2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

Using the Kinect Sensor with Open Source Tools for
the Development of Educational Games for Kids in
Pre-school Age

Romina Fernandez* and Christian von Liicken'
Polytechnic School, National University of Asuncion
romifz@gmail.com*, vonlucken@ gmail.comJr

Abstract—The Kinect sensor is a device that can recognize
the user’s hands and body movements without controllers or
marks. Although Kinect was originally designed for the Xbox 360
game console, programming tools for PC appeared shortly after
its release. As a result, many papers and applications explore
Kinect’s technology nowadays, in areas such as robotics and
medicine. Kinect can be specially useful for pre-school education,
since the human-computer interaction with hand movements
supports the concept of hand-eye coordination, an ability to
be developed during the pre-school age. This work presents a
prototype that uses Kinect and includes educational games for
pre-schoolers. This prototype was tested in an educational center
for pre-school children, and was evaluated positively. From this
experience we concluded that these kind of tools has a high
potential in the educational field, whereas there is a need of
interaction standards to aid the development of such kind of
applications.

Keywords—Kinect, Pre-school, Early Childhood Education,
Human-Computer Interaction.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, las grandes compaiiias de consolas
de videojuegos empezaron a lanzar dispositivos de entrada
basados en deteccién de movimiento para sus consolas. Estos
dispositivos permiten que el jugador interactie con los video-
juegos a través de movimientos de manos, brazos e incluso
el cuerpo completo, permitiendo una interacciéon mas natural
con los mismos. Los dispositivos mds populares dentro de esta
categoria son el Nintendo Wii de Nintendo [1], el sensor Kinect
de Microsoft [2] y el PlayStation Move de Sony [3].

Estas tecnologias despertaron el interés de muchos desarro-
lladores e investigadores sobre las posibilidades de utilizarlas
con una PC. Hoy en dia existen herramientas tanto de licencia
restringida como libres que permiten integrar estos dispositivos
a aplicaciones de escritorio; gracias a ellas se realizaron
muchos trabajos que exploran las posibles aplicaciones de
estos dispositivos en distintas areas.

El sensor Kinect se destaca claramente de sus competidores
por dos razones: (i) puede detectar los movimientos de cuerpo
completo y (ii) no requiere del uso de controles de mano. Estas
caracteristicas le dan mds libertad de expresién al jugador y
proporciona muchas més alternativas de interaccién para los
desarrolladores. Aunque existen muchas dreas de interés en las
cuales se aplica actualmente el sensor Kinect, se pueden citar
algunas de las mas comunes:

=  Robdtica. La detecciéon de profundidad del sensor
Kinect se utiliza en este campo para mejorar la vision
artificial de los robots. Algunos ejemplos de esto son
[4] y [5] que tratan sobre la navegacién auténoma de
robots utilizando Kinect como una fuente de informa-
ci6én del entorno.

= Medicina. La interacciéon de cuerpo completo y sin
controles que se puede lograr con el sensor Kinect
es conveniente para los sistemas terapeuticos y de
rehabilitacién de pacientes con diversos problemas de
movilidad. Ejemplos de estos sistemas se pueden ver
en [6], donde se implementa una plataforma confi-
gurable para ejercicios fisicos y en [7], que presenta
un sistema de rehabilitacién para pacientes con atrofia
muscular y pardlisis cerebral.

»  [Interfaz humano-computador. Algunos trabajos bus-
can llevar la interaccién sin controles del sensor
Kinect a otras aplicaciones ademds de los videojuegos,
ya que puede constituir una forma de interaccién
humano-computador mds “natural” para los usuarios.
Ejemplos de esto son [8], en el que se implementa
un sistema para la consulta de imdgenes médicas, y
[9], que presenta una interfaz para la interaccién con
Google Earth basada en gestos.

= Escaneo 3D. La informacién de profundidad del sen-
sor Kinect puede utilizarse para el escaneo en 3D de
objetos y escenas, como se puede ver en [10] y [11].

»  Educacion. Actualmente muchos trabajos exploran los
posibles beneficios que podria tener el uso del sensor
Kinect en el aula. En la Seccién II se presentan
ejemplos de estos trabajos.

Como se ha senalado, el sensor Kinect permite la inter-
accién a través de movimientos y gestos con las manos; lo
que podria ser util para desarrollar la coordinacién mano-ojo
en los nifios en edad pre-escolar. Segtin Ortega y Obispo [12,
p. 145], la coordinacién ojo-mano (o coordinacién visomanual)
se define como “la capacidad que posee un individuo para
utilizar simultdneamente las manos y la vista con objeto de
realizar una tarea o actividad”. Se considera que el desarrollo
de esta habilidad es importante para los nifios pequefios porque
influird luego en su facilidad de aprendizaje de la lectura y la
escritura [12].

Asi, en este trabajo se desarroll6 una aplicacién que utiliza
el sensor Kinect dentro del drea de la educacién pre-escolar.
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Esta aplicacion contiene una serie de juegos dirigidos a nifios
de esta edad; con la ayuda del sensor Kinect los nifios
interactian con los juegos a través de movimientos de las
manos, ejercitando asi la coordinacién ojo-mano. El prototipo
fue llevado a una prueba de campo en un aula, en la cual los
nifios pudieron probar cada uno de los juegos y los docentes
brindaron su apreciaciéon con respecto a la aplicacién y a su
utilidad en el trabajo docente. Esta aplicacion representa una
herramienta novedosa en el drea de la educacién pre-escolar,
y de la informacién adquirida de la experiencia realizada se
pudo se pudo concluir que este dispositivo tiene un potencial
beneficio en la educacién de nifios de esta edad.

En las siguientes secciones se exponen los pasos llevados
a cabo en la realizacién de este trabajo. En la Seccién II se
encuentra un breve resumen de la investigacién que se realiz6
inicialmente sobre Kinect en el campo educativo. En la Seccién
IIT se trata el desarrollo del prototipo: su disefio, las herramien-
tas utilizadas y la forma de interaccién implementada. En la
Seccién IV se describe la prueba de campo y la evaluacién
que se realizd sobre la misma. Por dltimo, en la Seccién
V se exponen las conclusiones de acuerdo a los resultados
obtenidos.

