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RESUMEN

Desde su lanzamiento en Noviembre de 2006, la gatemlaWii de Nintendo ha
distribuido a dia de hoy mas de 24 millones deaded en todo el mundo, incluso con
un exceso de demanda que ha hecho en muchas esagom fuera dificil encontrar

unidades de la misma.

Dicha videoconsola, lejos de sostenerse Unican@nia pulsacién de botones
para el control de sus aplicaciones, esta basadzéa en los movimientos del usuario,
lo que permite una nueva forma de interactuar t@mstma, peculiaridad gracias a la
cual ha conseguido tal éxito mundial. EI mando/eaatior responsable de detectar los
movimientos del usuario tiene por nomb¥éiimote y gracias a su conectividad
Bluetooth es posible utilizarlo también como dispositivoatdrada para aplicaciones
de PC.

Por otra parte, resulta evidente que la tecnoloadia vez tiene mas presencia en
el &mbito del hogar. Si antes era raro que alguigese un ordenador en casa, ahora es
habitual encontrarse varios. La incomodidad dezatildispositivos de entrada tipicos
como el teclado y el raton en ciertas zonas defthogmo puede ser el salon, requiere
ser solventada utilizando nuevas maneras de maaq@jaaciones que den el control de

la imagen, el sonido e incluso del hogar al conophe¢diante dispositivos de domatica.

Este Proyecto Fin de Carrera (PFC) tiene por olgétestudio de los actuales
desarrollos paraViimoteen PC y el desarrollo de nuevas aplicaciones gumvachen
el movimiento como forma de interaccion. Dichasicagiones hacen uso de los

siguientes elementos:

Wiimote
» ComunicaciérBluetooth
» Hardware de domdtica con protoc{@0

» PC conectado a monitor/TV/proyector

Aunque todas las aplicaciones hacen uso de losimmetos del usuario
conviene distinguir entre dos tipos de aplicaci®or una parte estan las aplicaciones
gue responden ante los movimientos del prdpimnote es decir, el usuario realiza los

movimientos con el dispositivo en mano. El segutigo recibe las coordenadas de la



posicion del usuario (normalmente de uno de susgjedtilizando eMWiimote como

dispositivo de seguimiento, ya que en su interispahe de una camara de infrarrojos,

y opera en base a ellas. Esto se consigue dothndaaxio de algun tipo de emisién de

luz infrarroja hacia elViimote

También se pueden separar las aplicaciones pocterio mas general:

Aplicaciones de segundo plano: Estas aplicaciose#mesituadas en una capa
intermedia entre el sistema operativo y la aplivacue se desea utilizar, que
puede ser por ejemplo un navegador web, un gestonetios o incluso un
juego. Lo que hacen es, en base a los movimiengestps del usuario, mover
el cursor del raton por la pantalla y simular léspaion de teclas, tanto de raton
como de teclado, por lo que, previamente configasadirven para manejar
cualquier aplicacion prescindiendo parcial o totaite de otros dispositivos.
Entre estas aplicaciones se pueden encontrardéyinas que responden segun
los movimientos deWiimote y otras que operan bajo los movimientos del

usuario.

Aplicacion con interfaz de usuario: Se ha desadolltambién una aplicacion
con interfaz de usuario propia para el manejo dalispositivos dométicos del
hogar en base a los propios movimientos y gestbsisigrio. Dicha interfaz
esta 100% enfocada a este tipo de interaccion.

Gracias a este amplio abanico de aplicacionegretende demostrar que no es

necesario utilizar aplicaciones especificas pamejaaas mediante movimiento, si bien

pueden adaptarse de manera que sea mas sendaillsizacion. Para ayudar posibles

futuros desarrollos, se ha creado un anexo (lIjoema de manual para aprender a

integrar el uso dalViimoteen aplicaciones programadas en lengGée

Debido a que la forma de interactuar con la mayal® las aplicaciones

realizadas en este proyecto, no requieren extenstsuscos movimientos, menos

incluso que el manejar un teclado y un raton, pues perfectamente aprovechadas

por personas de movilidad reducidaRMR) para facilitar, tanto su vida personal y

familiar, como una mejor y mas facil incorporacairmundo laboral.



ABSTRACT

Since its launch in November 200%intendo’slatest videogame consoMii, has sold

more than 24 million units worldwide and the dembad been higher than the supply

Wii is not only based on button pressing to contrelapplications and games, it
is also based on user movements. This has createsdvadorm of interacting with a
system and this peculiarity is the main point of iiternational success. The remote
control that detects the user's movements is calgdmote and because it
communicates usingluetoothtechnology, it is also possible to use it as aifgtit

device.

On the other hand, it is obvious that each pasdaygtechnology has a bigger
presence in the home environment. Years ago itstvange to find a computer at home,
but today it is usual to have more than one. Ugypgcal computer input devices, such
as the keyboard or mouse, in the living room matyb®comfortable. So, a need to
develop new interfaces that can give the imagerohnsound and whole house

automation exists.

This project’s main objective was to review altiad PCWiimote applications
and to create new applications that integrate mevénas an interface. The new
applications make use of the following elements:

=  Wiimote
» Bluetoothcommunication
» Home automation hardware usiKgO protocol

= Monitor/TV/projector connected to a PC

All applications make use of user movements, betd is a need to distinguish
between two types. First, we have applications teapond towiimote movements,
whereby the user makes movements with this dewvicéheir hand. Second, the
application receives the user’s position (typicadlyfinger) using théwiimote as a
tracking device by means of an IR camera that mosithe user’s position. In the case
of the IR camera, the user must emit IR light so\himotecan track it; however, we

want to classify our new applications using moreegal criteria:



= Background applications: These applications aratéxtin a mid layer between
the OS and the application, and correspond to abs@vser, a media center, or
even a game. Based upon the user's movements atdreg the cursor is
moved on the screen and simulates the use of tlyboked. Previously
configured, they are capable of partially or totallorking with any application,

without using any other device.

= User interface application: | have also develope@plication that has its own
user interface managing and controlling home automalevices through user
movements and gestures. The user interface isrdEbip contemplate gestures

and movements, but the user can also use the kel/bod/or mouse.

With all these various applications, we would licedemonstrate that it is not
necessary to use specific applications in ordeotdrol them using movement, but that
we can also adapt them make them easier to usearuah about how to develdp#

applications using the/iimotewas created in order to help future developments.

The interfaces developed in this project do netdnepid or precise movements,
in fact they need fewer movements than those reduily a standard mouse or a
keyboard. Thus, they may be useful for disabledpfgein both their personal and

professional life.
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Capitulo 1
Descripcion del

proyecto
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1.1. Motivacion

A pesar de la gran cantidad de consdlésdistribuidas (mas de 24 millones) por los
hogares de todo el mundo y por tanto de su codimoM/iimote aln existen pocos
desarrollos para PC que aprovechen las posibilddapes ofrece. Muchos de los
desarrollos existentes fueron creados como aptinaside demostracion que no tienen
una utilidad real. Es objetivo de este proyectoredr nuevas aplicaciones innovadoras
y actualmente inexistentes aprovechando las pimiliés del dispositivo. Debido a las
limitaciones a la hora de manejar aplicacionesl @m®rno del salén del hogar, resulta
interesante aprovechar este nuevo metodo de intérggara eliminarlas.

La gran ventaja del controladdfiimotefrente a otros dispositivos similares, es
que consigue aunar en una misma carcasa distiata®lbgias a un precio muy
ajustado, gracias a su produccién a gran escataol@ias cuyo coste de adquisicion,
incluso en el caso de obtenerlas por separada, Saperior. Ademas, dado su caracter
autébnomo, no se requiere la adquisicion de unaot@lgii para su utilizacion conjunta
con aplicaciones de PC, por lo que los costessqgue se incurren para la ejecucion de
las mismas son muy bajos o incluso nulos en cag@aksponer de la consola junto a

su correspondientd@/iimote

Tal y como se detallardA mas adelante, existe Isibfidad de controlar
aplicaciones no solo con el movimiento del propiomote si no también con el de
nuestros dedos, por lo que seria posible adagfanas$ de las aplicaciones a desarrollar
para su manejo por personas de movilidad reducidd®NIR) que con simples

movimientos de un dedo puedan controlar diverskhsagpnes.

Por dltimo, cabe sefialar que dado el caracteenmtcide las aplicaciones
desarrolladas hasta el momento, no existe un memtval de referencia para conocerlas
todas. Es un objetivo el estudio y documentaciélosienismos.
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1.2. Objetivos

Dado que los desarrollos pattimoteson escasos en numero y muy recientes, es dificil
aproximar con exactitud la duracién de la partel@garrollo del proyecto por lo que se

han englobado los objetivos en primarios y secuosiaegun su prioridad.
En cuanto a objetivos primarios se han fijadcsigsientes:

= Estudio de los desarrollos actuales
= Estudio de las APIs de desarrollo p#/amote
= |dentificacion de aplicaciones a desarrollar

= Construccién de aplicaciones basicas

Por otra parte, y en funcion de la complejidad @k dnteriores objetivos, se

desarrollaran aplicaciones de mayor complejidad.

Tras el estudio del estado del arte y las libreras han identificado las

siguientes aplicaciones a desarrollar:

= Aplicacién para navegacion basica ennuedia-centelse utilizaraMeediq

basada en pulsacion de botones. Se trata deript paraGlovePIE

= Aplicaciones para la navegacion dveedio utilizando las distintas
posibilidades de movimiento d&/iimote que se detallaran mas adelante.

ScriptsparaGlovePIE

= Aplicacion para utilizar eWiimote a modo de raton, llamad@/iiClick,

permitiendo tanto hacetick como arrastrar y soltadiag & drop)

= Aplicacion para dibujar realizando movimientos denmen el aire, llamada
WiiAirBoard.

= Aplicacién de reconocimiento de gestd¥iiGestures Utilizara la anterior
como base para afadir reconocimiento de gestos ttazados horizontales,

verticales y diagonales.
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= Programa para el manejo de dispositivos de dom@itaiome como el

encendido de lamparas, subida y bajada de persiaetis
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1.3. Metodologia

Dado el caracter novedoso y abierto del proyectdifsil utilizar una metodologia
clasica. Por una parte, al tratarse de un proydetonnovacion tecnoldgica, existe
escasa documentacion sobre las tecnologias uéibzdes el caso d&Viimote para el
cual apenas hay referencias. Ademas, en cuant@pestura a nuevas ideas durante el
desarrollo de cada aplicacion, no es facil deteamla complejidad de cada una de

ellas.

Para abordar los problemas comentados anterioemest utilizara una
metodologia basada en prototipos simples que deolaén en aplicaciones mas
complejas. Para ello se dejard a los prototipasnf@dementacién del cédigo para el
manejo de las distintas tecnologiasWeémotey X10, y posteriormente afiadiéndoles

una interfaz de usuario mas potente y configurable.

Para cada prototipo y aplicacion se definen Ilggisntes apartados:

Requisitos: En este apartado se definen los objetivos que dehenplir el

prototipo o aplicacion. Podran afiadirse mas pastagnte.

» Disefio: Mediante la utilizacion de esquemas y flujos decwgj@n se
expondra la manera de implementar cada prototip@aplicacion. Se
especificaran también las tecnologias hardwareftyae utilizadas para

llevarla a cabo.

= Implementacion: Se expondra la manera en que ha sido implemenéatia c

solucion.

= Utilizacién: Se dard una breve explicacion sobre la forma deartiel
prototipo o aplicacion, como la preparacion pregi@ dispositivos o el
manejo basico. Se adjuntaran imagenes de la aplican caso de disponer

de interfaz propio.
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1.4. Planificacion

El proyecto ha sido dividido en varias fases queygrenden una duracion total de

cuatro meses y medio (de 14 de abril a 31 de dgpsido largo de las cuales se han

desarrollado otras sub-fases méas especificas:

Fase 1 - Definicién y arranque del proyectoEn esta fase se establece contacto
con el director del proyecto y se definen los ppales objetivos para poder

arrancar el mismdzsta fase genera ademas la siguiente documentacion:

Documentacion generada:

» Descripcion del proyecto

Duracioén: 14 a 18 de abril.

Fase 2 — Estudio de tecnologias y algoritmos matetitéds, preparacion de
elementos: Aqui se estudian las tecnologias y algoritmos matieos
necesarios para el desarrollo del proyecto, adameapreparar los distintos
elementos necesarios para el desarrollo y ejecutddas aplicaciones como la
matriz de leds y el puntero de infrarrojos que reeun la compra de piezas y el
ensamblaje de las mismas. Debido al caracter modigh proyecto, con
distintas aplicaciones, las tecnologias mas espasifle cada una de ellas se
estudian justo antes de comenzar su desarrollocdBoreto se estudiaran y

prepararan:

* Lenguaje C#

» Controlador Wiimotey sus librerias.
* Protocolo X10Yy librerias.

* Matriz y puntero led.

» Software GlovePIE.

» Desarrollos de Johnny Chung Lee.
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Documentacion generada:

* Tecnologia utilizada.
* Explicaciones y figuras en los apartados de retpsisy disefio de las

aplicaciones.

Duracion: 19 de abril a 30 de julio.

» Fase 3 — Desarrollo descripts para GlovePIE En esta fase se codifican y

documentan los diversasriptscreados par&lovePIE
Documentacion generada:
* Requisitos, disefio, implementacion y utilizaciércddascript

Duracion: 12 a 25 de mayo.

» Fase 4 — Desarrollo dewiiClick: En esta fase se codifica y documenta la

aplicacionWiiClick.
Documentacion generada:
* Requisitos, disefio, implementacion y utilizacion/digClick.

Duracién: 26 de mayo a 30 de junidNota: Parcialmente coincidente con

examenes finales de junio.

» Fase 5 — Desarrollo daViiAirBoard: En esta fase se codifica y documenta la

aplicacionwWiiAirBoard.
Documentacion generada:
* Requisitos, disefo, implementacion y utilizaciorvdi@dirBoard.

Duracion: 1 a 10 de julioNota: Parcialmente coincidente con exdmenes finales

de junio.
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» Fase 6 — Desarrollo daViiGestures En esta fase se codifica y documenta la

aplicacionWiiGestures
Documentacion generada:
* Requisitos, disefo, implementacion y utilizaciorWd@estures.

Duracién: 11 a 27 de julio.

» Fase 7 — Desarrollo deNiiHome: En esta fase se codifica y documenta la

aplicacionwWiiHome
Documentacion generada:
* Requisitos, disefio, implementacion y utilizacién/déHome.

Duracion: 28 de julio a 20 de agosto.

» Fase 8 — DocumentaciérEsta fase engloba toda la documentacién generada en

otras fases, mas la documentacién que no tiendaabininguna de ellas.
Documentacion generada:

* Presupuesto
» Conclusiones y trabajos futuros.

» Bibliografia.

Duracion: 14 de abril a 31 de agosto.
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Proyecto Fin de Carrera

Figura 2.1.1. Esquema de planificacion del proyecto
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1.5. Recursos utilizados

Para la realizacion del proyecto se requiere lzation de una serie de recursos tanto

software como hardware.

= Software:
e Visual Studio C#: ElI APl de desarrollo para la interaccion con el
Wiimoteesta desarrollada para su uso con C# y VisuatBS&si utilizara

el primer lenguaje por su mayor potencia.

* .NET Framework: Requerido para trabajar con las libreriaS\denote

* Windows XP: Se utilizara este S.O. como base para el desadellas
aplicaciones dado que es el mas compatible cdibtasias deWiimote
No obstante se probardn también en Windows Vista patar de

maximizar la compatibilidad.

