visiéon de Leap Motion, y comenzar el gesto.

@ LEAP - LEARN =
Gestures e 8
St

Figura 6, grabacién de un gesto.

El gesto no se grabara hasta que se haya leido un gesto
completo, con inicio y parada. En el momento que el
gesto ha sido registrado, se pide al usuario introducir
una tecla del teclado para asignar una accion. Al
finalizar, serda afiadido a la lista de gestos.

La accidn que se ejecutara sera el gesto de mayor valor
que esté por encima del umbral de decision, definido en
el parametro “decision's percentage”.
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Figura 7, gesto Circulo leido, con un porcentaje ganador del
86,9%.

El resultado del gesto vencedor es resaltado en la lista de
gestos como se representa en la Figura 7.

v. EVALUACION DE LA APLICACION

Para medir la usabilidad de “Leap Learn”, una muestra
de 6 usuarios [34] comprendidos entre 20 y 40 afios,
habituados al uso de la informatica sin ser
programadores., han evaluado la herramienta dentro de
un entorno domeéstico.

En el experimento realizado ha consistido en la
introduccién de 3 nuevos gestos por cada uno de los
participantes asociando las diferentes acciones de
teclado. En un segundo paso, se han repetido los gestos
durante varias ocasiones para comprobar la eficacia de
los mismos.

La experiencia de usuario experimentada se refleja en
las respuestas del cuestionario de la escala SUS,
realizado inmediatamente después de terminar el
experimento.

La escala SUS es un cuestionario estandar [35] de estilo
Likert, con tunicas respuestas valoradas entre 1 y 5 (ver
Tabla 1), que genera un tinico nimero en representacion
de la medida compuesta de la usabilidad del sistema
global. A través de las diferentes preguntas de SUS, se
mide la eficacia (los usuarios pueden lograr con éxito
sus objetivos) eficiencia (la cantidad de esfuerzo y
recursos que se gastan en la consecuciéon de esos
objetivos) y satisfaccion (experiencia satisfactoria) del
sistema global sometido a estudio.

Titulo de la pregunta

Completamente | Valores de Completamente de
en desacuerdo 1a5 acuerdo

Tabla 1, escala Likert.

El listado de preguntas que han respondido los usuarios
se muestra a continuacion:
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1. Creo que me gustaria visitar con frecuencia este
sistema.

2. Encontré el sistema innecesariamente complejo.
3. Pensé que era facil utilizar el sistema.

4. Creo que necesitarfa del apoyo de un experto
para utilizar el sistema.

5. Encontré las diversas posibilidades del sistema
bastante bien integradas.

6. Pensé que habia demasiada inconsistencia en el
sistema.

7. Imagino que la mayoria de las personas
aprenderian rapidamente a utilizar el sistema.

8. Encontré el sistema dificultoso al recorrerlo.
9. Me senti muy confiado en el manejo del sistema.

10. Necesito aprender muchas cosas antes de
manejarme en el sistema.

La puntuacién de la escala produce un resultado dentro
del rango de 1 a 100 que no se debe interpretar como un
porcentaje.

De acuerdo al resultado de 500 estudios con la escala
SUS [36] se determind que su valor medio fue de 68
puntos. Tomando como referencia este valor, se puede
decir que el nuevo sistema estudiado estara por encima
o por debajo de la media establecida. Por otra parte, en
complemento a esta definicién, se ha establecido una
calificacién de los diferentes resultados de la escala [37]
que establece zonas de aceptacion, diferentes grados (de
A a F) y adjetivacion de los resultados de la escala como
se muestra en la Figura 8.

MARGINAL

ACCEPTABILITY
RANGES

Sone 3 [ D T ¢ 1T B A

ADJECTIVE WORST .
RATINGS IMAGINABLE  POOR oK

Ll o bbb e i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AR YRR

BEST
GOOD  EXCELLENT  |\AGINABLE

Figura 8, comparacién de las calificaciones de adjetivos,
aceptabilidad y promedio de graduacién de la escala SUS.

Los resultados de la escala SUS obtenidos a partir de la
muestra de usuarios que han participado proporcionan
una media aritmética de 60,083, puntos como se detalla
en la Tabla 2.

Resultados | 67.5 | 55.5 | 60 | 62.5 | 52.5 | 62.5
Usuarios SUS

Media 60,083
aritmética
Tabla 2, resultados de la escala SUS.

El resultado se sitiia entre los valores “suficiente” (ok) y
“bien” (good), por debajo de la media establecida (68).

En la Figura 9 se muestran la media de las diferentes
puntuaciones para las preguntas del cuestionario SUS.
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Figura 9, media aritmética para los resultados de cada pregunta
de SUS.

El estudio muestra que la aplicacion Leap Learn es
eficaz, logrando la mayoria de las veces sus objetivos. A
nivel de eficiencia, los usuarios necesitan hacer un
esfuerzo complementario para realizar de la forma mas
precisa posible los gestos que fueron grabados
anteriormente, accidén que repercute directamente en un
nivel menor de satisfaccion.

Algunas de las sensaciones generales que se recogen en
este estudio entre los participantes se desglosan a
continuacidn:

* Dibujar figuras sin una superficie de contacto
dificulta la ejecucion de las mismas, provocando
que en cada intento pueda realizarse un gesto
completamente diferente.

* El usuario necesita aprender y recordar el
espacio no visible que Leap Motion reconoce, lo
que en ocasiones provoca que los gestos no sean
del todo naturales al estar condicionados por el
rango de vision.

* Leap Motion necesita reconocer los elementos
que estan en su campo de vision, lo que provoca
que desde que el usuario introduce sus manos
dentro del campo de visién, hasta que la
herramienta los reconoce, se produce un lapso
de tiempo donde la herramienta no produce
ningin movimiento que puede confundir al
usuario.

* El uso extendido de la aplicacién produce fatiga
o cansancio de los brazos en sesiones largas de
uso.

Algunos problemas derivados del disefio de Leap Motion
influyen de manera negativa en la experiencia del
usuario como se muestran a continuacién:

* Se requiere un volumen alto de procesamiento
en el calculo de los datos de entrada que puede
ralentizar el sistema en momentos de alta
actividad.

* El campo de visién queda reducido a una sola
capa. Leap Motion no es capaz de detectar
objetos que estén sobrepuestos, por ejemplo,
dos manos situadas una encima de la otra. Este
fenémeno hace que en algunos gestos realizados
se vean bloqueados por la falta de vision de los
mismos.

VL. CONCLUSIONES

A pesar de que los usuarios se mostraron interesados en
la realizacién de las pruebas, y finalmente pudieron
crear por si mismos nuevos gestos 3D y asociarlos a
distintas acciones del ordenador, la usabilidad de la
aplicacién “Leap Learn” ha concluido en que la
usabilidad medida se sitia por debajo de la media de la
escala SUS.

No obstante, los usuarios han declarado sentir especial
interés en ver como nuevos paradigmas de interaccién
por gestos en 3D se puedan incorporar en tareas
cotidianas de uso diario.

Futuras lineas de investigacion

Debido a que “Leap Learn” solamente reconoce uno de
los puntos de la mano para la deteccidén de los gestos,
permite que en futuros trabajos de investigaciéon se
pueda estudiar la capacidad de realizar los gestos
midiendo mas puntos o incluso todos los que Leap
Motion proporciona.

Del mismo modo, se propone mejorar la eficiencia de los
algoritmos de reconocimiento que requiera menos
tiempo de coOmputo para el reconocimiento de objetos de
interaccidn.
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