II. EL SENSOR KINECT EN LA EDUCACION

Poco después del lanzamiento del sensor Kinect aparecie-
ron las primeras publicaciones que sefialaban que este dispo-
sitivo podria ser de utilidad en la educacién, en combinacién
con los juegos comerciales disponibles para el Xbox 360. Por
ejemplo, en el “NMC Horizon Report: 2012 K-12 Edition”
[13] se hace énfasis en el potencial que tienen los dispositivos
de interaccién natural (entre los cuales se incluye el sensor
Kinect), especialmente para la educacién K-12 ! y la asistencia
a personas con necesidades especiales. También en el trabajo
de DePriest y Barilovits [14], se describe cémo la plataforma
Xbox Live en combinacién con el sensor Kinect pueden
utilizarse con fines educativos. De forma similar, el trabajo
de Kandroudi y Bratitsis [15] plantea cémo pueden utilizarse
algunos juegos comerciales para los mismos fines.

Entre los andlisis realizados sobre el sensor Kinect como
herramienta en la educacién se destaca el trabajo realizado
por Hsu [16], quien estudié los potenciales beneficios del
uso de este sensor en el aula. Aunque sin presentar ningln
prototipo o sistema, Hsu concluy6 que los posibles beneficios
son prometedores y que su uso ayudard a mejorar la calidad
de la ensefianza, sefialando que su éxito o fracaso en el dmbito
educativo dependerd en gran medida de la disponibilidad
de aplicaciones educativas que puedan ser utilizadas con el
dispositivo.

Segin Hsu, los beneficios del uso de Kinect son los
siguientes:

1. Los docentes pueden interactuar con los contenidos
expuestos en pantalla a través de gestos, movimientos
y voz en lugar del teclado y el ratén.

2. El docente puede compartir el control de la pantalla
con los estudiantes, gracias a que Kinect permite
la interacciéon con mds de un usuario. Esto puede
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permitir actividades tales como trabajos en grupo o
interaccién uno a uno entre docente y estudiante.

3. Kinect puede servir como soporte para la ensefianza
de actividades fisicas, tales como la danza o las artes
marciales.

4.  Kinect puede incentivar la participacion de los estu-
diantes en clase. Ya que este sensor es una herramien-
ta estimulante se pueden crear interesantes aplicacio-
nes para captar la atencién de los estudiantes.

Hsu también expuso los posibles inconvenientes con el uso
de esta herramienta en el aula:

1. Kinect requiere de un espacio vacio entre el usuario y
el dispositivo (0,8m como minimo), ademads del espa-
cio que necesita el usuario para moverse e interactuar
con la pantalla. Esta cantidad de espacio podria no
estar disponible en el aula.

2. No existen muchas aplicaciones con Kinect dispo-
nibles que puedan ser utilizadas por los docentes
en clase, de modo que los docentes no cuentan con
muchas alternativas si desean llevar el sensor Kinect
a sus clases.

A. Trabajos realizados

Actualmente existen muchos trabajos que utilizan el sensor
Kinect en el campo educativo; estos se pueden clasificar en
alguno de los siguientes grupos de acuerdo al publico al cual
estan dirigidos:

»  Estudiantes de primaria y secundaria: en estos tra-
bajos se busca complementar el trabajo educativo por
medio de juegos que refuercen lo aprendido en clase.
Ejemplos de estos trabajos son los de Akazawa, Takei,
Suzuki et al. [17] que ayudan a los nifios a practicar
la tabla de multiplicacién “Kuku” a través de gestos
y el trabajo de Lee, Liu y Zhang [18], que contiene
juegos matemadticos para nifios. La Tabla I muestra un
resumen de estos trabajos.

= Nifios con necesidades especiales: este grupo contiene
aquellos trabajos que buscan tratar algiin impedimento
o facilitar la educacién de los nifios que poseen algu-
na discapacidad o problema de aprendizaje. Algunos
ejemplos son el trabajo de Altanis, Boloudakis, Retalis
et al. [19] que desarrolla juegos dirigidos a nifios con
problemas motrices, y el trabajo de Shahat y Sehat
[20] estd orientado a ayudar a los nifios con dislexia.
Los trabajos en esta clasificaciéon pueden verse en la
Tabla II.

»  Estudiantes universitarios: en este grupo existen muy
pocos trabajos, asi como puede verse en la Tabla III.
Algunos de ellos estan orientados a asistir en la edu-
cacién de estudiantes de ciencias de la computacion,
como los trabajos de Tolgyessy y Hubinsky [21] y
Eikerling y Uelschen [22].

»  Estudiantes de cualquier edad: muchos de los trabajos
con el sensor Kinect no estin orientados a un grupo
en particular. Por ejemplo, el trabajo de Wen y Shien-
wen [23] consiste en una aplicacién 3D interactiva que
ayuda al aprendizaje del idioma inglés,
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Tabla T