* Meedio: Software media-centercon posibilidad de reproducir audio,
video e imagen ademas de disponer mediante pldgirfisnciones para

el control de dispositivos de domatica.
= Hardware:
e PC Portétil: Un PC de gama media-alta que serd suficiente phra

desarrollo y pruebas de la aplicacion.

* Wiimote: Sera el dispositivo de capturar los movimientos dsliario

mediante su camara de infrarrojos y acelerémetros.
* Dongle Bluetooth:Para la comunicacion PC-Wiimote.
* Mobdulos X10: Un controlador y diversos actuadores para el eryio

recepcion de sefiales en protocolo X10 para el di®y apagado de luces

a través de la linea eléctrica.

12
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Capitulo 2
Tecnologia

utilizada

13
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2.1. Hardware

2.1.1. Controlador Wiimote

Este proyecto gira en torno al mando/controladoladédeoconsolavii! de Nintendo
que va mas alla de la simple pulsacion de botoaesgd control de los videojuegos, ya

gue dispone de distintos sensores para la detegeits movimientos del usuario.

: e~
- @
"
J.J
— .
J
L/ / -
1
It
Figura 2.2.1.1. Wiimote Figura 2.1.1.3. Nunchuck

El controladoiwii Remot&, referido de aqui en adelante cowfémote(Figura

2.1.1.1.) esta formado de los siguientes elementos:

= Botones (POWER, A, -, HOME, +, 1, 2 y B como gatiin la parte inferior)

» Cruz direccional

» 4 leds: indican el niumero de jugador o el nivebdteria.

= 2 pilas AA: con una duracién de entre 30 y 60 ha@egin el uso o no de la
funcion de puntero.

= AcelerometrcADXL330de 3 ejes: para deteccion de movimientos del issuar

= Sensor 6ptico de infrarrojos: para deteccion deimientos del usuario.

= Puerto de expansion: para la conexién de otrosezltma como el controlador
NunchuckFigura 2.1.1.3.)

14
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= Conexion Bluetooth: para la comunicacion entre otang el propio/Niimote.

= Altavoz

= Motor de vibracion

= Chip de memoria EEPROM de 16 KiB: destinado a garamformacion del
juego en ejecucion y hasta 10 perfiles de usudgadminadolii)

2.1.1.1. Funcionamiento

Como se comentd anteriormente, el controlAlomotese basa, aparte de en la clasica
pulsacion de botones, en los movimientos del usymaia el control de las aplicaciones
y juegos de la videoconsoM/ii. Dichos movimientos se detectan utilizando dos

elementos del controlador:

= Acelerometro de 3 ejes

» Sensor de infrarrojos

El primero de ellos mide la inclinacion del mando & ejes y se transmite a la
consola a través del enlace Bluetooth. Esta forendedeccion del movimiento se usa
por ejemplo en juegos de conduccion, sosteniendoageldo en posicién horizontal e
inclindndolo en sentido anti horario para girarzguierdas u horario para girar a

derechas.

El segundo elemento, el sensor de infrarrojosineisas al de una camara de vision
infrarroja y se utiliza para detectar hacia dongansa el usuario con el mando de
manera que pueda que use el mando como punteradpspéazarse por pantallas e
interactuar con juegos de punteria, indicar algej la direccion de movimiento,...
etc. Para su funcionamiento, se requiere una fudentaz infrarroja que pueda “ver” el
sensor para transmitir a la consola su posiciora aucionar esto, la videoconstéi
se suministra junto a una barra con leds infrasrippmada Wii Sensor Bar”(Figura
2.1.1.1.4 que se coloca encima o debajo de la pantallawleohectada a la consola.

En su interior existen 10 leds infrarrojos, 5 edecaxtremo.
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Figura 2.1.1.1.4. Sensor Bar

2.1.1.2. Conectividad

Dado que eWiimoteutiliza Bluetooth(de aqui en adelante Bpara la transmision de
datos con la videoconsol&Vii, se puede aprovechar dicha tecnologia para la
comunicacién con él mediante un PC, teléfono mévitualquier dispositivo que

disponga de la misma.

Gracias a la posibilidad de conectar mediante BWNighotey un PC, han surgido
diversas librerias y aplicaciones para su util@accomo dispositivo de entrada
sustituyendo por ejemplo un ratén, teclado, o jostEs objeto de este proyecto
estudiar las librerias y aplicaciones mas reprateas y el desarrollar nuevas

aplicaciones basadas en ellas.

2.1.1.3. Accesorios

Ademés del propiViimote como ya se ha comentado, se pueden utilizar @doss
conjuntamente con él, u otros de forma indepeneljgr@ro que cabe mencionar en estas

lineas puesto que también son bastante novedasoapatibles con PC.
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2.1.1.3.1Nunchuck

Este periférico mencionado y mostrado anteriormeateonecta a la parte inferior del
Wiimote y provee de cuatro elementos para el controbdguegos y aplicaciones de
Wii:

= Botén C

= Botdén Z

= Stick analdgico

= Acelerometro. Al igual que el propioWiimote este accesorio incluye un

acelerémetro, por lo que se podran realizar dosmientos distintos al mismo

tiempo para aumentar las posibilidades de intedacci

2.1.1.3.2Classic Controller

El Classic Controlleres la apuesta de Nintendo para una forma de ¢oné® clasica
de los juegos. Se trata de un mando tradicionatisiaccion de movimiento con dos

sticks analdgicos y botones.

i) ) _

= A \

) see @
oo
l

Figura 2.5.1.3.2.1. Wii Classic Controller

2.1.1.3.3. Guitarra

A finales de 2005Harmonix Music Systentanzé al mercado un juego musical llamado
Guitar Herg que supuso un gran éxito internacional. El juege trataba de emular a

un gran guitarrista, estaba acompafiado de unarrguéapecial para su utilizacion con

la consolaPlaystation 2que hacia mucho mas satisfactorio el controlubgd¢ que con

un simple mando tradicional.
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La tercera entrega del juego fue lanzada entas aonsolas par@/ii, lo que
obligo a los desarrolladores a crear una guitaspaafica para esta consola. La guitarra
paraWii estd pensada para albergar en su interid¥iahotey comunicarse con él a
través del puerto de extensiones, dotando a laargaitde sensor de movimiento
(implementado en el modelo para otras consolas aeera autonoma) y vibracion
(exclusiva para la versioWii del juego). Este accesorio es actualmente conipaiim

PC a través de las librerias y programas que sertanan en posteriores apartados.

Figura 2.6.1.3.3.1. Guitarra para Wii

2.1.1.3.4Wii Balance Board

Este periférico es la nueva apuesta Niatendo como controlador de juegos. Es
independiente daliimote por lo que estd dotado de conexBinetooth Se trata de

una tabla con cuatro sensores de presion en stompensada para el control de
software a través de movimientos de nuestro proyéopo por cambios en la presion de

la misma.

La tabla fue lanzada recientemente junto al soé&Wéi Fit, pensado no para su
utilizacibn como juego si no de entrenador fisita. aplicacién propone diversos
ejercicios utilizando lawii Balance Board situAndonos de pie sobre ella o bien la
realizacion de otros ejercicios como flexiones apolp las manos. Ha sido un gran

éxito internacional y ya es compatible con PC.
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Figura 2.7.1.3.4.1. Wii Balance Board
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2.1.2. Protocolo X10

Una de las aplicaciones realizadas en el proyeate luso del protocolo XE#™

utilizado para la comunicacion entre dispositivestothados a la automatizacion del
hogar, habitualmente a través de la linea eléctiocajue también mediante ondas de
radio. Desarrollado en 1975 y siendo la primeradigia domética de la historia sigue

siendo la mas utilizada y extendida a dia de hoy.

La tecnologia domotica ofrece la posibilidad deticar una amplia gama de
elementos del hogar como pueden ser luces, pesstatamaticas, sistemas de alarma,
porteros automaticos, climatizacion... o recibiendtod de diversos sensores como por

ejemplo de humedad, temperatura o fuego para tamanedidas pertinentes.

Es muy frecuente la utilizacion de macros pargdaueion de diversas érdenes
de alguna manera relacionadas como puede serdei@mede diversos ambientes, por
ejemplo el salon, como encender la television ygapéas luces en un supuesto “modo
cine”, atenuarlas y encender el equipo de musiaado queramos relajarnos o simular
presencia a determinadas horas para evitar robasibi€n es usual la toma de
decisiones ante la recepcion de determinados sajpmreparte de sensores, por ejemplo
llamar a los bomberos en caso de deteccion de fmegoender el aire acondicionado si

se supera un determinado umbral de temperatura.
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= L | i } s Floodlights
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£ o K10 Lamp @ Muttiroom
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| xowal Jt"’h T AL
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Figura 2.8.2.1. Esquema hogar X10
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2.1.2.1. Dispositivos X10

Existen diversos dispositivos que funcionan cortqu@o X10 y pueden ser de tres

tipos:

= Controladores: Envio de 6rdenes y recepcion de datos.
= Actuadores: Ejecucion de 6rdenes.
» SensoresMuestreo de datos y envio de los mismos.

2.1.2.1.1. Controladores

El controlador es el dispositivo esencial en cualgsistema X10, ya que es el
encargado de dar ordenes al resto de dispositoasap por ejemplo a un modulo

actuador para lamparas para que se encienda oeapagu
Existen diversos tipos de controladores:

= Miniprogramador: Dispositivo a través del cual se pueden enviarctireente
sefales a dispositivos X10 o crear programas yasacr

» Mandos a distancia RF:Mandos a distancia universales para el control de
electrodomésticos como la television ademas deoslithpos X10 a través de

radiofrecuencia.

» Mandos RF: Similares a los anteriores pero sélo para el cbdeaispositivos
X10.

» Programador para PC: El mas completo ya que utilizando software comeércia
especifico o implementando librerias al crear losstros propios, se pueden
enviar y recoger sefiales X10 para un control toshh limites de nuestro hogar.
Cuentan con un conector serie 0 USB para su comexiBC.

Tanto en el caso del miniprogramador como el destlen estar conectados a
la red eléctrica y opcionalmente pueden enviarcibiesefales por radiofrecuencia a

dispositivos X10 inalambricos.
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Figura 2.9.2.1.1.1. Controlador USB para PC

2.1.2.1.2. Actuadores

Los actuadores son los encargados de escuchafiales que envia el controlador y, en
caso de estar destinadas a ellos, ejecutar laracoidespondiente. Generalmente se

conectan a la corriente eléctrica y a ellos seaared dispositivo que controlan.

A continuacién se listan los tipos de actuador nti@écos que pueden

encontrarse en el mercado:

* Mddulos de potencia:Se conectan entre un enchufe o directamente bach
del hogar y el dispositivo a controlar. Cuando beni la sefial de encendido
dejan pasar corriente al dispositivo y cortan ahisistro si reciben la de

apagado.
» Mddulos de iluminacién o de lampara:De igual funcionamiento que los de
potencia pero ademas controlan el flujo de comriente dejan pasar a la luz o

lampara que controlan de manera que pueden variateinsidad de la misma.

= Modulos de persiana:En este caso controlan dispositivos con movimiemto

dos direcciones como pueden ser persianas, tadads)as...
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Figura 2.10.2.1.2.1. Modulo de lampara

2.1.2.1.3. Sensores

Mientras que los actuadores recogen informacidia tiaea de comunicacién y realizan
acciones, los sensores se limitan a enviar diversaiiciones por la misma para que
sean recibidos y procesados por el controladormidimnente utilizan comunicacion

inalambrica para enviar datos al controlador.
Tipos de sensores X10:

= Sensores no X10Utilizando un transmisor universal X10 se puederibie
sefales de diversos tipos de sensor como detecteresmo y fuego, rotura de
cristal, fuga de agua y gas, termdémetros, medidiedsimedad...

= Sensores de presencid&uncionan por sensibilidad de luz.

=  Termostatos X10

Figura 2.11.2.1.3.1. Sensor de presencia
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2.1.2.2. Funcionamiento del protocolo X10

El protocolo X10 se basa en el envio de paquetesey por el cableado eléctrico del
hogar o por radiofrecuencia. Para poder referimaasn determinado dispositivo, el
protocolo define un sistema de direccionamientatbasen un codigo de hogar (16
codigos que van de la A a la P) mas un codigo sfgoditivo (otros 16 numerados del 1
al 16). Normalmente el codigo de hogar es Unica paa misma vivienda, aunque en
caso de necesitar mas de 16 direcciones por vi@jesedpueden usar varios cédigos de
hogar. El protocolo permite asignar la misma di@t@ mas de un dispositivo, por

ejemplo para encender varias luces a la vez cadlorcomando.

Un problema tipico del protocolo X10 es la pogiliti de recibir sefiales de otro
vecino si el cableado de ambos no esta suficiemtemaslado. Para solucionarlo se
puede acordar el uso de distintos codigos de rman instalar un capacitador que no

deje propagar las sefales a otras viviendas.
Un paquete o trama de datos dispone de tres campos
1. Cddigo de inicio de trama (4 bits):Se trata de 4 bits fijos (1110) que sirven
para identificar el comienzo de cada trama de datos

2. Cadigo de casa (4 bits)

3. Cddigo de funcién (5 bits): El cédigo de funcién puede ser un codigo de
dispositivo (indicado con un 0 en el Ultimo bitpien un comando (p. €j.: ON,
OFF... indicado con un 1 en el dltimo bit).

4 bits 4 bits 5 bits

r
v
'y
v
'
hJd

Figura 2.12.2.2.1. Paquete X10

Por tanto, cuando se desee dar una orden a umdw€do dispositivo, se envia
primero una trama que lo identifique y luego el aonp correspondiente.
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El protocolo requiere enviar cada trama dos veegsidas, sea del tipo que sea,
para evitar errores. Ademas requiere también enwier secuencia de seis ceros
seguidos “000000” cuando los datos cambien de ueaaibn a otra, de una direccién a

un comando, o de comando a comando.

All Liphts Oiff
Extended Code

Hail Begquest

Hail Acknowledpe
Pre-Set Dim

Extended Drata [analog)
Status-on

Status-off

Status Beguest

HOUSE CODES EEY CODES
H1 H2 H4 HE 1 D2 D4 DE D16

A D 1 1 0O 1 0O 1 1 0o 0O
B 1 1 1 0 2 1 1 1 0 0
C o o 1 0 2 0 0 1 0 0O
1 o 1 0 4 1 0 1 0 0O
E 0O 0o o0 1 3 0 0 O 1 0O
F 1 o o0 1 6 1 0O o 1 0O
G 0 1 0 1 2 0 1 0 1 0
H 1 1 0 1 g 1 1 0 1 0
I O 1 1 1 9 0 1 1 1 0O
J o1 1 1 1 10 1 1 1 1 0
E 0 o 1 1 11 o o 1 1 0O
L 1 o 1 1 12 1 0 1 1 0
M 0 O 0 0O 12 0o 0 0 0O O
N 1 o o 0O 14 1 0O o O O
O 0 1 0 0O 15 0O 1 0o o 0O
r 1 1 0 0O 16 1 1 0 0O 0
AllTnits Off 0 0O O 0O 1
AllLightsOn 0 0 0 1 1

on 0 O 1 o 1

Off 0 O 1 1 1

Dima O 1 0 0 1

Bright 0O 1 0 1 1

1] 1 1 0o 1

o 1 1 1 1

1 0O o o0 1

1 o o 1 1

1 o0 1 X 1

1 1 0o 0o 1

1 1 o 1 1

1 1 1 0 1

1 1 1 1 1

Figura 2.13.2.2.2. Cddigos de casa, dispositivagnandos

En cuanto al aspecto fisico del protocolo, laskside control X10 se basan en
la transmision de rafagas de pulsos RF (120 KH&yshizados en el cruce por cero de
la sefial de red (de 50 o 60 Hz dependiendo de).pais cero se representa por la
ausencia de pulso en el cruce por cero seguidtagmesencia de un pulso. El uno se

representa a la inversa.

