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RESUMEN

El Centro de Computacion Grdfica de la UCV cuenta con una mesa de proyeccion horizontal o Workbench, en donde se
proyectan imagenes estereoscopicas. Actualmente, la interaccion con la mesa de trabajo se logra con dispositivos
alambricos, los cuales son costosos, pueden resultar incomodos, y limitan los movimientos del usuario. En este trabajo
se propone utilizar los controles de la consola de video juegos Wii, los cuales se pueden comunicar con el computador
via bluetooth. El rastreo de la posicion de la cabeza del usuario se logra colocando unos leds infrarrojos en los lentes
estereoscopicos para triangular con el control del Wii y determinar su posicion. Con la posicion del usuario, se realiza
el despliegue estereoscopico para lograr el efecto 3D deseado. También se logra la manipulacion de los objetos de la
escena con otro control del Wii. Estas funcionalidades son encapsuladas en una libreria para su posterior uso en apli-
caciones que requieran de la interaccion con la pantalla de proyeccion.

Palabras Clave: rastreo de cabeza, interacion humano-computador, realidad virtual.

ABSTRACT

Computer Graphics Center of UCV has a horizontal projection table or Workbench, where stereoscopic images are pro-
Jjected. Currently, the interaction with the workbench is achieved with wired devices, which are costly, can be uncom-
fortable, and limit the movements of the user. This paper proposes to use the Wii video game console controls, which
can communicate with the computer via bluetooth. Tracking the position of the user's head is achieved by placing a few
infrared leds on stereoscopic lenses. They are captured by Wii control camera to determine the user position. With such
a position, the stereoscopic rendering is performed to achieve the desired 3D effect. Manipulation of objects in the scene
is also achieved with other Wii control. These functions are encapsulated in a library for later use in applications that
require interaction with the projection screen.

Keywords: headtracking, human-computer interaction, virtual reality.

que el usuario no tiene facil acceso al teclado y al raton.
Tampoco a otros dispositivos alambricos para hacer el
rastreo de la mano, como los guantes de realidad virtual,

1. Introduccion

Una escena sintética estd tipicamente compuesta por un
mundo virtual que es observado por el usuario desde un
punto de vista. Tipicamente, el punto de vista se asume
perpendicular a la pantalla, y esto es relativamente cierto
para la mayoria de los dispositivos de despliegue, inclu-
yendo televisores, monitores, celulares, tablets, nintendos,
etc. Pero en una mesa de proyeccion horizontal el usuario
esta de un lado de la mesa, observando la escena desde un
angulo arbitrario. Por esta razon, resulta importante hacer
un rastreo de la posicion de la cabeza del usuario, para
poder generar la perspectiva correcta, mas aun en el caso
de hacer un despliegue estereoscopico.

En cuanto a la interaccion del usuario con los objetos vi-
sualizados en la mesa horizontal, se tiene el problema de

joystick y otros. Atn extendiendo la longitud de los cables
de estos dispositivos de entrada, resulta engorroso trabajar
con ellos, pues los cables generan incomodidad cuando hay
varios usuarios cercanos a la pantalla, ademas de limitar el
libre movimiento del usuario.

En este trabajo se implementa una solucion inalambrica
para lidiar con el rastreo de cabeza de usuario, asi como la
interaccion del usuario y la escena (rastreo de la mano), en
pantallas horizontales como el workbench. Para el rastreo
de la cabeza del usuario, se evaluaron distintas alternativas
inaldmbricas econdmicas, incluyendo una webcam HD
(entre 60$ y 808S), el sensor Kinect para PCs (120%) y el
control Wii Remote con su barra sensorial (50$). La solu-
cion basada en control de Wii resulta ser la mas econdmica,
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no solo en costo, sino también en procesamiento, puesto
que el computador recibe la ubicacion (x,y) de cada uno de
los LEDs desde el control del Wii, que son suficientes para
triangular y determinar la posicién del usuario. Ubicando
un led infrarrojo a cada lado de los lentes estereoscopicos
del usuario, se puede rastrear su posicion con un control de
Wii, ubicado en alguna posicion fija cerca de la pantalla
horizontal.