TRABAJOS SOBRE EL SENSOR KINECT: ESTUDIANTES DE PRIMARIA Y SECUNDARIA

# | Titulo Contenido Publico Obje- Breve descripcion
tivo
1 | Learning Recycling From Playing A Kinect Game | Estudiantes de | Reciclaje Se implementa un juego educativo con el sensor Kinect con el fin de
[24] primaria investigar las ventajas del uso de interfaces basadas en gestos en los juegos
educativos.
2 | “Improving Learning Performance with Happiness Estudiantes de Légica (puzz- Implementacién de un juego de puzzle con el sensor Kinect que busca
by Interactive Scenarios” [25] primaria les) motivar a los estudiantes y mejorar su aprendizaje.
3 | “Alien Health: A Nutrition Instruction Exergame | Estudiantes (4to Nutricion y Implementacién de un juego que motiva a los usuarios a hacer ejercicio al
Using the Kinect Sensor” [26] al 12vo grado) ejercicios mismo tiempo que enseiia hdbitos alimenticios.
4 | “Trial of Learning Support System Using Kinect | Estudiantes Matematicas Implementacién de una aplicacién que ayuda a los niflos a practicar la
in After School Care Programs” [17] (Iro al  6to tabla de multiplicacion “Kuku”. La aplicacién se implementé como una
grado) herramienta de entretenimiento para un programa de cuidado después de
clases.
5 | Xdigit: An arithmetic kinect game to enhance math Nifos Matemadticas Implementacién de juegos matemdticos para nifios con el uso del sensor
learning experiences [18] Kinect.
6 | “To design an interactive learning system for child | Nifios Estructuras Sistema que propone a los nifios diferentes estructuras a construir con
by integrating blocks with Kinect” [27] geométricas bloques, y que luego valida el trabajo del nifio con la ayuda del sensor
Kinect.
7 | “A learning support system for 9x 9 multiplica- Nifios Matematicas Implementacién de una aplicacién que ayuda a los estudiantes a aprender
tion table with Kinect” [28] la tabla de multiplicacién “Kuku” a través de gestos.
8 | “Moved to learn: The effects of interactivity in a | Ninos (de 5 a7 Lectura Estudio que explora el uso del sensor Kinect como estimulo para el
Kinect-based literacy game for beginning readers” | afos) aprendizaje de vocabulario en nifios pequefios.
[29]
9 | “Exploring the potential of interactive technology | Nifios Lectura, Escri- | Implementacion de juegos con el sensor Kinect para ejercitar la lectura y
in early stage education with the Microsoft Ki- tura escritura en nifios pequefios.
nect” [30]
10| “Computer Assisted English Learning System | Nifos Aprendizaje Implementacién de un sistema para el aprendizaje del idioma inglés como
with Gestures for Young Children” [31] del idioma segundo idioma con interaccién basada en gestos.
inglés
11| “Kids Magic Learning: Kinect-based Game Lear- Nifios (de S a 8 Varios Implementacion de juegos controlados con el sensor Kinect. Se busca que
ning Development and Practice” [32] afios) el sensor Kinect sea un estimulante para la atencién y concentracion de los
nifios.
12| “Besound: embodied reflexion for music education | Nifios Muisica Aplicacién que permite a los nifios explorar los elementos bdsicos de la
in childhood” [33] composicion musical utilizando movimientos del cuerpo.
13| “Tangible Interfaces and Virtual Worlds: A New Nifos - Implementacién que integra el sensor Kinect con mundos virtuales para su
Environment for Inclusive Education” [34] aplicacién en la educacién inclusiva de nifios que inmigraron recientemente
y que no conocen muy bien el idioma.
Tabla II
TRABAJOS SOBRE EL SENSOR KINECT: NINOS CON NECESIDADES ESPECIALES
# | Titulo Contenido Piblico Obje- | Breve descripcion
tivo
1 | “Children with Motor Impairments Play a Kinect | Nifos con pro- Varios Implementacién y prueba de juegos dirigidos a nifios con problemas motri-
Learning Game: First Findings from a Pilot Case | blemas de mo- ces.
in an Authentic Classroom Environment” [19] tricidad gruesa
2 | “A gesture-controlled serious game for teaching | Nifios de pre- | Reconocimiento | Implementacién de juegos que ayudan a los nifios con autismo a identificar
emotion recognition skills to preschoolers with | escolar con au- de emociones emociones. Se facilita la interaccién humano-computador con el sensor
autism.” [35] tismo Kinect.
3 | “Kinect in Education: A Proposal for Children Nifios con au- Memoria, Estudio que analiza el uso del juego “Kinect Adventures” como una
with Autism” [36] tismo habilidades herramienta auxiliar para la enseflanza de nifios con autismo.
sociales
4 | Assistive Courseware for Dyslexic Children To Nifios de 5 a 10 Tratamiento de Desarrollo de un curso y una aplicacion con juegos dirigidos a nifios con
Increase Learning Abilities Based on Kinect Tech- | aiios la dislexia dislexia.
nology (ABCDyslexic) [20]
5| “Puppet show for entertaining hearing-impaired, | Nifios con y sin | Lenguaje, Aplicacién que permite a los nifios interactuar con la historia desarrollada
together with normal-hearing people—A novel ap- problemas audi- educacién con gestos. El uso de gestos hace que la aplicacion sea inclusiva para los
plication of human sensing technology to inclusive | tivos emocional ninos con dificultades auditivas.
education” [37]
6 | A Game for Teaching Children With disability in Nifios con pro- Leer/escribir Aplicacion que contiene actividades para nifios con dificultades de lectura
Reading and Writing in Portuguese using Voice blemas de lec- y escritura.
Recognition and Kinect Sensor [38] tura y escritura
7 | “Using Kinect in teaching children with hearing | Nifos con | - Analisis sobre como el sensor Kinect puede apoyar la educacién de los nifios
and visual impairment” [39] problemas con impedimentos de visién y auditivos.

auditivos y de
vision
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Tabla III

TRABAJOS SOBRE EL SENSOR KINECT: ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Titulo Contenido Publico Obje- Breve descripcion
tivo
“An AR edutainment system supporting bone Estudiantes de Anatomia Aplicacién 3D basada en Kinect que permite visualizar en tiempo real y en
anatomy learning” [40] medicina forma interactiva los huesos que forman parte del esqueleto humano.
“Kinect for interactive AR anatomy learning” [41] Estudiantes de Anatomia Implementacién de un “espejo magico” con el sensor Kinect, que permite
medicina al usuario visualizar informacién de anatomia.
“Kinesthetic Learning Applied to Mathematics Estudiantes uni- Matemaéticas Desarrollo de una plataforma con actividades matemdticas para estudiantes.
Using Kinect” [42] versitarios
“The Kinect sensor in robotics education” [21] Estudiantes de Articulo de po- Propone los diferentes usos que puede tener el sensor Kinect en la ensefianza
robética sicién de la robdtica.
“Gaming Equipment for the Enrichment of Com- Estudiantes de Articulo de po- Propone formas para incluir el sensor Kinect en diferentes asignaturas de
puter Science Education” [22] Ciencias de la sicién Ciencias de la Computacién como una manera de motivar a los estudiantes
Computacién
Tabla IV