Haciendo calculos, el protocolo da una tasa desfeaencia aproximada de 20
bits/s, hoy en dia excesivamente baja, aunque gienfiente valida para sefales
sencillas como son las de X10. Es por ello queaalda orden se nota un cierto retardo

en observar los resultados.

25



Desarrollo de un interfaz hombre-mdaquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

2.1.3. Matriz de leds infrarrojos

Algunas de las aplicaciones desarrolladas en estgeeqto requieren la utilizacion o
bien de una matriz de leds infrarrojos o bien deumtero de luz infrarroja, tal y como

se explica en la descripcién y requisitos de catiaagion.

La matriz de leds se utiliza para proyectar Idfrzamoja hacia el usuario de la
aplicacion y que, utilizando algin material reftate, sea capaz de reflejar dicha luz
para que eWiimote a través de su camara de infrarrojos, pueda hecseguimiento

de los movimientos del usuario.

Existen multitud de matrices de leds infrarrojos ¢ mercado, normalmente
destinadas a su utilizacion con camaras de vigdacun modo de vision nocturna, para
lo cual se necesita proyectar luz infrarroja, geedo invisible para el ser humano, es
capaz de iluminar a una persona para poder semgeicta por la cAmara. La ventaja de
estas matrices es que se venden montadas y suedanerradas en una carcasa que

facilita su transporte, orientacion, y las hace redstentes.

Tty
ol :"F&‘b’a’o&q%g
N . "W 5 )

Figura 2.14. Distintas matrices de Leds infrarrojos

También existe la posibilidad de montar una mateznfrarrojos personalizada
comprando por separado los leds, resistencias y ple@a donde soldar dichos
componentes, ademas de una fuente de alimentadi&tedas. La ventaja de montar
una matriz personalizada reside en que se puede utejnueco en medio de todos los

leds para poder colocar\aliimote
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Es importante elegir leds de buena calidad talnheoaitar nuestra propia matriz
como a la hora de elegir una ya montada, puestosgquaminosidad determinara la
distancia maxima a la que podremos situarno$\diehotepara que pueda ver reflejada
la luz. También influye en gran medida la cantidad_eds por el mismo motivo, y su
angulo de emision de luz, que debe ser suficierdm mue podamos realizar

movimientos en un area suficientemente grande.

En cuanto al material necesario para reflejautaproporcionada por la matriz,
se pueden adquirir rollos de cinta reflectanteézatilos para dotar de mayor visibilidad a
sefales, peatones o vehiculos en la oscuridad.tigstele cinta puede adquirirse en

tiendas de sefializacion o de productos nauticos.

Figura 2.15. Cinta reflectante adhesiva 3M.
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2.1.4. Puntero de luz infrarroja

Tal y como se comentd en el anterior apartado,nalguaplicaciones requeriran la
utilizacién de una matriz de leds infrarrojos juatan material reflectante, o bien algun

dispositivo que emita luz infrarroja para utilizad modo de puntero.

Debido a la dificultad para encontrar en el meogaginteros de luz infrarroja, se
ha tenido que optar por la construccion de los mssrixisten dos posibilidades para
construirlos: conseguir algun puntero con led ddquuer color y sustituirlo por uno de

tipo infrarrojo, o bien construirlo desde cero.
Para construir un puntero se pueden utilizaripsientes element&k
*» Rotulador: Utilizado como carcasa. Debe poderse desmontar apapos

extremos. Se recomienda el rotulaBdot Super Color Marker

» Led infrarrojo: En principio cualquiera es vélido, aunque se reeadan los
modelosVishay TSAL6400 TSAL5300

» Pulsador: Los programas requieren hacer desaparecer y reapal@ luz
infrarroja, por lo que se necesita una manera ks hacerlo. Un pulsador es
la mejor solucion, ya que se puede encender lanaateniéndolo pulsado y

apagarla soltandolo.

= 2x Pilas AAA: Para alimentar el led. Se recomiendan alcalinaga paa

duracion mas prolongada.

= Resistencia 12 ohm ¥ vatio
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Una vez se disponga de todos estos elementoseske puoceder a construir el

puntero siguiendo el siguiente esquema:

AAA % AAA

(I |

120hm 1/4W
{Brown, Red, Black)

Figura 2.16. Esquema montaje puntero infrarrojo.
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2.2. Software

2.2.1. Librerias para C# y Visual Basic

Para la codificacién de los programas realizadogste proyecto se ha utilizado C#
como lenguaje de programacion y .NET como platagoda desarrollo. No obstante el
Wiimoteno esta soportado nativamente ni por las librexgadndar de C# ni por .NET,

por lo que se requiere la utilizacion de unas adales.

La libreria utilizada, llamadsViimoteLiby creada poBrian PeeK!, es valida
para su utilizacién tanto en lenguaje C# como Vi®asic y permite tanto leer los
valores capturados por los acelerometros, la cAmiearoja deWiimotey los botones
como del dispositivo conectado al mismo a travé$ pigerto de expansion.
Recientemente también han sido afiadidas nuevammatidades como la posibilidad
de leer los valores capturados por otros accesaomso la Wii Balance Board,
suministrada con el juegWii Fit, que utilizada como tabla para la realizacion de
distintos ejercicios fisicos situando pies o masobre ella, es capaz de detectar la
presion ejercida por el usuario. Ademas, permitdagralgunas érdenes &iimote
como encender las distintas luces LED de las qgmode. También esta en desarrollo la
posibilidad de enviar sonidos para reproducirltsiaés del altavoz d&Viimote

Utilizar el Wiimoteen un programa realizado en C# o Visual Basictaoms los

siguientes pasos:

1. Asociar elWiimotea Windows
2. Realizar la conexién de nuestro programa con &Viimote

3. Leer informes deWiimotey enviar 6rdenes

2.2.1.1. AsociaWiimotecon Windows

La manera de hacerlo se explica detalladamenteAsmeso I.
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2.2.1.2. Conectar programa coWiimote

Al asociar elWiimotecon Windows, este es detectado comdiild (Human Interface
Device). Por tanto para utilizarlo se requiere decea las APIs de gestion de
dispositivos y HIDs de Windows. Dado que .NET ngpdne de acceso a dichas APIs,
se debe utilizar una técnica llamaeAnvoke (Platform Invoke) que permite acceder
desde .NET a los métodos de la API de Windows. mésodosP/Invoke de estas

librerias estan definidos en la clase “HIDImports”.
Para conectar con @liimotese deben seguir los siguientes pasos:

1. Obtener elGUID (Globally Unique Identifier) de la clase HID deatia por

Windows.

2. Obtener una lista de dispositivos que son partiiate clase.

3. Obtener informacion de cada uno de los disposifigteados.

4. CompararVID (Vendor Identifier, Identificador de fabricante)RID (Product
Identifier, ldentificador de producto) de cada dsifivo con los deWiimote

hasta encontrarlo.

5. Crear unStream(tipo FileStream) para leer y escribir en el dseo.

6. Limpiar la lista obtenida en el paso 2.

Aunque ya se tiene creado un Stream para comuogaon eWiimote aun
queda crear la comunicacién. Para ello se deber ham® de los denominados
“informes” que no son mas que buffers de datosutjlizan los dispositivos de interfaz
humana para mostrar su estado. Se trata de crgaooeso de lectura asincrona que
vaya llenando el buffer. Una vez lleno se llamaGtra proceso que interprete y haga
las operaciones pertinentes con los datos del opHea luego volver al estado de

lectura.

Una vez creados dichos procesos, ya se puededniar con el dispositivo
leyendo su estado y enviandole érdenes.
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No obstante la libreria utilizada facilita la tarestableciendo la comunicacion

con tan solo crear una instancia de la cl@smotee invocar su método de conectar.

2.2.1.3. Leer informes deWiimotey enviar ordenes

Tal y como se ha explicado antes, el estadoVdi@hote se conoce a través de los

informes generados. Dichos informes pueden sevsisiguientes tipos:

= Status: Estado general dgViimote

» ReadData:Para lectura de datos de la memoria interna.

= Buttons: Informacién sobre botones pulsados.

» ButtonsAccel: Informacién sobre botones y acelerometros.

* |RAccel: Informacion sobre botones, acelerometros y pumtioariojos.

» ButtonsExtension: Informacion sobre botones y extensiones del mando
(periféricos adicionales conectadod\éimote

= ExtensionAccel:Informacién sobre botones, acelerémetros y extarsio

» |RExtensionAccel: Informacion sobre botones, acelerémetros, infrasroy

extensiones.

Al establecer la conexion, se debe especificar tqpe de informe se desea

obtener.

Los informes pueden tratarse de dos maneras tdistirealizando gestion de
eventos (habrd uno cada vez que haya disponibleuewo informe) o bien usando la

técnica depolling, es decir, comprobando periédicamente el estaldé/i@mote.

2.2.1.4. Funciones de la libreria

Los tipos de informe dejan entrever muchas de dasibnes que ofrece esta libreria

paraWiimote no obstante se listan todas las caracteristeés miisma:

= Soporte para multiplég/iimotes.

= Soporte par&Vii Balance Board.

= Soporte para extensiones del manda:Classic Controller, Nunchuck, guitarra
de Guitar Hero

» Funcionamiento pgpolling o poreventos
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» Soporte para el acelerémetro.

= Soporte para la camara de infrarrojos.
» Lectura de pulsacién de botones.

= Lectura del estado de la bateria.

= Encendido/Apagado de los Leds.

2.2.2. Otras librerias y drivers

A dia de hoy existen diversas librerias y driveasappoder utilizar eWiimote con

distintos lenguajes y sistemas operativos:

* motej (Java)

=  WiiRemoteJ (Java)

=  WiiYourself! (C++, Windows)

= Wiim (C++, Windows)

= wiiuse (C, Windows/Linux)

=  CWiid (C, Linux)

= Wiimote-to-joystick daemon/wm2js (Linux)
= NI LabVIEW Wiimote Drivers (LabVIEW)

»  WiiuseJ (Java)

2.2.2.1. motej

motef!! es una libreria Java para la comunicacién\&imote bajo licencia ASL 2.0.
Estd basada en dos paquetes: libreria y extradibtexia ofrece acceso béasico al
Wiimote Los extras por su parte extienden la funciondliasica ofrecida por la

libreria afiadiendo funciones mas complejas paiktéa@l trabajo al programador.

La arquitectura de esta libreria puede compreadenediante el siguiente
esquema. Como se puede observar, la libreria depdaduna implementacion del
estandar de JavdSR82 por lo que se requiere una API adicional paracekeso al
dispositivo. El médulo de extras accede a las times basicas de la libreria para

extender la funcionalidad de la misma.
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_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}

motej extras

motej library

JSR 82 Implementation

Figura 2.2.2.1.1.Arquitectura mote

motejofrece las siguientes funcionalidades, tanto pamapcobar el estado d

Wiimote como para ejecutar acciones sobre el mi

= Descubrimiento y conexion a dispositi\wiimote
» Céamara de infrarrojo

= Acelerometrc

= Botones

= Activacidén/desactivacion de la funcion de vibrac
= Encendido/apagado (Leds.

» Acceso ala memoria EEPROM dispositivo

= Acceso a los registros cWiimote.

»= Acceso al estado dWiimote

= Acceso a los datos de calibrac

2.2.2.2. Wiremote.

Esta libreri’® es muy simile a mote, también requiere una implementacién d
estandarJSR8: y el listado de funcionalidades es idéntico peradéndo alguns
funciones como soporte para extensiones del mandiel ynuevo dispositivcWii

Balance Boar.
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2.2.2.3. WiiYourself!

WiiYourselfi®™ es una libreria basada en la creadaBy@n Peeky utilizada en este

proyecto, pero orientada a C++ y extendida en anatidad

Ademas de las funciones que aporta la librerigiral, afiade algunas

novedades como:
» Estimacion de la orientacién: Mediante los métodos afiadidos es posible

detectar el angulo d&V/iimotede una manera mas sencilla.

= Mayor soporte de gestores BluetoothEs capaz de utilizar cualquier programa

gestor de conexiones Bluetooth.

2.2.2.4. Wiim

Esta librerif" también esta desarrollada para ser usada en @hgue es mucho

menos completa que la anterior dado su estados#erd#o.

2.2.2.5. wiiuse

Aunque no tiene tantas funciones como otras liasefia ventaja deviiusé'?, creada
para funcionar con lenguaje C, es la posibilidadutiézarla tanto para programas
Windowscomo Linux, por lo que resulta mas facil portar programasiegps de una

plataforma a otra.
Sus funciones son las siguientes:

= Soporte para acelerometros
= Infrarrojos
» Extensionesr{unchuck, classic controllgr

= Soporte para el controlador/guitarraG@leitar Hera
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2.2.2.6. CWiid

CWiid*®!, como cuyo nombre indica, esta realizada en lgadghiy orientada a sistemas
Linux. Actualmente esta en una fase de desarrollo nmpreno con una APl muy
reducida y mas complicada de usar que otras. Sogoriciones muy basicas del
Wiimote

2.2.2.7. Wiimote-to-joystick daemon/wm2js

wm2js$* no es una librerfa sino wWtemonio(programa ejecutado segundo plano) para
utilizar el Wiimote en Linux como si se tratara de un joystick. Latagnes que se
puede utilizar eWiimote con todos los juegos que soporten joystick aurgaambio

de perder todas las funciones adicionales de mewutmique ofrece el dispositivo.

2.2.2.8. NI LabVIEW Wiimote Drivers

De nuevo no nos encontramos frente a una librerfaeodal sino con un driver para ser

utilizado en programas realizadoslebVIEW®.,

2.2.2.9. WiiuseJ

Wiiuse§® no es méas que la adaptacion de las librevimsepara ser usadas en Java en

lugar de C. Por lo tanto las caracteristicas séntidas.

36



Desarrollo de un interfaz hombre-mdaquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

2.2.3. GlovePIE

GlovePIE" (Glove Programmable Input Emulator) fue inicialteecreado para la
emulacién de teclados, ratones y joysticks utiliitaguantes de realidad virtual (0 VR)
modelo P5. Se trata de un intérpretesdapts (con extensionPIE) con un lenguaje
especifico parecido Rasiqg para la asignacion de acciones del guante agioiess del
teclado o movimientos de un supuesto joystick orrafctualmente este programa no
sé6lo sirve para la emulacion de guantes VR P5 gjuemes compatible con una gran
cantidad de dispositivos entre los que se inclugens modelos de guantes VR,
microfonos, joysticks o gamepads, dispositivos wegp que funcionen por puerto
paralelo, maquinas de remo, dispositivos MIDI, y doe es mas interesante,

compatibilidad total colViimote

Este intérprete tiene dos cualidades que le halmoheultivar un gran éxito en el
mundo deWiimoteen PC. Por una parte realizar scripts para élugssancillo a la vez
que completo. Cualquier persona que haya programadoalquier lenguaje no tardara
en adaptarse, e incluso los no programadores enaodrastante facil su utilizacion. La

mayor parte de las lineas son simples asignacaidgo:

Mouse.RightButton = Wiimote.A //Boton A del Wiimot e equivale a click derecho
Mouse.LeftButton = Wiimote.B //Boton B del Wiimote equivale a click izquierdo

Aunque también permite la creacién de estructueasamtrol basicas como la clasica

IF/ELSE vy el uso de variables.