Para manipular los objetos de la escena, se plantea una
idea similar a la del rastreo de cabeza de usuario. En este
caso, la barra de LEDs infrarrojos est fija en algin lugar
de la mesa, y el usuario manipula el control del Wii para
seleccionar objetos.

Tanto la programacion del rastreo de usuario como la in-
teraccion con la escena son encapsuladas en una libreria o
API con el objetivo de poder incorporar estas funcionalida-
des inalambricas a distintas aplicaciones y proyectos que se
llevan a cabo en el Centro de Computacion Grafica, de la
UCV. En dicho centro, contamos con una mesa de proyec-
cion horizontal o workbench (CCGWorkbench), donde se
hicieron pruebas de esta libreria para demostrar su funcio-
namiento. Las aplicaciones que actualmente se ejecutan
sobre el CCWorkbench asumen que el usuario se dispone
de manera perpendicular a la mesa, como ocurre con un
monitor convencional vertical. Esta asuncion genera una
perspectiva incorrecta, pues mientras el usuario se desplaza
por la mesa observa la misma perspectiva de la escena. En
este trabajo adicionalmente se lidia con este problema, y se
realiza una proyeccion estereoscOpica correcta desde la
posicion del observador obtenida con el sistema de rastreo.

En el resto del documento encontraremos los detalles de
implementacion de la solucion, tanto el software como en
hardware, asi como las pruebas realizadas sobre el
CGGWorkbench.

2. Trabajos previos

Una pantalla horizontal puede ser hoy en dia simplemen-
te un televisor pantalla plana acostado sobre una mesa, o
tipicamente una mesa (workbench) que permita reflejar en
su superficie (pantalla de retro-proyeccion) la luz interna de
la mesa que proviene de un proyector. Por lo general, se
rastrea la posicion de un usuario, y el resto de los usuarios
observan la imagen desde la perspectiva del usuario ras-
treado.

Para realizar el rastreo de humanos en movimiento se
pueden utilizar rastreadores mecanicos, electromagnéticos,
ultrasonicos, Opticos e inerciales [Bro99]. A continuacion
se describen brevemente cada una de estas soluciones con
algunos ejemplos.

Los rastreadores mecanicos estan basados en una co-
nexion fisica entre el objetivo del seguimiento y un punto
fijo. Normalmente el objeto sobre el cual queremos medir
su posicion y orientacion se encuentra en el extremo de un
brazo articulado. Sutherland [Sut68] cred un sistema conec-
tando desde el techo hasta la cabeza del usuario con un

pivote de rotacion en ambos extremos. Estos sistemas pro-
porcionan una latencia muy pequeiia, pero tienen el incon-
veniente de la limitada movilidad y el peso, que los hace
menos manejables.

Los rastreadores electromagnéticos miden los campos
magnéticos generados por un transmisor fijo para averiguar
la posicion de un objeto receptor. Para ello hacen uso de la
triangulacion, empleando 3 emisores y un numero variable
de receptores. Normalmente proporcionan tiempos de la-
tencia muy bajos, pero como contrapartida, son sensibles a
verse interferidos por cualquier objeto que pueda crear un
campo magnético. El productor mas conocido de este tipo
de rastreador es la compaiiia Polhemus. Proveen baja laten-
cia (5 milisegundos) y puede hacer rastrero de multiples
objetos a la vez [Pol14]. El Centro de Computacion Grafica
de la UCV utiliza actualmente uno de estos dispositivos
(version ISOtrack II) para hacer rastreo de usuario y mani-
pulacion de la escena 3D. Sin embargo, el alto costo de este
dispositivo, problemas de interferencia, y el requerir cables
lo hace poco atractivo para su uso en el workbench.

Los rastreadores ultrasonicos utilizan ultrasonido produ-
cido por un transmisor fijo (ubicado en el objeto a rastrear)
y varios sensores ubicados en distintas partes del cuarto.
Por cada sensor, se determina el tiempo en recibir el sonido
emitido por el transmisor para calcular la distancia al
transmisor, y asi determinar la ubicacion del objeto. Analo-
gamente a los electromagnéticos, se pueden ver afectados
por la interferencia de otros sistemas que utilicen ultrasoni-
do, pero ademas por el eco del sonido. Suelen proporcionar
una tasa de actualizacion baja. Sutherland en 1968 explord
el rastreo con ultrasonido pero midiendo la diferencia de
fase entre dos ondas de sonido: una transmitida desde el
objeto a rastrear, y otra desde un punto fijo conocido. Uti-
lizé 4 receptores ubicados en el techo, pero presentd pro-
blemas de ambigiiedad en el conteo del nimero de ciclos
de desfase, e interferencia por el sistema de calefaccion
[Sut68].