TRABAJOS SOBRE EL SENSOR KINECT: ESTUDIANTES DE CUALQUIER EDAD

# | Titulo Contenido Breve descripcion
1 | Research: Using the Xbox Kinect in Foundation Aprendizaje del Andlisis del uso de juegos del Xbox 360 con Kinect como estimulos para
Phase English Language Acquisition [43] idioma inglés mejorar el desempefio en el aprendizaje del inglés como segundo idioma
2 | “Effects of Integrating Total Physical Response | Aprendizaje del | Este trabajo integra el sensor Kinect en el método Total Physical Response
into Kinect Technology on Learning English Vo- | idioma inglés (TPR), usado para ensefianza del inglés como segundo idioma.
cabulary” [44]
3 | “Application of Augmented Reality to English Aprendizaje del Aplicacién 3D interactiva que ayuda al aprendizaje del idioma inglés.
Teaching” [23] idioma inglés
4 | “Building an Application for Learning the Finger | Lenguaje de se- Aplicacién para aprender el lenguaje de sefias suizo-aleman. El mismo puede
Alphabet of Swiss German Sign Language through fas reconocer y validar los gestos del usuario con la ayuda del sensor Kinect.
Use of the Kinect” [45]
5| “Learning Chinese Characters with Gestures” [46] Escritura de ca- Aplicacién que permite a los usuarios practicar la escritura de caracteres
racteres chinos chinos con gestos.
6 | “Interactive manipulation of 3D objects using Ki- Quimica Aplicacién que permite la manipulacion de moléculas en 3D con gestos de
nect for visualization tools in education” [47] las manos.
7 | “Game based approach to learn Martial Arts for | Artes Marciales Implementacién de un sistema para el aprendizaje de artes marciales con el
beginners” [48] sensor Kinect.
8 | “Kinect and 3D GIS in archaeology” [49] Historia, Implementacion que permite la navegacién de una reconstruccion digital de
arqueologia una ciudad Maya con el sensor Kinect.
9 | “Manipulating molecules: Using kinect for immer- Quimica Implementacién que permite la manipulacion de estructuras moleculares.
sive learning in chemistry” [50]
10| “The effects of using embodied interactions to Lenguaje Implementacion de un entorno que permite la interaccion con gestos. Esta
improve learning performance” [51] implementacién busca mejorar la motivacién de los estudiantes con el uso
del sensor Kinect.
11| “Learning Math Using Gesture” [52] Matematicas Implementacién de juegos de matemadtica con el sensor Kinect.
12| “Teaching natural user interaction using OpenNI Interaccién na- Uso del Kinect para la ensefianza de interaccién natural.
and the Microsoft Kinect sensor” [53] tural
13| “Research on Real-Time Contents for Human Anatomia Aplicacién 3D basada en el sensor Kinect que permite visualizar distintos
Body Experience Edutainment” [54] organos del cuerpo humano de forma interactiva.
14| “An Interactive Web-Based Navigation System for | Anatomia Sistema de aprendizaje de anatomia que usa el sensor Kinect para facilitar
Learning Human Anatomy” [55] la interaccién con el usuario.
15| “Teaching Spatial Visualization Skills Using Visualizacion Implementacion de una herramienta que ejercita la visualizacion espacial a
OpenNI and the Microsoft Kinect Sensor” [56] espacial través de la manipulacion de objetos 3D en tiempo real.
16| “Exploring the educational perspectives of XBOX | - Analisis del uso educativo de los juegos para el Xbox 360 basados en Kinect.
kinect based video games” [15]

Tabla

\%

TRABAJOS SOBRE EL SENSOR KINECT: DOCENTES Y DISERTANTES

Titulo Contenido Piblico Obje- | Breve descripcion

tivo
“Gesture recognition using Kinect in a virtual Estudiantes Teleconferencia | Implementacion de una aplicacion dirigida a los estudiantes a distancia que
classroom environment” [57] les permite una mayor interaccién en las conferencias virtuales a través del

uso de gestos.

“Virtualizing Real-Life Lectures with vAcademia, Presentador Teleconferencia | Implementacion de una herramienta que lleva al conferencista a un mundo
Kinect, and iPad” [58] virtual 3D en tiempo real.
“Developing an Interactive Learning Environment Presentador y Pizarra Implementacion de una pizarra electrnica econdémica con el sensor Kinect.
with Kinect” [59] estudiantes electrénica
“Prototype of learning tool with augmented reality | Presentador y | Realidad Implementacion de un prototipo que permite al usuario manipular contenido
and natural hand interaction using depth sensing estudiantes aumentada en realidad aumentada.
camera” [60]
“Using Kinect for Holodeck Classroom: A Frame- Estudiantes Aula virtual Creaci6n de un aula virtual interactiva con el sensor Kinect.
work for Presentation and Assessment” [61]
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y el trabajo de Chye y Nakajima [48] implementa un
sistema de aprendizaje de artes marciales.L.a Tabla IV
ilustra todos los trabajos encontrados en esta categoria.

= Docentes y disertantes: dentro de este grupo los tra-
bajos estan dirigidos a auxiliar a los docentes en sus
clases, como el trabajo de Hariharan, Padmini y Gopa-
lakrishnan [57] quienes implementan un sistema que
asiste a los estudiantes en el desarrollo de clases a
distancia en tiempo real a través del uso de gestos, y el
trabajo de Simsek y Durdu [59] que utilizan el sensor
Kinect para implementar una “pizarra electrénica’.
En la Tabla V pueden verse los trabajos en esta
clasificacion.

III. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
A. Consideraciones de diseiio

Para el prototipo se decidié implementar juegos con fun-
cionalidades sencillas y que contemplaran algunos temas de
aprendizaje comunes en la edad pre-escolar, especificamente
del drea de matemdticas. Para ello se consultaron diferentes
materiales, entre ellos manuales y documentacién de apoyo
para maestros [62], [63]; y también se realizaron entrevistas
con docentes del drea.

Después de analizar la informacién reunida se decidié
implementar los siguientes juegos:

= Ordenar, que permite que el nifio ordene objetos de
diferentes tamafios de menor a mayor;

m  Parear, en el cual el nifio debe asociar diferentes con-
juntos de elementos con su representacion numérica,

y

= Sumar, en el que el nifio puede visualizar los com-
ponentes de una suma y puede alterar el resultado
agregando o quitando elementos de los sumandos.

En el apartado D se dardn m4s detalles sobre la implemen-
tacién de estos juegos.

También se considerd que el prototipo deberia tener cierta
flexibilidad en su contenido, de modo que el docente pueda
adaptarlo de acuerdo a su criterio. Asi se decidié que las
imdgenes serian configurables, al igual que otras opciones que
se verdn mds adelante.

B. Herramientas

Para el desarrollo con Kinect se consideraron las herra-
mientas disponibles en el momento de realizar el trabajo:
libfreenect[64], OpenNI[65], y el SDK oficial de Microsoft
para Kinect for Windows[66].