La otra ventaja es que no requiere realizar nuatifones en las aplicaciones o
juegos que se deseen utilizar, ya que simplemerapeaacciones delMiimote a
acciones de teclado, ratén o joystick, por lo tas@ompatible con practicamente todos

los programas y juegos del mercado.

Por ultimo, el éxito que ha cosechado ha hechcegistan cientos dscriptsen
Internet disponibles para su descarga y utilizagybatuita, por lo que utilizar el

Wiimotecomo dispositivo de juego para PC es muy sencillo.
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2.2.4. Desarrollos de Johnny Chung Lee

Entre el software ya creado para su utilizacionP&h y el Wiimote destacan las

aplicaciones creadas pdohnny Chung Lé&&! que si bien algunas no tienen una
aplicacion practica directa si que sirven como imasgn para crear novedosas
aplicaciones como las desarrolladas en este pmyécidas ellas destacan en que

utilizan elWiimotede una manera muy distinta a la que originalmargealestinado.

2.2.4.1. Aplicacion de seguimiento de dedos

Esta aplicacion ha servido de inspiracion paraagadie las creadas a lo largo de este

proyecto como se detallara en el siguiente capitulo

La idea principal de la aplicacion no es el moemd delWiimote por el
espacio para detectar movimientos del usuario, sddo lo contrario, dejando el
periférico en una posicion fija y haciendo uso decamara de infrarrojos “ver” las
acciones del usuario, en concreto las de sus dedwoa.ello se sirve de una matriz de
leds infrarrojos que proyectan luz sobre el usugegte refleja con sus dedos gracias a
una cinta reflectante pegada a los mismos. El @festel mismo que utilizar un led
infrarrojo apuntando hacia el Wiimote, pero de estmera es mucho mas cémodo e

intuitivo. La siguiente figura muestra un esquerabfancionamiento de la aplicacion.

1‘3~

Figura 2.2.4.1.1. Esquema funcionamiento aplicacidie seguimiento de dedos
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La implementacion de la aplicacion es bastanteié®nlLa mayor parte del
codigo de la misma esta destinado a una funcida @xtluida y es la manipulacién de
un plano, que utilizando dos puntos de luz (unocada dedo indice, es decir, un
reflectante en cada uno de ellos) es capaz de nfdesplazamiento de un solo dedo)
girar (moviendo los dedos “dibujando” en el airewiwrcunferencia), agrandar (alejar

los dedos entre si) y encoger (acercandolos).
C.D

L
C.D

L

Giro del plano Agrandarplano Encoger plano

=0 0==) om=) <(m=mQ

Figura 2.2.4.1.2. Esquema de las acciones posiklesa aplicacion

2.2.4.2. Aplicacion de pizarra interactiva

Las pizarras interactivas, que actualmente se @#ti@auciendo en algunos centros de
ensefianza y oficinas, son aparentemente pizarrasales que realmente van mucho
mas alla, ya que sobre ellas se proyecta la impgeedente de un ordenador, y sobre
las que el profesor o ponente puede dibujar o l@saon naturalidad, pero con la
ventaja de que no se utiliza tinta ni tiza, sine gliordenador reconoce los trazados y
los proyecta, dando la sensacién de que efectivienedprofesor esta pintando sobre la
pizarra. Esto conlleva una serie de ventajas. Ség@ofisticado que sea el software
utilizado, el profesor/ponente puede hacer zoomeslas elementos proyectados, dotar
de fisica a sus dibujos, proyectar imagenes guasdat el ordenador o visualizar
aplicaciones, por ejemplo, de videoconferencia.mae se pueden guardar capturas de
la pizarra, para enviarla a los alumnos/asistenteslizarla en otra clase/reunién. Un
sistema de pizarra interactiva esta compuestoporadenador, un proyector y la propia

pizarra.
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M
)

Figura 2.2.4.2.1. Pizarra interactiva convencional

Esta aplicacion parte de la idea de la pizarexaativa pero para implementarla
utilizando unWiimotey un dispositivo sefialador con forma de boligreda un led
infrarrojo en la punta. Lo que se hace es proyecter normalidad la imagen del
ordenador usando un proyector y una pantalla noreb@mnentos disponibles en gran
cantidad de oficinas y centros de ensefanza, ytapdm elWiimotehacia la pantalla,
éste es capaz de reconocer la posicion de la fdentez infrarroja realizando un previo
calibrado para calcular el angulo y distancia \@&imote a la pantalla, ademas de su

tamafo. El siguiente esquema muestra el funciomamae la aplicacion.
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Senaladorcon infrarrojo en la punta

Ordenador

Pantalla estandar

Wiimote

Proyector

Figura 2.2.4.2.2. Esquema de aplicacion de pizaimgeractiva

Gracias a esta aplicacion, el coste de tener iraarg digital interactiva es en
muchos casos practicamente o totalmente nulo, gadigponiendo de un proyector y
ordenador, tan s6lo es necesario adquirivWiimotey comprar o construir el boligrafo

emisor de luz infrarroja.

2.2.4.3. Aplicacion de realidad virtual

El autor de la aplicacion explica el concepto da eplicacion haciendo un simil entre
las aplicaciones/juegos de ordenador y una fot@efmarcada o una ventana. El ser
humano, percibe una fotografia de forma idénticeddecualquier angulo. Por mucho
gue se mueva alrededor de ella siempre la vera iglientras que si mira a través de
una ventana podra ver distintas zonas del extsggrn su posicién. Los esquemas

mostrados a continuacion muestran graficamentiek i
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Figura 2.2.4.3.1. Usuario mirando una fotografia

Figura 2.2.4.3.2. Usuario mirando por una ventana

Esta aplicacion actia de una forma similar a umatana, es decir, muestra
distintas areas de una imagen o espacio tridimealsigegin hacia donde estemos
mirando en lugar de basarse Unicamente en lasnascite teclado, ratén o dispositivo
de juego. Para ello se requiere la proyeccion danfrarroja hacia eWiimote desde
nuestra cabeza, utilizando por ejemplo una goreaefa manera el programa es capaz

de interpretar la posicion de la misma y mostratintas imagenes segun hacia donde
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estemos mirando y nuestra situacion. El siguiestpi@ma muestra el funcionamiento

de la aplicacion:

Leds infrarrojos

Figura 2.2.4.3.3. Esquema aplicacion realidad vieiu
Johnny Chung Lee consigue con esta aplicacionimpiementacion barata y

efectiva de realidad virtual utilizando nuestrosvimoentos de cabeza y nuestra

situacién para mostrar distintas escenas.
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Capitulo 3
Desarrollo de
Software para

Wiimote
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3.1. Creacion de Scripts para GlovePIE

En este apartado de la memoria se describen lessdw desarrollos llevados a cabo
para la integracion dalNiimote con el programaleedio para el control del mismo,
utilizando para ello GlovePIE. Cabe recordar quevelPIE es un intérprete deripts
escritos en un lenguaje propio, compatible con rdog dispositivos, entre ellos
Wiimote,y que no hace mas que asignar acciones de ratéolados a botones y

movimientos del dispositivo.

Dado que se han realizado realizado tsegpts GlovePIE diferentes, los

separaran en tres subapartados:

1. Mando a distancia convencional.
2. Dispositivo apuntador.
3. Desplazamiento por aceleracion.
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3.1.1. Mando a distancia convencional

Se creara un script para el uso @&imotecomo un mando a distancia convencional,
esto es, sin aprovechar sus posibilidades de merimi controlandoMeedio

Unicamente usando los botones del dispositivo.

3.1.1.1. Requisitos

Realizar un mapeo de los botones \Wémote para el control de Meedio con una
distribucion lo mas intuitiva posible accedienddaa funciones mas importantes del
mismo. Asimismo, deben aprovecharse todas lasstet#hWiimote Las acciones

requeridas para un manejo suficiente del prograsaecir, de poder utilizar todas sus
posibilidades aunque sea necesario prescindirajiesgbor la limitacion del nimero de

botones, son las siguientes:

= Desplazamientopor menus, tanto verticales como horizontales.

= Seleccion de cualquier opcion o méduldvideo, musica, domotica,). del
programa presentada a traves de los menus.

» Posibilidad devolver a la pantalla anterior asi como al menu principal.

= Subiry bajar el volumen.

= En caso de sobrar botones para las funciones @mt®yriutilizar los restantes
para el acceso directo a las pantallas que sedawasi mas importantes como el

menu principal, el menu de video, de audio, de dic@o...

Ademas, se encendera el Led numero Mdehotepara que el usuario sepa que

esté activo y ejecutando esta aplicacion (la narbgro

3.1.1.2. Disefo

El disefio de la estructura de esteipt es bastante trivial, ya que se basa unicamente en
el mapeode botonesViimote/Tecladpes decir, en relacionar botones déimotecon

botones de teclado, y la orden de encendido dellLed

Tras hacer un estudio de las distintas posibiédate distribucién de las teclas a

cada una de las funciones, se ha decidido ad@psiguiente configuracion:
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= D-Pad: Movimiento por menus
= A: Seleccionar opcién

= B (gatillo): Volver

= Home: Menu principal

= +/-:Volumen UP / DOWN

1: Menu de musica

2: Menu de video

3.1.1.3. Implementacion

El cédigo delscript estd compuesto por dos secciones. En la primezaciende el Led
1 del Wiimote mientras que en la segunda se realizan las asiges de botones o

mapeo.

3.1.1.4. Utilizacion

El proceso para utilizar stript creado es el siguiente:

1. Sifuera necesario, ajustar los mapeos de botanksa@nfiguracion déleedia
Solo serd necesario si no se utiliza la configgragior defecto, ya que la
asignacion realizada engdript esta realizada en base a ella.

2. Emparejar Wiimote y PC mediante el gestor de conexiorigsietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien
medianteBlueSoleil

3. EjecutarGlovePIEy abrir el script. Ejecutarlo pulsandBRuri.

4. Abrir Meedioy manejar segun la configuracibn mencionada amtagnte.
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3.1.2. Dispositivo apuntador

Estescript tiene por objetivo ampliar el comportamiento deteaior, pero afiadiendo la
posibilidad de navegar por los menusMigedioutilizando elwiimotecomo apuntador.
Para ello se utilizarad la funcion de visién de anfojos, o que consecuentemente
requerira colocar una fuente de luz infrarroja émed directa con el usuario

(normalmente encima o debajo de la television oitogn

3.1.2.1. Requisitos

Por una parte se requerird que el codigo permitagemel cursor del raton utilizando
para ello las posibilidades de movimiento por hizarroja delWiimote Por otra, hacer
un mapeo de botones que ayude al control por mewtmj dado que este no sera
suficiente para el control de la aplicacion. Lagaatcion debe ser lo mas intuitiva
posible y al menos deben poderse realizar lasesitgs acciones:

= Desplazamientopor menus, tanto verticales como horizontalebie3i se desea
utilizar el movimiento del mando para elegir cadacion del menu, en
ocasiones, cuando existan menus largos, no seitdgoesr todas las opciones.

= Seleccion de cualquier opcion o moéduldvideo, musica, domoética,). del
programa presentada a través de los menus.

» Posibilidad desolver a la pantalla anterior asi como al menu principal.

= Subir y bajar el volumen.

= En caso de sobrar botones para las funciones amgriutilizar los restantes
para el acceso directo a las pantallas que sedewasi mas importantes, como el
menu principal, el menu de video, de audio, de diza0...

Se requiere también el encendido del Led numerel 2\imote para que el

usuario sepa que esta activo y ejecutando estaaidn (la segunda).
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3.1.2.2. Disefo

El scriptestard compuesto de tres partes diferenciadas:

1. Funcion de movimiento del ratonsegun las coordenadas que transmita el
Wiimote Para que resulte mas facil la seleccion de uc&wen el programa
pulsando para ello un botén, deben ignorarse logimientos del mando
durante un tiempo de 250 ms desde la pulsaciobaiéh.

2. Mapeo de botones auxiliaresSe ha decidido utilizar la misma configuracion
que en el anterioscript para poder acceder a todas las funciones delgragr
de la manera mas intuitiva y facil de recordar lplesi

» D-Pad: Movimiento por menus
= A: Seleccionar opcién

= B (gatillo): Volver

*» Home: Menu principal

= +/-:Volumen UP / DOWN

1: Menu de musica

2: Menu de video

3. Encendido del Led niimero 2.

3.1.2.3. Implementacion

La implementacion de los puntos 2 y 3 del apartaterior es trivial. El primer punto
requiere la utilizacion de una variable que coettalpulsacién de los botones. Si dicha
variable indica que se esta pulsando un botoneberdreflejarse los movimientos del

dispositivo en un periodo de 250 ms.

49



Desarrollo de un interfaz hombre-mdaquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

3.1.2.4. Utilizacion

La forma de utilizar estscript es igual a la de cualquier otro en GlovePIE aunque

puede requerir la configuracion de algunas tecaiddeedio

1. Sifuera necesario, ajustar los mapeos de botanksamnfiguracion d&leedio
Solo serd necesario si no se utiliza la configdragior defecto, ya que la
asignacion realizada engdript esta realizada en base a ella.

2. EmparejarWiimote y PC mediante el gestor de conexiori@sietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien
medianteBlueSoleil

3. EjecutarGlovePIEy abrir elscript. Ejecutarlo pulsanddRurd.

4. Abrir Meedioy manejar segun la configuracién mencionada antagnte.
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3.1.3. Desplazamiento por aceleracion

Este ultimoscript esta orientado al manejo de GlovePIE utilizandoflanciones de
aceleracion del dispositivo en lugar de utilizactomo apuntador. La gran ventaja de
utilizar esta funcion frente a la anterior es qoeraquiere el uso de la barra de luz

infrarroja ni la linea de vision directa del usoazon ningun otro dispositivo.

3.1.3.1. Requisitos

En primer lugar se requerira que el codigo peratsplazarse por los menus utilizando
para ello las funciones de aceleracién del manslaleeir, que agitandolo hacia arriba
suba una opcién en el menu Meediq agitandolo hacia abajo, baja una opcion, y lo
mismo para derecha e izquierda. Por otra parterhacmapeo de botones que ayude al
control por movimiento, dado que este no serd isufie para el control de la

aplicacion. La asignacion debe ser lo méas intuipiwaible y al menos deben poderse

realizar las siguientes acciones:

= Seleccion de cualquier opcion o moéduldvideo, musica, domoética,). del
programa presentada a traves de los menus.

» Posibilidad deolver a la pantalla anterior asi como al menu principal.

= Subiry bajar el volumen.

= En caso de sobrar botones para las funciones am®yriutilizar los restantes
para el acceso directo a las pantallas que sedswasi mas importantes como el

menu principal, el menu de video, de audio, de dia@mo...

Se requiere también el encendido el Led numerol3Adenote para que el

usuario sepa que esta activo y ejecutando estaeidih (la tercera).

3.1.3.2. Disefio

El scriptestard compuesto de tres partes diferenciadas:

1. Funcion de desplazamiento por menussegun la aceleracion del mando hacia

arriba, abajo, derecha o izquierda. No debe re@sec mas de un
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desplazamiento por cada 2Bfpara evitar efecto “rebote” al volver la mano a

la posicion original.