En cuanto a los rastreadores opticos hay dos variantes
principales. El primero utiliza cdmara(s) en la cabeza del
usuario, y LEDs ubicados en lugares pre-establecidos en el
ambiente [WAB92]. Como otra alternativa, las camaras
estan ubicadas en el techo o en otro lugar fijo, mientras que
los LEDs estan ubicados en un casco en la cabeza del usua-
rio [Cis09]. En ambos casos, la identificacion univoca de
los LEDs en las imagenes capturadas por las camaras sirve
para determinar la ubicacion del usuario. El problema que
puede tener este método ocurre cuando la posicion del
usuario es tal que no se puedan apreciar los LEDs en las
imagenes, o cuando hay objetos que obstruyen la visibili-
dad de los LEDs. La iluminacion también puede afectar la
eficacia del método.

Para el rastreo de la mano pueden utilizarse los mismos
métodos, trasladando las conexiones hechas en la cabeza a
la mano. En particular, el ISOtrack II de la compaiiia Pol-
hemus permite hacer rastreo de varios objetos a la vez,
incluyendo cabeza y manos [Pol14].
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De los métodos estudiados, los electromagnéticos son los
que han dominado en el mercado de realidad virtual, hasta
la aparicion de los rastreadores inerciales. Son llamados
inerciales porque se basan en la inercia como se describe
por primera ley del movimiento de Newton, que establece
que "un cuerpo se encuentra en reposo o movimiento hasta
que una fuerza lo perturbe". Si estas fuerzas se pueden
medir con precision suficiente, entonces el movimiento de
rotacion del objeto también se puede determinar con preci-
sion.

Los sistemas inerciales utilizan unos pequefios sensores
(normalmente aceleroOmetros y giroscopios) que recogen
informacion sobre la aceleracion y la velocidad angular del
sensor. Un acelerémetro es bdsicamente un sistema de
masa-resorte (mass-spring) amortiguado. Una fuerza exter-
na desplaza la masa sobre el resorte, y el desplazamiento es
proporcional a la aceleracion. La aceleracion angular es
medida por un giroscopio. Con la informacion obtenida del
acelerémetro y giroscopio es posible determinar eje de giro
y velocidad angular de cualquier sensor.

En particular, el control de la consola de juegos Wii es
un rastreador inercial, pues puede detectar la aceleracion en
cada uno de los ejes. A la vez es un rastreador optico, pues-
to que requiere de una barra de sensores de LEDs infrarro-
jos que permite determinar (mediante una camara ubicada
en el extremo frontal del control) a qué posicion esta apun-
tando el control. El control de Wii ha sido utilizado para
hacer tracking de los dedos (capturando el reflejo de luz
infrarroja en los dedos), simular pantallas multi touch (co-
locando un LED infrarrojo en la punta de varios boligra-
fos), y rastreo de cabeza frente a un monitor (colocando
LEDs infrarrojos en la cabeza del usuario)[Lee14].

En este trabajo se toma la idea de Johnny Lee [Leel4]
para hacer el rastreo de cabeza, pero esta vez sobre una
pantalla horizontal estereoscopica. Adicionalmente, se
utiliza un control de Wii para seleccionar objetos 3D pro-
yectados sobre dicha pantalla.

3. CCGWorkbench

El Centro de Computaciéon Grafica de la Facultad de
Ciencias de la UCV posee un workbench (Modelo QVW-
001, Largo: 1.68m, Altura: 0.91m, Ancho: 1.30m, Peso:
206Kg, Serial: 02-100), que es utilizado para realizar inves-
tigacion principalmente en el drea médica. Aunque inicial-
mente contaba con dos proyectores, en la actualidad cuenta
con un unico proyector con el cual se puede implementar
aln estereoscopia, utilizando la técnica de anaglifos.