Libfreenect es un controlador (driver) open source que
permite recibir los datos de salida crudos (raw output) del
sensor Kinect. Por otro lado, OpenNI es un framework open
source que permite el desarrollo de aplicaciones con interfaces
naturales; su API proporciona caracteristicas avanzadas como
reconocimiento de cuerpo completo, reconocimiento de manos
y deteccién de gestos y andlisis de escena. Por tltimo, el
Kinect for Windows SDK es un framework completo que
ofrece desde informacidn del sensor en crudo (audio, imagenes

RGB y de profundidad) hasta informacién avanzada como
skeletal tracking de hasta 6 usuarios a la vez, face tracking
y reconocimiento de voz.

Para elegir una de estas herramientas se tomaron en consi-
deracién varios criterios: un resumen puede verse en la Tabla
VI, donde estdn sombreadas todas las opciones que se consi-
deraron favorables. Primeramente, se decidié dar preferencia
a utilizar herramientas open source siempre que sea posible;
por lo que se tomé en consideracién las licencias de cada
herramienta. También se tomaron en consideracion los siste-
mas operativos y los lenguajes que soporta cada herramienta;
se consideraron favorables los sistemas operativos libres y la
mayor cantidad de alternativas de lenguajes de programacion.

Luego se consideraron las funcionalidades que serfan ttiles
para la programacién. La grabacién es una funcionalidad que
permite grabar la salida del sensor Kinect para reproducirla
mads tarde, lo cual es muy util para el desarrollo ya que facilita
la depuracién. El skeleton tracking y el reconocimiento de
gestos son caracteristicas que estdn relacionadas y que impli-
can analizar los datos de salida del Kinect para proporcionar
informacién de alto nivel; el reconocimiento de gestos es
especialmente importante para este trabajo, ya que la interac-
cién humano-computador se realiza generalmente a través de
movimientos y gestos de las manos. Por tltimo, la calibracién
es una operacion necesaria para realizar seguimiento (fracking)
tanto de las manos como del cuerpo del usuario.

Desafortunadamente, Libfreenect no posee ninguna capa-
cidad de andlisis de datos que se pueda aprovechar para la
programacién; y el SDK de Microsoft posee una licencia pri-
vativa y funciona sélo con las tltimas versiones de Windows.

OpenNI retne la gran mayoria de las caracteristicas desea-
das. Los gestos predefinidos son suficientes para implementar
la interaccion humano-computador que se busca, es open
source y puede utilizarse en diferentes sistemas operativos; por
los factores antes sefialados se eligié OpenNI para el presente
trabajo.

Como lenguaje de programacion se utiliz6 C++. para los
graficos y el audio del prototipo se utilizé SFML, una libreria

Prototipo

vt
Nite

(middleware)

Kinect
(hardware) |

SFML

Utilitarios(Boost, Rapidxml)

Sistema Operativo (Ubuntu 12.04)

Figura 1. Pila de tecnologias utilizadas para el prototipo
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Tabla VI
COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE LAS HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA EL DESARROLLO CON KINECT

libfreenect Kinect SDK OpenNI

Licencia Apache v2/GPL v2 Privativo Apache v2

Sistemas Operativos Linux, OSX, Windows Windows 7, 8 ‘Windows, OSX 10.6+, Ubuntu 12.04+,

Linux Mint 12+

Lenguajes de Programacion C, con wrappers para Java, C++, C#, C++ C, con wrappers para C++ y Java
Python, Javascript, entre otros.

Grabacion (Recording) Si Si N

Skeleton tracking No N N

Reconocimiento de gestos No Permite crear gestos Sélo gestos predefinidos

Calibraciéon No Si Si

orientada al desarrollo de videojuegos, y se utilizaron algunas
librerfas auxiliares como Boost [67] y RapidXml [68]. En la
Figura 1 se puede ver una ilustracion de la pila de tecnologias
utilizadas.

C. Interaccion Humano-Computador

Ninguna de las herramientas vistas anteriormente impone
la forma de interaccién entre el usuario y la aplicacién, de
modo que esta debe ser disefiada.

En muchas aplicaciones basadas en gestos, el usuario
interactda con la aplicacién utilizando la mano como un
puntero que se refleja en pantalla. Asi como en un entorno de
escritorio el usuario usa el ratén para mover el puntero por la
pantalla y realiza un clic o un doble clic para indicar una accién
(seleccionar, abrir un directorio, etc.) en un entorno basado en
gestos el usuario puede usar una mano para sefialar y realizar
gestos para indicar acciones. Los gestos pueden realizarse con
una mano, con ambas o incluso con el cuerpo; en el caso del
prototipo los gestos se realizan con una sola mano.

Para manejar el fluyjo del control de la aplicacién (es
decir, el control de la aplicacién en un entorno en el cual
se identifican varios usuarios, siendo que sélo uno puede tener
el control a la vez) se utiliz6 la herramienta Nite[69], que es
un middleware para OpenNI. Si bien Nite no es open source,
no existen alternativas practicas a esta herramienta que posean
una licencia de este tipo; de modo que a pesar de esto fue
seleccionado para su utilizacién en el presente trabajo.

OpenNI soporta algunos gestos predefinidos que se utiliza-
ron en el prototipo. Para iniciar la interaccién con la aplicacién
se requiere que el usuario realice el gesto wave, y para la
activacion de botones y seleccién de elementos se utiliza el
gesto click.

El gesto click se realiza extendiendo la mano abierta, con
los dedos apuntando hacia arriba, en direccién al sensor, y
luego retrocediendo la mano de vuelta en direccién al cuerpo.
El movimiento debe tener una distancia de al menos 20 cm.
Por otro lado, el gesto wave consiste en mover la mano en
forma horizontal repetidas veces. Para poder identificar este
gesto correctamente se debe realizar al menos 5 movimientos
horizontales. Al igual que en el gesto click, el movimiento debe
ser continuo y no muy lento o muy rdpido. El movimiento se
puede empezar de derecha a izquierda o de izquierda a derecha
indistintamente.

D. El prototipo

La pantalla principal de la aplicaciéon puede verse en la
Figura 2(a). Esta pantalla muestra unos botones que permi-
ten ingresar a cada uno de los juegos. Los botones pueden
accionarse con el gesto click.