2. Mapeo de botones auxiliaresEn este caso, dado que agitando el mando el
usuario se puede desplazar por todos los menise requiere utilizar el D-Pad
0 cruceta para el movimiento, si no que se le flaxdones de accesos directos
a distintos modulos:

» Arriba: Musica

= Abajo: DVD

» |zquierda: Video

= Abajo: Imagenes

= A: Seleccionar opcién

= B (gatillo): Volver

= Home: Menu principal

* +/-:Volumen UP/DOWN

1: Menu de musica

2: Menu de video

3. Encendido del Led niimero 3.

3.1.3.3. Implementacion

La implementacion de la segunda y tercera parté&ridal. La primera requiere la
utilizacion de una variable para controlar el tiementre desplazamientos y la
simulacién de que se pulsa una determinada teclbdaabajo, izquierda y derecha) al
detectar un determinado movimiento, que se real@aprobando las variables de
aceleracion delviimote
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3.1.3.4. Utilizacion

La forma de utilizar estscript es igual a la de cualquier otro en GlovePIE aunque

puede requerir la configuracion de algunas tecaiddeedio

1. Sifuera necesario, ajustar los mapeos de botanksamnfiguracion d&leedio
Solo serd necesario si no se utiliza la configdragior defecto, ya que la
asignacion realizada engdript esta realizada en base a ella.

2. EmparejarWiimote y PC mediante el gestor de conexiori@sietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien
medianteBlueSoleil

3. EjecutarGlovePIEy abrir el script. Ejecutarlo pulsandBuri.

4. Abrir Meedioy manejar segun la configuracién mencionada antagnte.
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3.2. Desarrollos basados en movimientos del

usuario

En este apartado se engloban varias aplicacioresmrdbadas que se basan en los
movimientos del propio usuario utilizando \limote como dispositivo que hace un

seguimiento de los mismos.
El control de las aplicaciones debe poder reaezde dos maneras:

= Mediante movimientos de un dedo.

= Utilizando un puntero de luz infrarroja.

El siguiente esquema muestra coOmo debe manegraplitacion mediante el

movimiento del dedo indice (aunque puede utilizatsdquier otro):

Figura 3.2.1. Esquema funcionamiento aplicacion Wiick con el dedo

Como se puede observar, esta aplicacion requiar@®sv elementos para

funcionar:

= Wiimote: Se coloca enfrente del usuario (normalmente enanaebajo del
monitor, television o pantalla donde se proyectdamiagen) y gracias a su

camara de infrarrojos seguira el movimiento delodgel usuario.
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*» Luz infrarroja: Se requiere proyectar luz infrarroja hacia el usupara que
éste pueda reflejarla y queWiimotehaga el seguimiento de sus movimientos.

Se utilizara un array de leds como el mostradd eargo 2.1.3.

= Material reflectante (no visible en la figura): Para poder reflejar naede
nuestro dedo la luz infrarroja del dispositivo molpr, se debe utilizar algan

material reflectante como la cinta comentada qrueto 2.1.3.

» Pantallay ordenador. Resulta evidente que se necesita un monitoxisée o
pantalla y proyector para poder ver el escritopli¢aciones utilizadas y
nuestras acciones, al igual que un ordenador pecatar el programa. A ellos

se conectara medianbietoothel Wiimote

Este otro esquema muestra como debe funcionaplieaeion utilizando un

puntero de luz infrarroja en lugar del dedo:

Figura 3.2.2. Esquema funcionamiento aplicaciéon Wiick utilizando un puntero

Los elementos necesarios para utilizar la aplicachediante este método son

los siguientes:

= Wiimote: Se coloca enfrente del usuario (normalmente enanuebajo del
monitor, television o pantalla donde se proyectaniagen) y gracias a su

camara de infrarrojos seguira el movimiento delt@ronde luz infrarroja.
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Puntero de luz infrarroja: Se utilizard un dispositivo, normalmente con forma
de boligrafo por su comodidad, para emitir luzanja. En el apartado 2.1.4.

se describe mas a fondo las caracteristicas delanis

Pantalla y ordenador. Resulta evidente que se necesita un monitoxisaa o
pantalla y proyector para poder ver el escritopli¢aciones utilizadas y
nuestras acciones, al igual que un ordenador pecatar el programa. A ellos

se conectara mediantietoothel Wiimote
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3.2.1. Aplicacion para el control del cursor

(WiiClick)

Esta es la primera aplicacion como tal creada phpmoyecto, aunque en realidad se
trata de una aplicacién prototipo, que, aunqueeptimente funcional, esta pensada

para servir como base a las desarrolladas postenmnte.

Se ha utilizado como idea base la aplicacion Jdanny Chung Ledale
seguimiento de dedos comentada en el punto 2.214.&ste proyecto, para mover el
puntero del ratdén y ejecutar acciones basicadidey click derecho que dan nombre a

la aplicacion.

3.2.1.1. Requisitos

Para esta aplicacion se han definido cuatro reqaisi

» REQ-3.2.1.1 Movimiento del cursor:Debe poderse mover el cursor (puntero
del ratén) en un entorrWindowsutilizando para ello el movimiento de un dedo
en el aire, o bien utilizando un puntero de luzanbja similar a los sefialadores

laser.

» REQ-3.2. 1.2 Calibrado de punterola aplicacion debe poderse utilizar desde
cualquier distancia del usuario respecto d&limote siempre que las
caracteristicas del mismo y de la potencia dedatude luz infrarroja utilizada

lo permitan.

» REQ-3.2.1.3 Funciéon de click izquierdo Debe estudiarse la manera de
implementar la funcién de realizar la accion egleinte a pulsar el botén

izquierdo del raton y codificarla.

» REQ-3.2.1.4 Funcion de click derechotgualmente debe estudiarse la manera
de que se pueda ejecutar la accion equivalentgaldacion del botdén derecho
del ratén. En conjuncidn con el requisito anters@ra posible manejar cualquier

aplicacion basica dé&/indowssin utilizar un raton.
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3.2.1.2. Disefo

En este apartado se estudiara la manera de impi@neada requisito, y una vez lo se

haga con todos, disefiar la estructura generalrdgtgma para juntar todo lo anterior.

3.2.1.2.1. REQ-3.2.1.1 Movimiento del ratén

Para controlar el movimiento del cursor mediantediaara de infrarrojos deViimote

se deben leer las coordenadas proporcionadaslaaadh cierto tiempo.

El movimiento del cursor en funcién de las cooetks que ofrece la camara no
es trivial. La camara tiene una resolucion de 1@88xpixeles, mientras que el monitor
utilizado puede tener la misma o una distinta. Bs @lo que se requiere una
transformacion para poder abarcar toda el arelleisi

El siguiente esquema muestra la resolucion demdté y de varios monitores
asi como sus sistemas de coordenadas:

Wiimote Monitor

Resolucidon: 1024x768 Resolucionestipicas:
= 800x600
= 1024x768
= 1280x1024
= 1440x900
= 1680x1050

SISTEMAS DE COORDENADAS

(0,0) (1023,0) (0,0) (1023,0) (1279,0)

Monitor
Wiimote 1024x768

Monitor 1280x1024

(0,763) [1023,763) (0,1023) (1279,1023)

Figura 3.2.1.2.1.1. Resoluciones y sistemas de denadas de Wiimote y
monitores

58



Desarrollo de un interfaz hombre-maquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

El siguiente esquema muestra la implementacionedgiisito:

Coordenadas
en resolucion
Wiimote

Transformacion de
coordenadas

Coordenadas
en resolucion
monitor

Movimiento del

cursor a posicion
calculada

Figura 3.2.1.2.1.2. Transformacion de coordenadas

3.2.1.2.2. REQ-3.2.1.2 Calibrado del puntero

Este requisito exige que se pueda utilizar el @nogra cualquier distancia ddiimote
siempre que las posibilidades del mismo y de lautizzada lo hagan posible. El
problema esta en el area de visién de la camaggirfsen angulo de 45°) abarcada
segun la distancia del usuario WAliimote Dependiendo del area, se requerira un
movimiento mayor o menor del brazo para mover gdau La siguiente figura muestra

este problema:
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y=763

Posicion A
~
y =763
Posicion B

Figura 3.2.1.2.2.1. Area de vision segin distancia

Como se puede apreciar, dependiendo de la posoifaque sitde el usuario, el
area abarcada es distinta. En el ejemplo se haadodt variacion de la posicion de los
extremos de la coordenagdeida por el Wiimote. El &rea abarcada por laqosiB, a
una distancia del doble d@liimoterespecto a la posicion A, es también el doble.

Este problema requiere también una transformaeidtas coordenadas. Como
base se tomaran las coordenadas ya calculadaslf@EQ-3.2.1.1. La transformacion
se realiza de manera que el resultado sea ungarakai la abarcada en una distancia al
Wiimotede 30cm. Es decir, se comprobara unicamente ta pantral de todo el area
gue contemple cada caso segun la distancia y eiambr sensibilidad. Para entender
mejor este concepto se puede observar la sigdignta:
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V=/0/
L --X—
y=763
Posicion A
\\
y =763
Posicion B

Figura 3.2.1.2.2.2. Area de vision transformada

Aunque las coordenadas captadas pMWighotesiguen siendo las mismas, tan
s6lo se observa la parte central y se le afiadeultiphtador (sensibilidad) para poder

desplazarnos por toda la pantalla utilizando ua arenor.
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El siguiente esquema muestra la implementacionedgiisito:

Coordenadas
transformadas
en REQ-1

Transformacion de
coordenadas

l

Coordenadas
en resolucion
monitor

]

Movimiento del
cursor a posicion
calculada

Figura 3.2.1.2.2.3. Calibrado del puntero

Debido a la necesidad de aplicar esta transfodmaa las coordenadas
calculadas en la anterior, no se mueve el puntesowéces, 0o que provocaria un
desagradable efecto, si no que se realizarian atrdyagormaciones consecutivamente

en la misma iteracién para luego mover el curdarpmsicion calibrada.

3.2.1.2.3. REQ-3.2.1.3 Funcidn de click izquierdo

Para la implementacién de esta funcién se ha dkxiditerpretar que el usuario ha
guerido ejercer la accion de click derecho cuaadod desaparezca y vuelva a aparecer
en un intervalo menor a 1 seg. En caso de queudriosesté usando el dedo para
desplazarse, basta con que lo encoja y vuelvairaresten dicho intervalo. Si por el

contrario utiliza un puntero, debe apagar y enceladeiz en el mismo intervalo.
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3.2.1.2.4. REQ-3.2.1.4 Funcién de click derecho

Esta funcién se implementara de la misma maneralaude click izquierdo pero
utilizando un intervalo que va de 1 a 3 segundos.

3.2.1.2.5. Estructura general del programa

Por ultimo se muestra el diagrama de flujo del @ow juntando todo lo explicado en

los apartados anteriores.

Coordenadas de Wiimote

Transformacion a coordenadas de

monitor

Calibrado de coordenadas

Movimiento del cursor

>1lseg.y <3 seg.
Intermitencia de -y ’ €

coordenadas

W

No

Figura 3.2.1.2.5.1. Diagrama de flujo de WiiClick
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3.2.1.3. Implementacion

Para codificar esta aplicacion se han utilizadsigaientes recursos software:

= Microsoft Visual Studio C# 2008 ExpressEsta herramienta de desarrollo esta
integrada con .NET, y existe multitud de proyedaiesejemplo creados en la

herramienta para las librerias utilizadas. Adenséds08% gratuita.

= Librerias Wiimote para C# de Brian Peek Estas librerias estdn bastante
documentadas y existen multiples ejemplos dispesilibebido a los requisitos
de constante muestreo y las diversas transformegioratematicas, se requiere
un lenguaje potente y rapido como es C# para gaplieacion se ejecute de la

forma mas fluida posible.

La lectura de los informes generados pdiemoteque informan de las lecturas
realizadas por el mismo se implementa mediantaogede eventos, evitando asi la
espera activa (o técnica @elling). Se generara un evento cada vez qué/ighote
tenga disponible un nuevo informe. De él se exdrderinformacion necesaria para la

transformacion de coordenadas.

Tal y como se explico detalladamente en el apartigddisefio, se deben realizar

dos transformaciones de coordenadas:

= Conversion coordenadadViimote a area visible del monitor: Se utilizan las

siguientes variables y férmulas para esta transfoidn:
Variables:

= anMonitor: Resolucién del monitor a lo ancho (en pixeles)

= alMonitor: Resolucion del monitor a lo alto (en pixeles)

= XWiimote: Valor en eje x de la luz detectada pov\&@imote.

= yWiimote: Valor en eje y de la luz detectada pov\éimote

»= XxMonitor: Valor en eje x de la posicién del cursor en el royni

= yMonitor: Valor en eje y de la posicion del cursor en el nooni
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Formulas:

= xMonitor = anMonitor — anMonitor * xXWiimote / 1023
= yMonitor = alMonitor — alMonitor * yWiimote / 767

» Calibrado de las coordenadas segun distancia deluerio al Wiimote Por
otra parte, hay que reducir el &rea de vision\Vilnote a la abarcada por el
mismo cuando el usuario se sitla acB® Se utilizan las siguientes variables,

férmulas y algoritmos para conseguirlo:
Variables:

» distancia: Distancia desd@/iimotehasta el usuario.

» distancia_nr: Distancia hormalizada.

= anMonitor: Resolucién del monitor a lo ancho (en pixeles)

= alMonitor: Resolucién del monitor a lo alto (en pixeles)

= XxTr: Coordenada transformada (REQ-3.2.1.1)

= yTr: Coordenadg transformada (REQ-3.2.1.1)

= XxMonitor: Valor en eje x de la posicion del cursor en el nooni

= yMonitor: Valor en eje y de la posicion del cursor en el naoni
Formulas:
= distancia_nr =distancia/ 0.3

Algoritmo:

Si (XTr > anMonitor / 2) //Transforma coordenada x

{
}

en otro caso

{
}

Si (yTr > alMonitor / 2) //Transforma coordenada y

{
}

en otro caso

{

xMonitor = anMonitor / 2 + (XTr — anMonitor / 2) * distancia_nr

xMonitor = anMonitor / 2 — (anMonitor / 2 — XTr) * distancia_nr

yMonitor = alMonitor / 2 + (yTr — alMonitor / 2) * distancia_nr

yMonitor = alMonitor / 2 — (alMonitor / 2 — yTr) * distancia_nr

}

Si (xMonitor < 0) //Ignora el resto del area de x, asignandola a los extremos
xMonitor = 0

en otro caso si (xMonitor > anMonitor)
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]

{
}

Si (yMonitor < 0) //Ignora el resto del area dey, asignandola a los extremos

XMonitor = anMonitor

XMonitor = 0

en otro caso si (yMonitor > alMonitor)

{
}

yMonitor = alMonitor

En cuanto a la interpretacion de las 6rdenesrdalacion de click izquierdo y
derecho, se utiliza una variable que registra #indl momento en que alNiimote
detecto luz infrarroja. Se ignoran las reaparicsotée luz en un intervalo menor de 100
ms para evitar lecturas falsas de click, ya que gsosible que un usuario realice la
accion tan rapidamente, y @iimote tiende a “perder de vista’ los puntos durante
periodos muy cortos de tiempo, cuando realmemgeesiestan. Si por el contrario la luz
reaparece en un intervalo de 100 a 1®80se simulara la pulsacion del botdn izquierdo

del raton, y si va de 1000 a 30@3 una pulsacion del boton derecho.