La imagen saliente del proyector es reflejada por un es-
pejo de alta reflectividad, y la reflexion del espejo es a su
vez reflejada en la superficie de la mesa cuyo material no
polariza la luz, permitiendo la posibilidad de implementar
la estereoscopia con dos proyectores y filtros polarizados.

En el CCG se implement6 un sistema de rastreo de usua-
rio utilizando una camara web [Val07]. Este usa una cama-
ra WEB para saber la posicion aproximada del usuario con

respecto a la mesa de trabajo virtual, mediante la captura y
procesamiento de imagenes. Debido a que la intensidad de
la luz influye en la deteccion del movimiento con la cama-
ra, la aplicacion se puede ajustar mediante unos parametros
para aplicar unos filtros u otros dependiendo de la intensi-
dad de la luz presente en el ambiente de implementacion.
Uno de los mejores resultados se obtuvo donde se tenia un
fondo constante unicolor y las luces encendidas, indepen-
dientemente del color de la ropa que el usuario utilice.
Dicha solucién no tomé la posicion del usuario a la hora de
realizar el despliegue 3D de la escena virtual, lo cual redu-
ce el efecto de inmersion cuando el usuario se mueve alre-
dedor de la mesa.

Figura 1: Imdgenes generadas en el CCGWorkbench. (a)
Imagen generada a ser proyectada hacia el workbench. (b)
Imagen anterior proyectada en el workbench 'y

fotografiada desde el punto de vista del usuario.(c) Imagen

generada y proyectada sobre la mesa, considerando la
ubicacion del usuario respecto a la mesa.

Actualmente, el sistema de rastreo que utiliza el
CCGWorkbench es el ISOTrack II, provisto por la empresa
Polhemus. Este es un sistema preciso y de baja latencia,
pero alambrico y de alto costo, lo cual es incomodo y difi-
culta su reproduccion en otras localidades del pais. Aun
con este equipo, el CCGWorkbench no considera la posi-
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cion del usuario a la hora de realizar el despliegue 3D. En
la Figura 1a muestra una imagen de un tablero de ajedrez y
un dado, que se proyectaria en la mesa si no se toma en
cuenta el verdadero punto de vista del usuario. Como se
puede observar, el despliegue se hizo como si el usuario
estuviese frente a la pantalla. Al realizar la proyeccion
trasera de esta imagen sobre la mesa, el usuario real perci-
bird la proyeccién como la Figura 1b desde su verdadero
punto de vista. Como se puede observar, el usuario esta
percibiendo una perspectiva incorrecta de la escena, pues la
misma no considerd su ubicacion respecto a la mesa. Fi-
nalmente, en la Figura l¢ podemos observar como percibe
el usuario la imagen cuando su posicion real es considerada
por la aplicacion de despliegue. Observe que se perciben
las caras del dado y demas piezas en el tablero de una ma-
nera similar a como el usuario los observaria si estos obje-
tos existieran en el mundo real.

4. Rastreo utilizando Wiimote

A continuacion se describe como se logra hacer el ras-
treo utilizando los controles (Wiimotes) de la consola del
Wii, y como a partir de la posicion del usuario se realiza el
despliegue de la escena sintética.

4.1 Funcionamiento natural del control de Wii

La barra “sensora” del Wii viene originalmente con un
arreglo de 6 LEDs IR en sus ultimas versiones (las prime-
ras versiones venian con 10 LEDs) distribuidos 3 LEDs al
extremo izquierdo y 3 LEDs al extremo derecho de la ba-
rra. En cada lado hay una resistencia de 20 Ohm. Los LEDs
estan conectados en paralelo al cable principal que se co-
necta a una salida de 12 Voltios proveniente de la consola
del Wii. El control de Wii tiene dos pilas AA que lo ali-
mentan, y una camara infrarroja en la punta que captura la
luz infrarroja de los LEDs. Por esta razon, para la consola
del Wii, la barra de LEDs se coloca centrada en la parte
superior del televisor. Si el control de Wii apunta directa-
mente hacia esta barra, en la imagen capturada apareceran
los LEDs centrados en dicha imagen. Asi, si apuntamos
hacia arriba o hacia abajo, los LEDs apareceran abajo o
arriba en la imagen, permitiendo determinar hacia donde
apunta el control en el eje Y. Para determinar la coordenada
X hacia donde apunta el control se hace un analisis similar,
y en este caso los LEDs apareceran a la izquierda o a la
derecha de la imagen conforme movamos el control del
Wii.