La Figura 2(b) muestra la pantalla inicial del juego Ordenar.
En ella se pueden ver las figuras de distintos tamafios alineados
en una barra superior y las casillas vacias en la parte inferior.
Inicialmente, los elementos aparecen de forma desordenada y
se deben ordenar de menor a mayor desde la izquierda hacia
la derecha. Los elementos pueden colocarse en las casillas
mediante la accidn de arrastrar y soltar, que se realiza haciendo
un gesto click sobre el elemento que se desea mover, y luego
haciendo otro gesto click sobre donde se desee colocar el
elemento. Entre ambos gestos, el elemento flota con el cursor
hasta que es “soltado”.

Si un elemento es arrastrado a una casilla que no correspon-
de, el mismo vuelve a su posicidn original en la barra superior
y la aplicacién emite un sonido que indica un movimiento
erréneo. Si el elemento se arrastra y suelta dentro del drea de
la casilla correcta, el elemento se centra dentro de dicha casilla
y la aplicacién emite un sonido indicando un movimiento
correcto. El juego finaliza cuando todos los elementos estin
colocados en las casillas correctas.

La pantalla inicial del juego Parear puede verse en la
Figura 2(c). A la izquierda de la pantalla se encuentran
figuras que contienen distintas cantidades de objetos y sus
correspondientes representaciones numéricas se encuentran a
la derecha de forma desordenada.

Los elementos de ambas columnas se parean selecciondn-
dolos de forma consecutiva, y no importa cudl de los elementos
se seleccione primero. Al posicionar la mano sobre un elemen-
to, el mismo se resalta con un encuadre de color verde, y al
realizar el gesto click sobre el mismo el encuadre se vuelve
rojo. Si el segundo elemento seleccionado no corresponde al
primero (es decir, si no se elige el nimero correcto para la
cantidad de objetos de la figura o viceversa) la aplicacién emite
un mensaje de error y el resalte de los elementos seleccionados
desaparece. Cuando se parean correctamente dos elementos, la
aplicacién emite un sonido indicando una accién correcta y los
elementos seleccionados desaparecen. El juego termina cuando
todos los elementos de ambas columnas han sido emparejados
correctamente.

Finalmente, la Figura 2(d) muestra la pantalla inicial del
juego Sumar. En el extremo izquierdo de la pantalla se encuen-
tra el contenedor principal del cual se toman los elementos, y
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Figura 2. Capturas de pantalla del prototipo

en el centro se encuentran los contenedores de los sumandos.
Los elementos del contenedor principal pueden arrastrarse
y soltarse en cualquiera de los dos sumandos, y también
se puede quitar elementos de los sumandos para regresarlos
al contenedor principal. Las casillas que se encuentran a la
derecha reflejan los valores de los sumandos y la sumatoria
final.

En cada uno de los juegos se puede observar que estin
disponibles 2 botones en la parte superior de la pantalla. El
primero, Volver, permite cancelar el juego actual y volver a la
pantalla principal; y el segundo, Reiniciar, permite comenzar
una nueva partida del juego actual.

Como se menciond anteriormente, el prototipo permite la
configuracion de algunos de los pardmetros y contenidos de los
juegos. Especificamente, las opciones que pueden configurarse
son:

= La cantidad de elementos que puede utilizar cada
juego.

= Las imdgenes que utilizardn los elementos de cada
juego.

= La cantidad mdxima y minima de elementos que
puede mostrarse en una partida del juego. Esta opcién
se aplica en el caso de los juegos de Ordenar y Parear,
en los que se generan partidas mostrando una cantidad
aleatoria de elementos.

Estas opciones pueden ser modificadas a través de unos ar-
chivos que son leidos al momento de iniciar la ejecucion de la
aplicacién. Como cada juego tiene sus propias caracteristicas,
cada uno de ellos tiene su propio archivo de configuracién que
se encuentra en el directorio /config/ de la aplicacion. La
estructura de los archivos se definen en lenguaje XML.

Para ilustrar el formato de los archivos de configuracién, a
continuacién se muestra el archivo de configuracién del juego
Ordenar:

<game min="2" max="4" >
<elements emptyImage="slot.jpg">
<item order="1" img="cajal.png"/>
<item order="4" img="caja4d.png"/>
<item order="2" img="caja2.png"/>
<item order="3" img="caja3.png"/>
</elements>
</game>

El archivo inicia con la etiqueta game, que se utiliza en
las configuraciones de los tres juegos. Los atributos min y
max sirven para indicar las cantidades maximas y minimas de
elementos que pueden aparecer en una partida del juego, como
ya se explicé anteriormente.

La etiqueta elements agrupa la definicién de elementos.
Recibe un atributo, emptyImage, que define la imagen que
se utilizard para las casillas vacias de la barra inferior de la
pantalla. Los elementos a mostrar se especifican con la etiqueta
item, que posee dos pardmetros:

= order, que indica la posicién de ese elemento en la
lista ordenada, y

=  img, que contiene la ubicacién del archivo de imagen
que se utilizard para ese elemento.

El atributo order se utiliza para determinar la posicién
correcta del elemento en la barra inferior.

Cabe aclarar que el prototipo no redimensiona las imagenes
para que se ajusten al orden de los elementos. Las mismas
deben crearse con las diferencias de tamafio deseadas.

Las opciones de cantidades de elementos también pueden
configurarse en una ventana de configuracién del prototipo que
puede verse en la Figura 2(e). Esta ventana se despliega al
presionar la tecla “c” en la pantalla de los juegos de Ordenar
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y Sumar, y los valores se ingresan mediante el teclado. Los
cambios realizados se persisten en el archivo de configuracién
correspondiente al juego activo.

IV. EVALUACION

Para evaluar el prototipo se realiz6 una prueba de campo
en el ABC Children’s Center, un centro educativo para nifios
en edad pre-escolar ubicado en Nuestra Sefiora de la Asuncién
1491 ¢/ Sicilia de Asuncién. En la prueba participaron 20 nifios
en edades de 4 a 5 afios y 4 docentes, y duré aproximadamente
2 horas y media.

Los nifios probaron los juegos por turnos, mientras los
demads nifios y los docentes observaban. En algunas ocasiones,
uno de los docentes asistia al nifio si se le dificultaba interac-
tuar con el juego o si no comprendia claramente el objetivo de
alguno de ellos. Al finalizar la prueba, se entregé a los docentes
un cuestionario para evaluar su percepcion del prototipo.