3.2.1.4. Utilizacion

La forma de ejecutar la aplicacion para el manejocdrsor déVindows es bastante

sencilla e intuitiva;

= EmparejarWiimote y PC mediante el gestor de conexiori@sietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien

medianteBlueSoleil

= Especificar al programa la distancia a la que moswremos deWiimote para

que pueda calibrar el movimiento del cursor.
= Utilizar un array de leds mas un trozo de cintéectdinte en el dedo o bien un

puntero con led infrarrojo para realizar movimientque pueda captar el

Wiimotey que interprete el programa. Para ejecutar leieaes de click:
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» Click izquierdo: Si se utiliza el dedo, encogerlo y estirarlo en un
intervalo menor a un segundo. Si se utiliza un gnantapagar y
volver a encender la luz en el mismo intervaloie@po.

» Click derecho: Igual que el derecho pero el intervalo debe ser de

entre uno y tres segundos.

Esta forma de interactuar con el sistema se pugiliear con cualquier
aplicacion deWindows ya que simula el mismo movimiento y acciones guese

utilizara el raton.
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3.2.2. Aplicacion para dibujo por movimiento

(WiiAirBoard)

Utilizando WiiClick como base, se ha desarrollado una variante corfamtgrafica
destinada a ser utilizada en conjuncion con progsate dibujo (comBaint) o en otros
gue tengan funciones de dibujo (cofowerpoin}, de manera que se puedan hacer
gestos de dibujo en el aire y que dichos dibujedgn representados en la aplicacion

deseada. Esta aplicacion se ha denomikéiddirBoard.

3.2.2.1. Requisitos

Se han definido los siguientes requisitos paraagsteacion:

» REQ-3.2.2.1 Captura de trazados del usuarioSe deben capturar los trazados
realizados por el usuario y representarlos en panfichos trazados pueden
ser realizados mediante el movimiento del dedolexre o utilizando una luz

infrarroja.

» REQ-3.2.2.2 Calibrado del puntero:Al igual que en la aplicacién anterior, el
usuario debe poder utilizaWiiAirBoard desde cualquier distancia respecto al
Wiimote EIl calibrado del puntero debe poderse hacer dasdeventana de

configuracion.

3.2.2.2. Disefio

En la fase de disefio se estudia la manera en lagjimplementara cada modulo y el
conjunto de todos ellos. Debido a que los requasgon bastante amplios se puede

considerar que cada uno de ellos es un apartadwtampe del programa.

3.2.2.2.1. REQ-3.2.2.1 Captura de trazados del usim

Para poder implementar este requisito se reutlizzddigo creado para el movimiento
del cursor de la aplicacioWiiClick, pero adaptandolo para este programa. La

adaptaciéon consiste en simular la pulsacién coatidel boton izquierdo del ratén
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mientras se detecte luz infrarroja a través deéitaara deWiimote Debido a que las
aplicaciones de dibujo se basan en la pulsaciodicteo boton para la creacion de
trazados, de esta manera se veran reflejadosaleedivs realizados por el usuario en el

aire.

3.2.2.2.2. REQ-3.2.2.2 Calibrado del puntero

Esta funcion también sera reutilizada del progravii€lick, por lo que el disefio de la

misma ya ha sido anteriormente tratado en profaudid

3.2.2.3. Implementacion

Para codificar esta aplicacion se han utilizadigaientes recursos software:

= Microsoft Visual Studio C# 2008 ExpressEsta herramienta de desarrollo esta
integrada con .NET, y existen multitud de proyealesejemplo creados en la

herramienta para las librerias utilizadas. Adensés08% gratuita.

» Librerias Wiimote para C# de Brian Peek Estas librerias estan bastante
documentadas y existen multiples ejemplos dispesitlibebido a los requisitos
de constante muestreo y las diversas transformegioratematicas, se requiere
un lenguaje potente y rapido como es C# para gaplieacion se ejecute de la

forma mas fluida posible.

La parte de conversién de coordenadas y calibta@ifueron detalladas en la
anterior aplicacion. Dado que se ha reutilizadedligo de la misma, no ha habido

cambios en la implementacion.

Lo Unico que se ha cambiado en esta aplicaciotosogfectos producidos por la
deteccién de trazados del usuario, ya que ahoratmagese mueve el cursor por la
pantalla, se debe simular que se mantiene pulsadot@n izquierdo del ratén. Para
evitar que se simule dicha pulsacion incluso der@himovimiento del propio ratén, se

controla la presencia o no de luz infrarroja.
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3.2.2.4. Utilizacion
La forma de ejecutalNiiAirBoard bastante sencilla e intuitiva:

= EmparejarWiimote y PC mediante el gestor de conexiorigsietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien

medianteBlueSoleil

= Calibrar el programa en funcién de la distancia wilario alWiimote Esta
calibracion permitird que el usuario no deba realmovimientos muy extensos,
pero a la vez sacrificara la resolucién del dib&jose desea una calidad 6ptima
del dibujo se recomienda configurar una distanaa O3 metros, aunque

realmente se dibuje a una distancia mayor.

= Utilizar un array de leds méas un trozo de cintéeotnte en el dedo o bien un
puntero con led infrarrojo para realizar movimientque pueda captar el

Wiimotey que interprete el programa.

» Arrancar el programa de dibujo deseado.

A partir de ese momento se puede dibujar soblerelo cuando proyectemos
luz hacia eWiimote Si deseamos movernos a otra parte del lienza loast apagar la
luz del puntero o doblar el dedo en caso de uflactante para que &V/iimotedeje de

recibir luz, movernos a la parte que queramos,lyeva emitir luz.

(8 wiiAirBoard v1.0

Configuracién

Distancia al Wimate (m] 0,3

Yalores por defecto

Figura 3.2.2.4.1. Ventana de configuracion de WirBioard
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3.2.3. Aplicacion de reconocimiento de gestos

(WiiGestures)

WiiGestureses una aplicacion basadaWiiClick, que hace un seguimiento de la mano
del usuario y reconoce ciertos gestos a los gqumadgiiertas acciones configurables,
como puede ser simular whick del ratdn o la pulsacién de una determinada téela.

aplicacion se ejecutard en segundo plano, por ® gpdra utilizarse para manejar

cualquier otra.

3.2.3.1. Requisitos

Se han definido los siguientes requisitos obligasopara esta aplicacion:

» REQ-3.2.3.1 Movimiento del cursor:Al igual que erWiiClick, debe ser capaz
de mover el cursor del ratdbn ya sea moviendo uo @adel aire 0 mediante un

puntero de luz infrarroja.

» REQ-3.2.3.2 Calibrado del puntero:También debe copiarse esta funcionalidad
de WiiClick. El usuario debe poder utilizawiiGestures desde cualquier

distancia respecto &Viimote

» REQ-3.2.3.3 Reconocimiento de gestod:a aplicacidbn debe ser capaz de
reconocer diversos gestos del usuario segun lasrdscproporcionadas por el
Wiimote

» Trazados horizontales: Detectando el sentido del trazado, hacia la

izquierda o hacia la derecha.

= Trazados verticales: También debe detectar el sentido, hacia arriba o

hacia abajo.
» Trazados diagonalesDebe reconocer diagonales tanto inclinadas hacia

la derecha como hacia la izquierda y en ambosdsentexistiendo un

total de cuatro tipos distintos.
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= Gesto de seleccién de opciodiEste gesto se detectara cuando el usuario

haga un nimero de parpadeos con la luz y simutaddiak izquierdo de

Enrique Alcor Martin

ratén. Dicho niamero de parpadeos sera configurable.

» REQ-3.2.3.4 Creacion de interfaz de usuario para odiguracion:
programa permitira, a través de formularios, camfig todas las variables
importantes del mismo. Se debe poder configurami$éana de manera que cada
gesto simule la pulsacion de una determinada tegleatén o del teclado segun
las necesidades del usuario, ya que esta aplicasidnpensada para ejecutarse
en segundo plano, y las necesidades variaran sgggiraplicacion se desee
controlar mediante gestos. Por otra parte se deglmeler modificar otros
paradmetros como la distancia del usuaridVdilmote el nUmero de parpadeos
necesarios para el gesto “seleccion de opciorddgs los margenes implicados

en la deteccion de gestos.

Como principal novedad respecttaClick, deben reconocerse diversos gestos

del usuario, enumerados en el requisito REQ-3.2s&.8nuestran de forma grafica en el

siguiente dibujo:

Movimiento
horizontal hacia
laderecha

Movimiento
horizontal hacia
laizquierda

Movimiento
vertical hacia
arriba

Movimiento
vertical hacia
abajo

NN/

Movimiento
diagonal hacia
abajoala derecha

Movimiento
diagonal hacia
arribaa la izquierda

Movimiento
diagonal hacia
arriba a la derecha

Movimiento
diagonalhacia
abajoalaizquierda

Figura 3.2.3.3. Gestos de tipo trazado reconocigos WiiGestures
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En cuanto al gesto de seleccion de opcion, quiene representacion, se basa
en la desaparicion y aparicion de la luz emitideeftejada por el usuario segun las
posibilidades comentadas anteriormente. Bastariaenooger y estirar el dedo o bien

apagar y volver a encender el puntero de luz irdjar

3.2.3.2. Disefno

En la fase de disefio se estudia la manera en laegjumplementara cada modulo y el
conjunto de todos ellos. Debido a que los requEs#ton bastante amplios, se puede

considerar cada uno de ellos como un apartado tangerdel programa.

3.2.3.2.1. REQ-3.2.3.1 Movimiento del cursor y REQ@-2.3.2 Calibrado

La parte de movimiento del cursor y el calibradgisela distancia del usuario al
Wiimoteya fueron tratados con profundidad en el disefigrigramawiiClick, por lo
que basta con reutilizar el mismo cédigo adaptandbhuevo programa\ViiGestures

3.2.3.2.2. REQ-3.2.3.3 Reconocimiento de gestos

El sistema de reconocimientos supone la parte orapleja de esta aplicacion, ya que
hay que implementar un algoritmo que sea capazetlectdr cuando el usuario ha

querido realizar un gesto, su trayectoria y tambi€sentido.

Se ha decidido utilizar el método algebraico derdnimos cuadrados que se
basa en, partiendo de una serie de coordenadagspgeaE mas que las capturadas por
el Wiimote a través de su camara infrarroja, trazar la rgo& mas se ajuste a esos
puntos. En base a esa recta se comprobara sislaba querido realizar algun gesto y
cual de ellos. La siguiente figura muestra el teslal de aplicar el método a una serie

de puntos:
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° °
° )
e o ® e 3 ML‘
° ° °
Puntosen el plano Métodode los Recta ajustadaa los puntos

minimoscuadrados

Figura 3.2.3.2.2.1. Método de los minimos cuadrados

Para aplicar este método, se requiere hacer urstreageconstante de las
posiciones de la luz infrarroja que proporcionaVdimote y hacer los calculos
necesarios para hallar la recta que mas se aceas @ordenadas del conjunto de

puntos muestreados.

El tipo de gesto mas préximo a la recta calculselaletermina en base a la
inclinacién de la misma, y una vez se conozca,ete dletectar el sentido en que el
usuario ha realizado el movimiento, arriba o alsajes vertical, derecha o izquierda en
el caso del horizontal,... etc. Para ello se com@wmrden creciente o decreciente de
los ultimos muestreos, mirando la coordenada ceecise segun el tipo de gestpara
los horizontalesy para los verticales y una combinacion de ambos Ipardiagonales)

El siguiente diagrama de flujo muestra de maneiifiogr cOmo se estructura el modulo

de reconocimiento de gestos de la aplicacion:
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Coordenadas muestreadas

Calculo de la recta ajustada a los
puntos (Método de los minimos
cuadrados)

Calculo de la inclinacion (tipo de
gesto)

Comprobaciondel orden creciente

o decreciente de los puntos

Gesto y su sentido

Figura 3.2.3.2.2.2. Diagrama de flujo del médulo deconocimiento
de gestos

Para detectar el gesto de tipo “seleccion de apdyé@sta con comprobar si la

luz tiene un caracter intermitente.

3.2.3.2.3. REQ-3.2.3.4 Creacion de interfaz de usimpara

configuracion

A través de la interfaz de usuario de la aplicacidebe ser posible configurar los

siguientes parametros:

= Asignaciones de accion a gestofara cada gesto debe haber una lista
desplegabledombobo) con todas las posibles acciones que se le puedan
asignar. Seran todas correspondientes a teclasaliedio y se implementaran
las mas significativas del mismo.

= Distancia de usuario aWiimote
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= Numero de parpadeos para seleccionar opciélick)

» Activar / Desactivar seleccion de opcion:Para evitar que la rapida
realizacion de gestos pueda provocar gestos dectséh de opcidon” no
intencionados, debe poderse desactivar la intexgéet de los mismos.

Ademas de los parametros descritos, se deben pwiepular las variables que
permitan modificar los margenes de deteccion dogddebido a que la mano humana
no suele hacer trazados perfectos deben tenerseeata ciertos margenes de variacion

de angulos, de distancia a la recta trazada,...)
Por ultimo, existira un botdn que restaure todas/hriables al valor por defecto.

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcioigto de la aplicacion

mientras se reciban coordenadas destidieiote

Coordenadas de Wiimote

Transformacion y calibrado de
coordenadas

Movimiento del cursor

Cilculo de la recta ajustada alos
iSuficientes puntos (Método de los minimos

coordenadas cuadrados)

muestreadas?

Cilculo de la inclinacidn (tipo de
gesto)

Comprobacidn del orden creciente
o decreciente de los puntos

Realizar accion correspondiente

Figura 3.2.3.2.3. Diagrama de flujo de WiiGestures
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3.2.3.3. Implementacion

Para codificar esta aplicacion se han utilizadsigaientes recursos software:

= Microsoft Visual Studio C# 2008 ExpressEsta herramienta de desarrollo esta
integrada con .NET, y existe multitud de proyedaiesejemplo creados en la

herramienta para las librerias utilizadas. Adenséds08% gratuita.

= Librerias Wiimote para C# de Brian Peek Estas librerias estdn bastante
documentadas y existen multiples ejemplos dispesitlibebido a los requisitos
de constante muestreo y las diversas transformegioratematicas, se requiere
un lenguaje potente y rapido como es C# para gaplieacion se ejecute de la
forma mas fluida posible.

La parte de conversién de coordenadas y calibta@fueron detalladas en la
aplicacionWiiClick. Dado que se ha reutilizado el cédigo de la mismsaha habido

cambios en la implementacion.

Para implementar el médulo de reconocimiento dgtogese necesitan registrar
cada cierto tiempo las coordenadas transformadasue se puede cambiar facilmente
mediante una variable, se ha decidido que se neaedtuna vez por cada cinco lecturas
de coordenada d&Viimote(equivale a unos 509 Dichas coordenadas muestreadas se
almacenan en uarray de una determinada longitud, también configuratpes se ha
fijado en 10 posiciones para que sea suficientetd®do se buscaran gestos realizados

en intervalos de medio segundo aproximadamente.

Una vez lleno elarray, se traza la recta que mas se ajuste a los puntos

almacenados en el mismo mediante el método deiltusws cuadrados.

El método de los minimos cuadrados se basa enistema de ecuaciones
formado por el conjunto de rectas que pasan p& padto por los que se desea ajustar.