El resto de las capacidades del control de Wii (acelera-
cion respecto a cada uno de los ejes) es ignorado en este
trabajo.

4.2 Hardware

Empezaremos por describir la construccion del hardware
para hacer el rastreo de cabeza. Los lentes estereoscopicos
fueron adquiridos a un precio de 39Bs, con montura de

plastico y con la combinacion rojo y azul para anaglifos
dado que no se encontraba rojo y cyan.

Figura 2: Lentes anaglifos con LEDs infrarrojos

Para colocarle los LEDs infrarrojos a los lentes se extra-
jeron dos de los LEDs de una barra de LEDs del Wii. A la
montura de los lentes se le adhirieron dos LEDs (uno de
cada lado) conectados por un cable. A su vez, estos LEDs
estan conectados a una resistencia de 10 Ohm cada uno,
para evitar el exceso de energia y para que tenga una dura-
cion mas prolongada. Como bateria para alimentar los
LEDs se utilizaron dos pilas recargables AA de 1.2 Voltios
a 2700 mAh (ver Figura 2).

El control del Wii es colocado en algiin lugar frente al
usuario (por ejemplo, a 2m de distancia, y a una altura de
1.8m). Dicho control captura imagenes de 1024x768 en
donde puede distinguir la posicion de los LEDs, y a través
de la conexioén inalambrica por Bluetooth informara al
computador sus posiciones relativas a la imagen capturada.
Mediante triangulacion (ver 4.3) se podra determinar la
ubicacion del usuario respecto a la mesa.

LEDs IR Control Wii

Workbench

/TN

Figura 3: Ubicacion del usuario y el control de Wii

La Figura 3 muestra como estd ubicado el usuario y el
control de Wii respecto a la mesa.

Para la manipulacion de la escena, se utiliza otro par
Control-Barra. Como se indicé anteriormente, la barra de
LEDs originalmente se conecta a una salida de 12 Voltios
proveniente de la consola del Wii. Es necesario que esta
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barra tenga su propia fuente de energia para que sea movi-
ble y se pueda utilizar en la mesa de trabajo. Para convertir-
la en inalambrica se le adhiere un encapsulador para 4 ba-
terias AA al cable principal, y se le cambian las resistencias
a 100hm para que de esta forma tenga la mayor cantidad
de corriente posible sin perjudicar la duracion de los LEDs.
La Figura 4 muestra una imagen de la barra de LEDs ali-
mentada por una capsula de 4 pilas AA.

La barra de LEDs puede ser ubicada del lado opuesto al
usuario, mientras el usuario toma de su mano un control de
Wii para seleccionar objetos en la escena proyectada sobre
la mesa.

4.3 Determinacion de ubicacion del usuario

A continuacion de detalla el proceso para determinar la
posicion del usuario. Los valores de entrada para el calculo
son:

1. La ubicacion relativa de los puntos (LEDs) en una ima-
gen 1024x768. Estos puntos los llamaremos py(x1,y1) y
P2(x2,0»), y conociendo que las coordenadas de la ima-
gen estan en los rangos 0, 1023] para x y 0, 767] para y.

2. El campo de vision de la camara del Wiimote, el cual
es 41° en el eje x (Hfov), y 31° en el eje y (Vfov). Hfov
y Vfov estan reprensentados en radianes.

3. La distancia fisica real en milimetros entre los dos
LEDs (df=185.42mm).

Figura 4: Barra de LEDs inalambrica

Debido a que hay infinitos pares (ver Figura 5) de puntos
en el espacio que dan como resultado los puntos (x1,y;) y
(x2,)2), es necesario hacer una asuncion para poder obtener
una estimacion de la posicion del usuario. Esta asuncion es
que los ambos LEDs estan paralelos al plano x=0 del con-
trol de Wii. Si el usuario rota su cabeza en el eje y, se ob-
tendra una estimacion burda de la posicion del usuario.