Para la prueba fueron necesarias una computadora, el
sensor Kinect, un proyector, una mesa y una superficie para la
proyeccidn (en este caso, la pizarra).

Segtn el trabajo de Virzi [70], de 4 a 5 usuarios son
suficientes para detectar el 80 % de los errores de usabilidad
de un sistema. De acuerdo a esto, la cantidad de nifios y
docentes presentes en la prueba fue suficiente para detectar
la gran mayoria de los problemas de usabilidad que pueda
tener el prototipo. También gracias a esta prueba se podrian
llegar a detectar problemas potenciales que se podrdn evitar en
futuras implementaciones, y nuevas caracteristicas necesarias
o deseables para el usuario. Sin embargo, se necesitan pruebas
adicionales para analizar con mayor profundidad el grado de
utilidad de la herramienta en el proceso educativo.

A. Metodologia

Ya que la prueba realizada tiene un aspecto social que no es
posible cuantificar al estar dirigido al 4rea educativa, se tratard
la evaluacion desde dos perspectivas: la cuantitativa, medida a
través de los resultados de un cuestionario, y la cualitativa para
la cual se describirdn las observaciones realizadas durante la
prueba. Asi se utiliz6 un enfoque cuanti-cualitativo, con lo cual
se buscé cuantificar la aceptacién de la aplicacién propuesta
entre los docentes, y se utiliz6 el método observacional para
intentar captar la percepcion de alumnos y docentes sobre la
aplicaciéon de forma cualitativa.

Como instrumento del enfoque cuanti-cualitativo se utiliz6
un cuestionario para la recoleccién de datos. El cuestionario
se elaboré a partir de las heuristicas de usabilidad de jue-
gos propuestas por Desurvire y Wiberg [71] y se agregaron
preguntas relativas a la utilidad como juego educativo de la
aplicacién. Del trabajo de Desurvire y Wiberg [71] se tomaron
las heuristicas que eran apropiadas para una aplicacion dirigida
a nifios, como es el presente caso. La Tabla VII muestra las
preguntas del cuestionario y los promedios de los resultados
obtenidos por cada pregunta. La preguntas se calificaron en
una escala del 1 al 5, donde 1 equivalia a “totalmente en
desacuerdo” y 5 equivalia a “totalmente de acuerdo”.

B. Resultados

De acuerdo a los resultados de la Tabla VII, la puntuacién
mds baja obtenida es de 3,25 y la mds alta es de 4,5, lo
que indica que los criterios consultados en el cuestionario se
cumplieron de forma aceptable. Las preguntas relacionadas
a la utilidad del prototipo con fines educativos (N°20 y 21)
obtuvieron puntajes altos.

Examinando més detenidamente los resultados se puede
observar que las puntuaciones mds bajas (entre 3,25 y 3,75)
tienen que ver con dificultades de uso del prototipo, a excep-
cioén de la pregunta 10 que se examinard mas adelante. Estas
puntuaciones pueden deberse a un inconveniente que existe en
las interacciones con el sensor Kinect. El reconocimiento de
gestos no es 100 % exacto, quizds debido a la baja resolucién
del mapa de profundad que proporciona el sensor y también a
que ciertos factores en la escena pueden alterar la identificacién
de wusuarios [72, p.9]. Para que un gesto sea reconocido
debe cumplir con ciertas condiciones; especificamente, todos
los gestos identificados por OpenNI requieren movimientos
amplios que deben realizarse con cierta rapidez, de modo
que estos pueden resultar poco intuitivos para los usuarios
(pregunta 8). Ya que el nifio puede necesitar varios intentos
para poder realizar los gestos correctamente, en los primeros se
puede dar la impresion de que el nifio falla de forma repetida
(preguntas 2, 5 y 17). Una mejora que se puede introducir
para tratar estos inconvenientes seria incluir una guia para
los docentes e incluso una actividad introductoria para poder
ensayar los gestos antes de jugar (preguntas 7 y 19).

La pregunta 10 se refiere a la musica y los efectos de
sonido. Cada uno de los juegos reproduce sonidos de acuerdo
a las acciones del jugador; pero desafortunadamente, durante
la prueba no se pudo disponer de un equipo de audio apropiado
para el tamafio de la sala y la cantidad de presentes, lo que
probablemente afecté la puntuacién de este criterio. La musica
de fondo es un elemento comiin en los videojuegos, pero no
se tuvo en cuenta para el prototipo.

En cuanto a lo observado durante la prueba, nos resultd
evidente el entusiasmo de los nifios ante los juegos, hasta el
punto en que en ciertos momentos las docentes debian poner
orden para que el nifio que estaba jugando en ese momento no
fuera interrumpido. Todos los nifios mostraron interés en jugar
y participaron activamente, jugando o intentando ayudar al
compafiero que estaba jugando si no les correspondia el turno.
Asi pudimos ver como se cumple lo planteado por Hsu [16],
quien afirmé que una aplicacién con esta tecnologia puede
estimular la atencién de los estudiantes.

La mayoria de los nifios no tuvo inconvenientes en jugar,
algunos incluso no necesitaron ayuda para la interaccién ni
para comprender los objetivos de cada juego. Sin embargo
también hubieron nifios que no podian comprender las acti-
vidades a realizar y/o los movimientos correspondientes a los
gestos. En estos casos las docentes asistian al nifio para que
pudiera completar una partida de alguno de los juegos.

Aunque en general consideramos que la experiencia fue
muy positiva y que el prototipo cumplié con los objetivos
propuestos, pudimos observar algunos inconvenientes:

1. Debido a las dificultades que tenian algunos nifios
en realizar los gestos, en ocasiones accionaban ac-
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Tabla VII
CUESTIONARIO UTILIZADO PARA LA EVALUACION, CON SUS RESULTADOS.