Por una parte se tiene cada punto representadofoieria:
P = (@ by)
Para cada punto, el conjunto de las rectas qun e él se expresa:
b, =a+ ba,
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Dondea y b son constantes de la recta. Utilizando el conjdetdas rectas que

pasan por cada punto:

by =a + by
b, =a + ba,

b, =a + ba,

De forma matricial, este sistema se representa:

b_g 1 day

"

Despejando para poder calcuday b (siendo A la matriz que representa a la de

filas “1 a,":

— (At*A)'l*At 2

Una vez calculadaa y b, se comprueba si los puntos ajustados estan en su
mayoria a una minima distancia de la recta segarvariable en forma de porcentaje
minimo de puntos a esa minima distancia. PararHal@istancia de un pun{g, y;) a

una recta se utiliza la férmula:

| b*x; —y, +a

N

Distancia =

La inclinacion de la recta compuesta por dos X0 y1) y (X, y2) cualquiera
(sacados de la recta calculada anteriormente)astogrse calcula mediante la siguiente

formula:

- 180
4 Y2— W %

Inclinacion (en grados) = tan
xz - xl T
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Dependiendo del resultado (en valor absoluto) iygpwoximacién, se sabra si
tiene cabida en alguno de los tipos de gesto dadma Los margenes en los angulos
deben ser ajustables a través de variables. Pectdege utilizaran los siguientes

intervalos:

= De 0° a 10°:Horizontal.
= De 80° a 100°Vertical.
= De 25° a 65°Diagonal.

Para poder saber si el usuario realmente ha quleaicier un trazado detectado o
por el contrario el gesto no ha sido intencionadsuydeteccion se debe a pequefios
movimientos debidos al pulso del usuario, se delmepcobar si la distancia entre los
puntos extremos de cada gesto es suficientemerga, lpara ello se compara la
distancia entre dichos puntos con unas distanciagmas almacenadas en variables
configurables a través de la interfaz. Por defestas variables seran inicializadas a la
mitad del alto, ancho y diagonal de la resoluci@h mhonitor, que sera detectada

automaticamente.

Por ultimo, si la prueba de distancia minima hsultado positiva, se debe
detectar el sentido del gesto en funcion del criecitn o decrecimiento de los valores

muestreados.

3.2.3.4. Utilizacion

La forma de ejecutalViiGestureses bastante sencilla e intuitiva:

= EmparejarWiimote y PC mediante el gestor de conexiorigsietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien

medianteBlueSoleil

= Especificar al programa la distancia a la que mosremos deWiimote, para
que pueda calibrar el movimiento del cursor y ki@tque se desea que dispare
cada gesto. En caso de que la deteccion no sdlittancomo se desea, puede
configurarse a mas bajo nivel la aplicacion a tsad® la configuracion

avanzada.
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= Utilizar un array de leds méas un trozo de cintéectdinte en el dedo o bien un

puntero con led infrarrojo para realizar movimientque pueda captar el

Wiimotey que interprete el programa.

Esta forma de interactuar con el sistema se pusiiear con cualquier

aplicacion deWindows ya que simula el mismo movimiento y acciones guese

utilizara el raton.

.I Wiikestures v1.1

[ Bisica Avanzada |
Parametro
Honizontal izgquierda
Haorizontal derecha
Vertical arriba
Wertical abajo
Diagonal abajo derecha
Diagonal amba izquierda
Diagonal arriba derecha

Diagonal abajo izquierda

Funcidn de Click izquierdo

Ult. gesto detectado:

Aplicar cambioz

Mumero de parpadeos para Click i2

Configuraciéon

Yalor

| lzquierda =]
{Derecha it |
| Auriba -]
| Bibajo =]
| |
|B Ed
[c =
B =l

Dizstancia de usuario al Wimate [m) 11

I &civar / Desactivar

Minguno

| Walores por defecto

Figura 3.2.3.4.1. Configuracion béasica de WiiGesas
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b WiikGestures v1.1

Configuracion

Basica

Parametro Yalor
Movirmiento honzontal minimo [px) |84D
korimiento vertical minimao (pe) |525
Movimiento diagonal minimo [px] |E|E|D

Distancia méxima punto a linea [px) |'|EIEI

# min. de puntos cercanos a recta |8EI

Tuolerancia en &ng. rectas hariz. [9) |2EI

Tolerancia en ang. rectas wert, [2] |2EI

Tuolerancia en &ng. rectas diag. 2] |4EI

Tiempo entre gestos [ms) |25EI

Ult. gesto detectado: ~ Ninguno

Aplicar cambios Walores por defecto

Figura 3.2.3.4.2. Configuracion avanzada de WiiGess
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3.2.4. Aplicacion de domotica (WiiHome)

WiiHome la ultima de las aplicaciones desarrolladas ¢& g®yecto, esta basado en
WiiClick, que recordemos es una aplicacion desarrollada gmader manejar el cursor
del ratén utilizando para ello un dedo o un puntrfoarrojo. WiiHome aflade a
WiiClick una innovadora interfaz grafica para el controflidgositivos domaéticos X10.

3.2.4.1. Requisitos

La aplicaciorWiiHomedebe cumplir con los siguientes requisitos:

» REQ-3.2.4.1 Movimiento del cursor:La aplicacién debe ser capaz de poder
mover el cursor por la pantalla recibiendo comoaatat las posiciones leidas por

el Wiimotea través de su camara de infrarrojos.

» REQ-3.2.4.2 Calibrado del cursor:El usuario debe poder utilizar la aplicacién

a cualquier distancia respectd/diimote

» REQ-3.2.4.3 Reconocimiento de selecciéon de opcidRara que el usuario
pueda interactuar con la aplicacion, ademas de reeymr ella debe ser capaz

de seleccionar opciones de la misma (normalmetrtevés de botones)

» REQ-3.2.4.4 Interfaz innovadora e intuitiva adaptaé al control por
Wiimote Aunque se podra utilizar mediante teclado y ra¢dta aplicacion esta
pensada para funcionar con Wfiimote por lo que serd necesario disefiarla de
manera que esté adaptada lo mas posible al misanabi€én debe representar de

alguna manera el estado en el que se encuentraispdaitivo domotico.

» REQ-3.2.4.5 Compatibilidad con dispositivos de dontiga X10: La
aplicacion debe ser compatible con dispositivo®.X3e conectara a la red
eléctrica del hogar utilizando un controlador/pesgador para PC con interfaz

cable de serie.
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Se requerird un controlador X10 como el de larigmostrada a continuacion,
que, conectado por interfaz serie a nuestro oraenagra el encargado de enviar
ordenes por la red eléctrica de nuestro hogar adagdores y de recibir los datos que

envien los sensores.

Figura 3.3.3. Controlador X10 modelo CM 11

3.2.4.2. Disefno

En esta fase se estudia la manera en la que senmaplara cada modulo y el conjunto
de todos ellos. Debido a que los requisitos sotahtes amplios, se puede considerar

cada uno de ellos como un apartado importanterdgtgama.

3.2.4.2.1. REQ-3.2.4.1 Movimiento del cursor y REQ@-2.4.2 Calibrado

La parte de movimiento del cursor y el calibradgisela distancia del usuario al
Wiimoteya fueron tratados con profundidad en el disei@rgyramawiiClick, por lo

que basta con reutilizar el mismo codigo adaptandbhuevo program&yiiHome

3.2.4.2.2. REQ-3.2.4.3 Reconocimiento de seleccitnopcion

Para cumplir con este requisito, se debe disefmanera en la que al usuario le sea
sencillo seleccionar una opcion. Tras barajar sgr@sibilidades se ha decidido que lo

mejor serd seleccionar una opcién “imitanddicks de raton, es decir, haciendo
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desaparecer, y aparecer la luz infrarroja. EI ndmée parpadeos (apagados y
encendidos) de la luz sera configurable por el nsua través de la interfaz. Para
realizar dichos parpadeos, el usuario debera, emsel de estar manejando la aplicaciéon
con un puntero de luz infrarroja, apagar y encdad&ntas veces como haya
especificado en la configuracion, y si por el cantr utiliza luz proyectada y cinta

reflectante, encoger y estirar el dedo el mismoerande veces.

3.2.4.2.3. REQ-3.2.4.4 Interfaz

Se debe crear una interfaz de usuario que sedlaenuituitiva a la par que adaptada al
Wiimote Debido a la menor precisién de la que se dispbnenejar el cursor del ratén
utilizando las dos posibilidades anteriormente aquaas respecto a la que se tendria si
se utilizara, la aplicacion debe estar adaptadaateera que sea sencillo seleccionar las
distintas opciones que ofrece. Para ello se utdlizéotones grandes sobre los que sea
facil situarse y accionar. Asimismo, la interfabéegermitir configurar la distancia del

usuario aWiimotey el nimero de parpadeos necesarios para selaccioa opcion.

Partiendo de la anterior premisa y de que el progrdebe reflejar el estado de
cada dispositivo domdético X10, se ha disefiado ntexfaz basada en fotografias del
hogar que sefiala qué dispositivos pueden ser anery su estado. Por ejemplo una
lampara se mostrara encendida 0 apagada segutada,gssu contorno estara sefalado
con una linea facilmente visible que indicara gighal dispositivo puede accionarse.
También debe apreciarse un cambio al posicionaursior sobre el area que permite

encenderla o apagarla al ser seleccionada.
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Las siguientes imagenes representan la manera ejud se mostrard una

lampara segun su estado:

Figura 3.2.4.2.3.1. Lampara apagada Figura 3.2.4.2.3.2. Lampara apagada seleccionada

Figura 3.2.4.2.3.3. Lampara encendida seleccionadaFigura 3.2.4.2.3.4. Lampara encendida seleccionada

Ademas de mostrar el estado de cada elementplita@oén debe ser capaz de
“rotar” en una zona (una habitacion, el salon, maci), es decir, mostrar las distintas

vistas de la misma de manera que se puedan ves logldispositivos X10 ubicados en
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ella, y también poder cambiar a otras zonas dada a través de un plano. El siguiente

esquema muestra la apariencia que debe tenertilparincipal de la aplicacion:

WiiHome - Salén

FOTOGRAFIA INTERACTIVADE LA
ZONA

“ S==—=

Figura 3.2.4.2.3.5. Ventana principal de WiiHome

Al pulsar el botén “MAPA” debe aparecer otra vertajue muestre el plano de

la vivienda y permita seleccionar la zona que see®isualizar:

WiiHome - Mapa

’7

Comedor

Entrada

Figura 3.2.4.2.3.6. Mapa de la vivienda
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Por otra parte, al pulsar en el botén de configjGradebe aparecer una ventana

similar a la mostrada a continuacion:

WiiHome - Configuracion

Distancia de usuario al Wiimote (m) :
Numero de parpadeos para Click :

Figura 3.2.4.2.3.7. Configuracién de WiiHome

3.2.4.2.4. REQ-3.2.4.5 Compatibilidad con dispositbs de domatica
X10

Para hacer compatible la aplicacién con disposti® domética X10 basta con utilizar
las librerias apropiadas para enviar érdenes biregoediciones de sensores a través del

controlador.

3.2.4.3. Implementacion

Para codificar esta aplicacion se han utilizadeigaientes recursos software:

» Microsoft Visual Studio C# 2008 ExpressEsta herramienta de desarrollo esta
integrada con .NET, y existe multitud de proyeaiesejemplo creados en la

herramienta para las librerias utilizadas. Adensdd08% gratuita.

= Librerias Wiimote para C# de Brian Peek Estas librerias estdn bastante
documentadas y existen multiples ejemplos dispesiliDebido a los requisitos
de constante muestreo y las diversas transformegioratematicas, se requiere
un lenguaje potente y rapido como es C# para gaplieacion se ejecute de la
forma mas fluida posible.

» C# X-10 Library: Libreria para el manejo de dispositivos X-10 emiexje C#.

No se trata de una libreria muy completa ni docuaten puesto que esta
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desarrollada por un aficionado. Actualmente exigtery pocas librerias para

C#, todas hechas por aficionados, poco documenyesiassoporte.

= Adobe Photoshop CS3uUtilizado para el retoque fotografico de las distin
fotografias realizadas para construir cada zonéadavienda, asi como para

dibujar los planos de la misma.

La parte de conversion de coordenadas y calibta@dfueron detalladas en la
primera aplicacionWiiClick). Dado que se ha reutilizado el cédigo de la mjsmaha

habido cambios en la implementacion.

La construccion de la interfaz se ha realizad@zatido las herramientas para la
creacion de formularios de Visual Studio C# 200@resgs, afiadiendo posteriormente
las fotografias retocadas (afiadido de bordes abun tonalidad en rojo al posicionar

el cursor sobre cada elemento....) en Photoshop CS3.

Utilizar la libreria para dispositivoX10 es sencillo pues basta con establecer
una conexién con el controlador conectado al P@was$ del cable serie, y a partir de

ahi enviar 6rdenes de encendido/apagado a lossitisps.
3.2.4.4. Utilizacion

La forma de ejecutalViiHomees bastante sencilla e intuitiva:

= EmparejarWiimote y PC mediante el gestor de conexiori@sietooth de
Windows el suministrado por el fabricante de nuestomgle bluetootlo bien

medianteBlueSoleil

» Especificar al programa la distancia a la que msremos deWiimote para
gue pueda calibrar el movimiento del cursor y ki@cque se desea que dispare

cada gesto.
= Utilizar un array de leds mas un trozo de cintéeotnte en el dedo o bien un

puntero con led infrarrojo para realizar movimientque pueda captar el

Wiimotey que interprete el programa.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

Figura 3.2.4.4.1. Pantalla principal de WiiHome

@ WiiHome - Mapa

Figura 3.2.4.4.2. Mapa de WiiHome
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@ WiiHome - Configuracion

Configuracion

Distancia de usuario al Wwiimaote [m] |1

Mumero de parpadeos para Click 2

Walores por defecto

Figura 3.2.4.4.3. Configuracion de WiiHome
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Capitulo 4

Presupuesto
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En este capitulo se analiza el coste total del qutoy desglosandolo en diversos

conceptos divididos en dos grupos segun su caracter

» Costes de adquisicién de tecnologia y elementosdos: En este apartado se
detalla el coste de cada elemento fisico necegamia el disefio, desarrollo,

pruebas y documentacién del proyecto.

= Costes de recursos humanog$?or otra parte, se explican los costes derivados

del empleo de recursos humanos para la elabordeifwdo el proyecto.

4.1. Costes de adquisicion de tecnologia y elemenfasicos

Ademas de los elementos tecnoldgicos tipicos degueshace uso este proyecto como
un PC con sistema operativo y procesador de tegtis,apartado describe también el
coste de todos aquellos derivados de su naturafezgue se hace uso de hardware

especifico y de diversos elementos fisicos aditésna

La siguiente tabla detalla el coste de todos lementos requeridos para el
completo desarrollo del proyecto:

ELEMENTO COSTE (€)
PC DELL XPS M1530 1.100
Microsoft Windows XP Professional 114
Microsoft Office 2007 12¢
Wiimote 45
Matriz infrarrojos 40
Punteros infrarrojos 15
Cinta reflectante (3 metros) 33
Fuente de alimentacion matriz 12
Programador X10 CM 11 75
3x Modulo lampara X10 LM 12 75
TOTAL 1.638
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4.2. Costes de recursos humanos

Aparte de los costes incurridos por los elemenisisds, hardware y software, todo

proyecto lleva asociado unos costes de personaejdetallan en la siguiente tabla:

RECURSO N° Horas Coste/hora COSTE (€)
Programador 150 30 4.500
Analista 100 45 4.50
Jefe de proyecto 50 60 3.000
Director del proyecto 20 85 1.700
Coordinador del proyecto 15 100 1.500
TOTAL 15.200

4.3. Coste total del proyecto

Por dltimo se calculard el coste total del proyeb@msandonos en los costes

individualizados de los recursos materiales y i@aihumanos:

TIPO DE COSTE COSTE (£)
Recursos materiales 1.638
Recursos humanos 15.200
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 16.838

93



Desarrollo de un interfaz hombre-maquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

Capitulo 5
Conclusiones y

trabajos futuros

94



Desarrollo de un interfaz hombre-mdaquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

A lo largo de los meses de trabajo en el proyeetthan estudiado, aprendido y
desarrollado técnicas matematicas, hardware, satwdormas de interactuar con un
ordenador nunca vistas hasta ahora o que requedaalogia dificil de obtener o de

alto precio. En concreto hemos aprendido:

» Lenguaje de programacion C#.