Para determinar la posicion del usuario frente a la mesa,
consideramos el espacio de coordenadas del workbench y
el espacio de coordenadas de imagen del wiimote. La apli-
cacion pasa primero por una etapa de calibracion donde el

usuario se coloca los lentes esterecoscopicos y se ubica en
cuatro posiciones claves de calibracion (ver Figura 6). Los
puntos @ y b son las posiciones mas bajas en que el usuario
puede colocarse sin perder la visibilidad en la mesa. La
posicion a corresponde a la esquina izquierda de la mesa
(aprox. a una altura de 0.9m) mientras que la posicion b
corresponde a la esquina derecha de la mesa. La posicion ¢
también se captura en la esquina izquierda de la mesa, pero
con el usuario en posicion erguida (aprox. a 1.70m del
suelo); similarmente la posicion d se ubica en la esquina
derecha de la mesa con el usuario en posicion erguida.

(o2, &

Imagen 1024x768
(X1>YI>ZI)

Figura 5: Proyeccion de distintos pares de LEDs, sepa-
radas por la misma distancia, que dan el mismo resultado
proyectado.

(0,0,0)

Figura 6: Puntos de calibracion

Estos 4 puntos tienen asociados coordenadas fisicas res-
pecto a la mesa del workbench. Por ejemplo, el punto infe-
rior izquierdo (punto a) sera el punto (0,/,d) en el espacio
de workbench, mientras que el punto b tendra coordenadas
(w, h, d), donde w=1.30m es el ancho del workbench,
h=0.91m es su alto, y d=1.30 su profundidad. Observe que
la esquina inferior trasera izquierda del worbench seria
entonces el (0,0,0) en este sistema de coordenadas. En co-
ordenadas de la imagen capturada en el wiimote, los puntos
a, b, ¢, d también tendran su ubicacion, en el rango 0,
1023] para x y 0, 767] para y, lo que permitira hacer un
mapping entre ambos espacios.

Teniendo los 4 puntos en coordenadas de workbench
asociados a 4 puntos en coordenadas imagen de wiimote,
podemos saber en cualquier momento las coordenadas de
workbench de un led capturado en la posicion (x',)") de la
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imagen del wiimote, mediante interpolacion lineal. De esta
manera, los puntos (x;,;) ¥y (x2,0,) pueden ser llevados
facilmente a coordenadas de workbench (X,Y;) y (X3,15).
Particularmente nos va a interesar las coordenadas el punto
medio entre estos dos puntos, pues a partir del punto medio
se determina la posicion del ojo izquierdo y ojo derecho del
usuario para realizar la estereoscopia.

En cuanto a la profundidad del usuario respecto a la me-
sa (eje Z) utilizaremos una formula de aproximacion encon-
trada en [Wmp14]. El valor de Z se calcula como

Z= il
" 2 xtan(a) * 1000
donde

HFOV  VFOV
( 1024 * 768 )\/("1 = %)%+ (1 — ¥2)?

4

Note que se realiza una division entre 1000, para llevar
la unidad de milimetros a metros.

4.4 Correccion de perspectiva

Para realizar la correccion perspectiva, debemos primero
establecer un mapping entre el sistema de coordenadas del
wiimote, el sistema de coordenadas de la mesa o Work-
bench, y el sistema de coordenadas de la escena sintética.
Por simplicidad, hacemos coincidir las coordenadas del
espacio real (coordenadas de workbench) con las coorde-
nadas de la escena sintética. Para ello, asumimos que la
esquina trasera inferior izquierda de la mesa es la (0,0,0),
mientras que la frontal superior derecha es (w,h,d). El usua-
rio se encuentra frente a la mesa, y en particular su cabeza
de posicion (X,Y,Z) debe estar en el rango de 0<X<w,
0.91<¥<2.3, 1.3<Z<5.

Para el despliegue, se deben colocar objetos virtuales so-
bre o “adentro” de la mesa, tomando en cuenta el sistema
de coordenadas de la mesa. El objetivo es que los objetos
que se coloquen sobre la mesa, se vean efectivamente flo-
tando sobre ella, mientras que los que se coloquen “por
debajo” de la superficie de la mesa, se vean dentro de ella.
Para ello, utilizamos proyeccion estereoscopica. Fijamos el
plano de paralaje cero en la superficie de la mesa para lo-
grar el efecto deseado (ver Figura 6). Programaticamente la
idea es que los planos top, left, right y buttom de la pirami-
de de visualizacion se intersecten con los bordes de la me-
sa.