# Caracteristica Puntuacion
1 El jugador encuentra el juego divertido, sin tareas repetitivas o aburridas 4,25
2 El jugador no es penalizado repetitivamente por la misma falla 3,75
3 El juego mantiene interesado al jugador 45
4 Los objetivos del juego son claros 4
5 El jugador se siente en control 3,5
6 El juego ofrece algo diferente en términos de atraer y retener el interés del jugador 4,5
7 El jugador no necesita un manual o un tutorial para jugar 3,75
8 Los controles son consistentes dentro del juego y son intuitivos 3,75
9 El juego reacciona ante las acciones del jugador de forma consistente e inmediata 4
10 El juego proporciona musica y efectos de sonido apropiados 3,25
11 El juego no pone una carga innecesaria al jugador (controles, botones o movimientos innecesarios por ejemplo) 4,25
12 El juego proporciona controles que son lo suficientemente bésicos para aprender rapidamente, y son expandibles para jugadores avanzados 4,25
13 | Los objetos, acciones y opciones del juego son visibles y ficilmente reconocibles 4,25
14 La organizacién de la pantalla es eficiente, integrada y agradable a la vista 4
15 La interfaz del usuario es consistente en cuanto a colores, tipografia, etc. 4,25
16 La navegacion es consistente, 16gica y minimalista 4,25
17 El juego evita los errores del jugador 35
18 El juego puede ser interrumpido, de forma que los jugadores pueden entrar y salir del juego y guardar los estados del juego 4
19 Al entrar al juego, el jugador tiene suficiente informacién para empezar a jugar 3,75
20 Las actividades del juego estimulan la coordinacién visomotriz del nifio/a 4,5
21 Las actividades del juego incluyen contenidos especificos que se desarrollan en la educacion pre-escolar, especificamente en el area de matematicas 4,5

cidentalmente alguno de los botones superiores de
la pantalla, y reiniciaban o salian del juego sin
intencion.

2. En el juego de Ordenar falté una indicacién en la
pantalla de que el orden de los elementos empezaban
desde el menor en el extremo izquierdo de la pantalla.

3. Por dltimo, el juego de Sumar no resulté muy lla-
mativo. Ya que este juego no tiene un objetivo final
como los demas, los nifios no se entretenian mucho
tiempo cambiando los elementos de lugar.

En el caso del problema 1, se puede plantear una alternativa
a los botones de la barra superior. Una opcién seria que se
introduzca una pantalla separada de la aplicacién principal
desde la cual los docentes puedan controlar la navegacién y
reiniciar los juegos.

El caso del juego de Sumar puede solucionarse indicando
un objetivo para el juego; por ejemplo, el docente podria
indicar los sumandos deseados y el nifio deberia colocar los
elementos correspondientes, o el mismo juego podria indicar
los sumandos rellenando las casillas que despliegan los ntime-
10Ss.

V. CONCLUSIONES

En general, consideramos esta experiencia como muy
positiva y alentadora. Durante la prueba de campo se pudo
comprobar que el prototipo tuvo una muy buena recepcion
por parte de los alumnos y docentes, y que los inconvenientes
que se presentaron tuvieron efectos minimos. La herramienta
cumplié con su misién de ser un estimulo para la atencién
de los nifios, y esto lleva a concluir que las aplicaciones que
utilicen la tecnologia del sensor Kinect o similares pueden
llegar a ser efectivas herramientas auxiliares de la ensefianza.

El sensor Kinect es una herramienta novedosa que presenta
muchas posibilidades en cuanto a aplicaciones en el campo
educativo. En el presente trabajo se utiliz6é s6lo una de muchas
posibles formas de interaccién que pueden implementarse con
este sensor, de modo que existen muchas opciones para los

desarrolladores que quieran involucrarse en el disefio de juegos
educativos con esta tecnologia.

La aparicién reciente del sensor Kinect for Windows v2
brinda la posibilidad de implementar interacciones mucho mas
avanzadas. Este sensor ofrece un mapa de profundidad de
mejor resolucion que el sensor Kinect original, lo que permite
nuevas caracteristicas como el seguimiento de rostros (facial
tracking) que es ofrecido por el SDK oficial de Microsoft
[73]. Asi se puede ver que esta tecnologia sigue avanzando
y ofrecerd mas y mejores alternativas en el futuro.

La experiencia en el disefio y desarrollo del prototipo fue
positiva en general. Al inicio del trabajo se planteé la idea de
aprovechar la informacién del sensor Kinect para crear juegos
en 3D, pero luego se desechd esa idea para proveer en su
lugar un modelo més simplificado de interaccion teniendo en
cuenta el publico objetivo. Asi se opté por un disefio en 2D
simple, en el cual se usaron imigenes con formas y colores
bésicos. En cuanto a la programacién, se pudo concluir que
OpenNI es una buena herramienta que se comporta de forma
estable y provee de una gran cantidad de funcionalidades. Las
pocas dificultades que se encontraron fueron debido a que la
documentacién de este framework no es madura y tampoco
existen muchos ejemplos en codigo.

La principal limitante que posee actualmente OpenNI es
que no proporciona un mecanismo por el cual el programador
pueda definir sus propios gestos. Aunque no fue indispensable
en este trabajo, si es importante para dar mds alternativas a
los programadores en el futuro. En este sentido, actualmente
este framework es superado por el SDK oficial de Microsoft,
y puede que OpenNI esté condenado a desaparecer si no sigue
las dltimas tendencias.

Desafortunadamente, todavia existe un vacio en lo que
se refiere a estdndares de interacciéon con tecnologias sin
controles. Como hoy en dia este tipo de interaccién es usado
mayormente en el mercado de los videojuegos, casi no existen
guias o convenciones que ayuden al programador a disefiar este
tipo de interacciones. Recientemente, Microsoft lanz6 una guia
de interacciones humano-computador dirigido hacia el uso del
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sensor Kinect for Windows v2 [74].

El potencial que el sensor Kinect tiene en el campo edu-
cativo abre las puertas a muchas investigaciones y aplicacio-
nes futuras. Como continuaciones al presente trabajo, pueden
desarrollarse nuevos juegos que propongan otras tematicas u
otras formas de interaccion facilitadas por este sensor, como la
interaccién de cuerpo completo. También pueden proponerse
heuristicas que ayuden a determinar la usabilidad de juegos
dirigidos a nifios, ya que estos presentan diferencias notables
en comparaciéon a los videojuegos comerciales, que son el
objeto de las heuristicas propuestas por Desurvire y Wiberg
[71]. Por tltimo, la usabilidad de aplicaciones con tecnologias
sin controles similares a Kinect es un campo poco explorado.
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