4.5 Dispositivo de sefialamiento

Para controlar el cursor utilizando el dispositivo de se-
flalamiento se leen las posiciones dadas por el wiimote,
utilizando la funcién GetCursorPositionAbsolute de la
libreria wiiusecpp. Estas posiciones ya vienen traducidas de
tal forma que se puede hacer un mapeo a una pantalla de
1024x768; sin embargo las pantallas actuales tienen una
resolucion de hasta 1920x1080, por lo que hay que realizar
un mapeo a la resolucion actual de la pantalla.

Figura 7: piramides de visualizacion para dos puntos de
vista distintos. Note que la piramide de visualizacion se
“acomoda” por cada ojo para que coincida con la
superficie de la mesa.

Para lograr esto se calcula la relacion entre la resolucion
actual y la resolucion en la que viene la posicion del cursor
y este valor se usa para escalar la posicion del cursor que
viene del wiimote. Teniendo xCursor posicion del cursor
leido del wiimote, y la resolucion screenResX se célcula el
resultado final mediante la formula:
screenResX

1024

Existe un problema en el mapeo directo que genera sal-
tos en el movimiento. Para solucionar esto se suaviza el
cambio de una posicion a la otra mediante el promedio de
las ultimas N posiciones, logrando una aceptable fluidez en
el movimiento.

CursorX = xCursor *

Para el calculo de la posicion del cursor en el eje Y se
realiza de manera similar, a diferencia de que el rango en
este eje cambia de 0..767 a 0..screenResY.

5. Implementacion y Pruebas

El API fue implementado en Visual C++ 2010, y proba-
do en un PC, con procesador Intel Core 2 Duo E6550 de
2.33Ghz, Tarjeta de video Nvidia GeForce 8800gts, 4 Gb
de memoria RAM y Sistema operativo XP.

Se ide6 una escena simple que consiste en un tablero de
ajedrez y un dado. El tablero fue posicionado en la superfi-
cie de la mesa, para dar la sensacion de que las piezas y el
dado estan ubicadas encima de la mesa (ver Figura 1c). El
sistema fue probado por varios usuarios, quienes manifesta-
ron la sensacion de creer que las piezas estaban dispuestas
sobre la mesa conforme se movian alrededor de ella. Para
el despliegue de las imagenes 3D se utilizo la libreria grafi-
ca OpenGL®.

La aplicacion se ejecutd a una velocidad de 150FPS, en
la que se pudo manipular las piezas que estan sobre el ta-
blero de ajedrez levantando las piezas y moviéndolas de un
lado a otro. Los resultados fueron satisfactorios ya que se
percibe la perspectiva correcta desde la posicion real del
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usuario, como se puede observar en la Figura 1c. En cuanto
al uso de la libreria creada, es muy sencillo ya que solo
requiere de una inicializacién y de unas llamadas para ac-
tualizar y hacer el despliegue.

La dificultad mas importante que se tuvo en la imple-
mentacion fue la de conseguir una buena potencia y estabi-
lidad en la energia de los LEDs IR para que tuviesen un
alcance Optimo.

6. Conclusiones

Se cred un sistema inalambrico de bajo costo para el ras-
treo de la cabeza del usuario y manipulacion de los objetos
de la escena. La instalacion del sistema en una pantalla
horizontal es una tarea relativamente simple, pues necesi-
tamos conectar un dongle bluetooth en un puerto USB,
colocar una barra sensorial y un control de Wii en determi-
nadas posiciones, y ejecutar alguna aplicacion que utilice el
APL.

La ubicacion del usuario dentro del ambiente es un factor
fundamental para generar la perspectiva correcta del feno-
meno a visualizar, mejorando asi la sensacion de inmersion
en el usuario.

Como trabajo a futuro se puede afadir soporte para mas
controles. Asi, dos 0 mas usuarios pueden interactuar con
el sistema. También se desea migrar aplicaciones reales del
Centro de Computacion Grafica de la UCV que requieran
ser ejecutadas en el CCGWorkbench, para probar finalmen-
te la usabilidad del APIL.
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