= Protocolo X10.

» Estado del arte y librerias de Wiimote.

= Implementacion de algoritmos matematicos complejos.

»= Elaboracién de una documentaciéon completa.

Gracias a la rapida expansion que esta y segxperienentando la consoWii
de Nintendoy por tanto su controladd¥iimote el acceso a la tecnologia necesaria para
utilizar el software creado en este proyecto, @ekyistente anteriormente y del que
surgira en los proximos afos, es practicamenteewsal, por lo que el coste de

utilizarlo es en muchos casos nulo o casi nulo.

Asimismo, si hace dos décadas la presencia derttehadores en el hogar era
mayoritariamente nula y hoy en dia es dificil en@mhogares que no hagan uso de los
mismos, actualmente la tendencia es que ya nosperdja de un Unico ordenador en
casa. En pocos afios y en parte gracias al modetbsttédoucion digital de mausica,
peliculas y videojuegos que se esta imponiendo pquco, la gran mayoria de hogares
contara con equipamiento informatico en su salém lgs permita acceder a todo el
contenido almacenado en el mismo, en otros equipblogar, o bien en Internet asi
como al control automatizado de las luces, lasigreas,... gracias a los dispositivos de
domatica. Debido a que la utilizacion de un teclgdm ratdon en el salon es bastante
incbmoda, se necesita nuevo hardware y softwara phrmanejo de todas las
posibilidades que estos equipos ofreceran, y esl@inde entra en juego el software

desarrollado en este proyecto.

Ademas, debido a la poca movilidad que requiete fesma de interaccion con
los programas, este software puede servir tambggrsonas de movilidad reducida (o
PMR) para manejar practicamente cualquier aplicac@nmovimientos de dedo o de
cabeza. Por otra parte, tal y como se ha podidogpaaar, una interfaz sencilla e
intuitiva de manejar como la desarrollada WiiHome para el manejo de diversos
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elementos del hogar tiene una gran acogida entsemqes que nunca han manejado un

ordenador, como pueden ser los mayores.

Como trabajos futuros se pueden evolucionar |lesrdellos realizados por el
autor ampliando sus posibilidades. Una de estasliaoigmes puede ser dotar a
WiiGesturesde un mayor numero de reconocimiento de gestas,jirguyan algunos
mas avanzados como el trazado de circulos, cuajratgmgulos o incluso caracteres.
Por otra parte se puede crear una version mas adardeWiiHome que permita la
facil integracion de zonas y planos de la casa am¢gliun sencillo editor que no
requiera saber manejar software de retoque fotograi programacion. Todas estas
mejoras se podran llevar a cabo de una manera em&dlls, gracias a los manuales

elaborados.
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Wiimote al PC
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En este anexo se explicaran las dos posibilidagesqonectar alViimotea nuestro PC

conWindows XP

= Utilizando el gestor de Windows XP: Utilizar este gestor no requiere la
instalacion de ningun software adicional, ademasoespatible con un mayor
namero de adaptadores para conexidmastooth ya sea el interno tipico de los
portatiles o bien urdongle bluetooth conectado normalmente p&fSB La
desventaja que tiene utilizar este gestor es quesnmompatible con todas las

aplicaciones creadas o analizadas en este proyecto.

» Utilizando BlueSoleit BlueSoleiles una aplicacion dedicada a la gestion y
conexion de dispositivdsiuetooth Como inconvenientes tiene que es de pago y
no es compatible 100% con todos los adaptadiuetoothbien sean internos o
de tipodongle No obstante, una vez correctamente configurade hancionar

correctamente todas las aplicaciones de este fioyec
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1. Conexion dewiimote utilizando el gestor dewWindows XP

El proceso de conexion délimotecon el gestor de conexionkekietoothde Windows

XP es muy sencillo:
1. Pulsar con el boton derecho del ratén sobre eloiael logobluetoothde la

barra de tareas y pinchar elgregar dispositivo bluetooth”.

2. En la ventana que aparecerd, seleccionar la cd8ilia dispositivo esta

configurado y listo para ser usado”

3. El programa comenzard a buscar dispositivos, naiento hace, mantener
pulsados los botondsy 2 del Wiimote.

4. Seleccionar eWiimote que aparece listado comdlihtendo RVL-CNT-01'y
pulsamos enSiguienté mientras se mantienen pulsados los botdng<? del

Wiimote

5. En la siguiente ventana, seleccionar la opcida Usar ninguna clave de paso”

mientras seguimos manteniendo pulsados los bofon@s

Tras realizar todos los pasos anteriore§Yi@hoteestara conectado y listo para

utilizar las aplicaciones compatibles con este owto
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El esquema mostrado a continuacion muestra topmeéso de forma gréfica:

= aer la corfiuracién Blustockh
Quutar ol ioon Bhastooth

Paso 1

U pee e Gt Bt b B it

Cipw ] [Como |

Paso 2

Proceso completo

Figura A1.1.1. Proceso de emparejado del Wiimote ebgestor bluetooth de Windows XP
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2. Conexion dewiimote utilizando BlueSolell
Para utilizaBlueSoleilse deben seguir los siguientes pasos:

1. Instalar y adaptar la aplicacion.

2. Emparejar eWiimoteconBlueSoleil.

2.1. Instalar la aplicacion

InstalarBlueSoleilno es una tarea mas compleja que instalar cualgtrae aplicacion
destinada a usuarios sin muchos conocimientosrdbllgma esta en que no todos los
adaptadorebluetoothson compatibles con él, por lo que se explicara fanma de
conseguir su compatibilidad en la mayoria de losogaen los que surja dicho
problem&*.

La siguiente figura muestra el comportamientdtleeSoleilcuando éste no es

capaz de encontrar nuestro adaptddioetooth

Ve @0 A2 ieg 1

i Bluetooth

Can not start Blustooth.
Bluetooth hardware is niot Found.

Figura A1.2.1.1. Problema de incompatibilidad deugiSoleil

Para solucionarlo se deben realizar los siguigrasss:

1. Averiguar los valoresVID (Vendor ID o identificador del fabricantg)PID
(Product ID o identificador de productd¢ nuestro adaptadorbluetooth Para
ello se debe ir al administrador de dispositivdsugcar dentro de “dispositivos
bluetooth” nuestro adaptador, pulsamos boton derat# raton sobre él y
seleccionamos “propiedades”, luego la pestaia lidstay por dltimo en el
combobox seleccionamos “identificadores de hardiv@eberia aparecer algo

similar a esto:

USB\Vid_050&Pid_0121&Rev_0100
USB\Vid_050&Pid_0121

En este caso nuestvtdD seria “050” y ePID “0121".
104



Desarrollo de un interfaz hombre-mdaquina basado en sensores inalambricos Enrique Alcor Martin

2. Editar el fichero btcusb.inf localizado habitualmente en la carpeta
“C:\Archivos de programa\lVT Corporation\BlueSoldiiver\usb” salvo que se

escogiera otra ruta durante la instalacion.

Ahora se ebe buscar la seccion identificada cof@mritrolFlags]” y afiadir

una linea con la forma;

ExcludeFromSelect = USB\VID_050D&PID_0121

Sustituyendo eVID y PID con los que correspondan.

En el mismo fichero, buscar la seccion “[IVT]” waontrar alguna linea con el
fabricante de nuestro adaptador. Por ejemplo serafuBelkin’ habria que

encontrar una linea asi:

%Belkin.DeviceDesc%=BTusb_DDI, USB\VID_050D&PID_00 81 |

Se copia y se pega debajo y se cambian los vatteb¥ID y PID seguin

corresponda.

3. Editar el fichero bttl.ini: localizado habitualmente en “C:\Archivos de
programa\lVT Corporation\BlueSoleil” salvo que sambiase la ruta por

defecto de la instalacion.

Ahora hay que buscar un bloque de cddigo similanastrado a continuaciéon
cuyo fabricante indicado en la linea “Manufactusga el mismo que el de
nuestro adaptador, copiarlo y pegarlo tras elmdltibloque de este tipo

realizando las modificaciones oportunasViée y PID:

[HW77]
ID=USB\VID_050d&PID_0084
Type=Bluetooth USB Dongle
DLL=Driver\USB\btcusb.dll
DLLD=Driver\USB\btcusbd.dIl
Inffile=Driver\USB\btcusb.inf
Manufacture=BelKin

Por ultimo solo queda modificar la primera lineal dloque “[HWxxx]”
cambiando el numero por el siguiente al del ultbtemue. Es decir, si el Gltimo
bloque estd numerado como “[HW110]", el nuestrpiado justo debajo sera

“[HW111]”. También hay que buscar la linea delh&oo indicada como
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“NUM=xxx" y aumentar en uno el numero, haciéndalincidir con el que

acabamos de modificar.

4. Reinstalar el driver de nuestro dispositivobluetooth Realizar la instalacion
con normalidad, pero en el punto donde preguntedeldestdq eldriver,
especificar manualmente la ruta eligiendo el fiohletcusb.infanteriormente

editado.

2.2. Emparejar elWiimote con BlueSoleil

Una vez instalado correctameriueSolei] se debe emparejar #/iimote con el
mismo. Para ello pinchamos con el boton derechoraéhn en el icono azul que
representa el logotipo dduetoothde la barra de tareas y elegim@isplay classic

view'. Aparecera la siguiente ventana:

"% 1¥T BlueSoleil
| Blustooth  Wiew Help

:| Mintendo RYL-CM...: 1 Services Disconnected IF: 0.0,0.0

Figura A1.2.2.1. Ventana de BlueSoleil
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Para emparejar 8Viimotecon el programa, se deben seguir los siguientsspa

1. Mantener pulsados simultaneamente los botondsy 2 del Wiimote.

2. Hacer dobleclick sobre la bola amarilla deBlueSoleit Tras ello aparecera el
Wiimoterepresentado como (mystick.

3. Hacer dobleclick sobre elWiimote apareceran iluminados arriba los servicios
gue proporciona el dispositivo. En nuestro casitusgnara el ratén, que indica
gue elWiimotepuede usarse como dispositivo de entrada.

4. Hacer doble click sobre el icono del raton:A partir de ese momento, el
Wiimote quedara emparejado con nuestro PC, listo parasselo por nuestras

aplicaciones.

El siguiente esquema muestra el proceso completo:

Proceso completo Paso 4

Figura A1.2.2.2. Proceso de emparejado de Wiimaia 8lueSoleil
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de programacion

de Wiimote en C#
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A través de este anexo se pretende crear un pargartida para los programadores que
deseen introducirse en el mundo de las aplicacigues utilizan elWiimote como

dispositivo de entrada.

Aunque existen diversas librerias con las que paceeder a la informacion que
nos ofrece el dispositivo, se utilizara la misma @sta integrada en los distintos
desarrollos creados en este proyeddimoteLib (.NET Managed Library for the
Nintendo Wii Remoteyeada poBrian Peeky que puede ser descargada gratuitamente

a través del siguiente enladgtp://www.codeplex.com/WiimoteLib Por otra parte se

utilizara el software de desarrolldlicrosoft Visual C# 2008 Expresslisponible

también gratuitamente en la unttp://www.microsoft.com/express/default.aspx

Para poder asociar @iimotea nuestro PC, se recomienda seguir el apartado 2
(“Conexion delWiimote utilizandoBlueSoleil del Anexo |. Una vez esté asociado ya

podemos probar los desarrollos creados.

Para poder utilizar eéWiimote en nuestras propias aplicaciones C#, debemos

seguir los siguientes pasos:

Descargar e importar la libreNgiimoteLiba nuestro proyecto.
Establecer la conexion entreWlimotey nuestra aplicacion.

Elegir el tipo de informe que deseamos obtenevdehote

w0 Dh e

Leer los informes o enviar 6rdenesMiimote

1. Descargar e importar la libreriaWiimoteLib a nuestro proyecto

Las librerias se pueden descargar Idip://www.codeplex.com/WiimoteLibEn el

momento de la creacién de este manual, la vergdasdimismas es la 1.5.2 por lo que
en caso de utilizarse una mas nueva podrian regeieiertos cambios en el cédigo para

que funcione.

Aunque importar la libreria ¥isual C# 2008 Expresss muy sencillo, se indica

de forma gréafica a continuacion.

En el explorador de soluciones, pinchamos en ‘fiRafgas” y seleccionamos

“Agregar referencia”
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Explorador de soluciones - Solucidn ‘Ejempl... « I X

= (2]
'_m Solucion 'Ejemplodppitiimote’ {1 proyvecto)
4 .EEjempluAppWiimutE

[+ |=d| Properties

Agreqgar referencia de servicio, ..

En la ventana que aparecerd, seleccionar la peda@minar”’ y seleccionar el
archivo WiimoteLib.dll almacenado en la carpeta donde hayamos descormipriani

libreria.

Agregar referencia = g
MET | COM | Proyectos | Examinar | Reciente
Buscarer: | [ wimoteLib_1.5.2 - Q@ F P mE-

[Chdocs

MRS

) samples

@ WiirmoteLib, dil
E \WiirnobeTest, exe

Mombre: WiirnoteLib. dll hd

Tipa: Archivoz de componentes [*.dll;* Hb," olb;” oo ”. exe;” manifest) -

Una vez pulsemos el botén “Aceptar” la libreriaedara importada y
referenciada. Tan sélo falta incluirla en la cqomewdiente seccidén de los ficheros de

cddigo fuente donde se quiera utilizar, esto se kacribiendo la siguiente linea:

| using WiimoteLib; |
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2. Establecer la conexién entre alViimotey nuestra aplicacion

El siguiente paso consiste en buscan\gimote conectado al PC y establecer la
conexién con el mismo. Debido a que la librerialemgenta toda la Iégica de buscar el
controlador, basta con utilizar las siguientes dénede codigo para comenzar a

comunicarnos con &Viimote

Wiimote wiimote;
wiimote = new Wiimote();
wiimote.Connect();

3. Eleqir el tipo de informe que deseamos obteneetwWiimote

Tal y como se explico en el apartado 2.2.1.3. daréaente documentacion, la manera
de conocer el estado de todas las variableS\iiehote esta basada en la creacion de
informes por el mismo para la posterior lecturalidbos informes en nuestro programa.
Tras realizar la conexién d&Viimote con nuestra aplicacién, debemos seleccionar un

tipo de informe entre los siguientes, en funciémodgue deseemos conocer:

» Status: Estado general d&Viimote

» ReadData:Para lectura de datos de la memoria interna.

= Buttons: Informacién sobre botones pulsados.

= ButtonsAccel: Informacion sobre botones y acelerémetros.

» |RAccel: Informacién sobre botones, acelerometros y pumioariojos.

» ButtonsExtension: Informacion sobre botones y extensiones del mando
(periféricos adicionales conectadod\élimote

» ExtensionAccel:Informacién sobre botones, acelerémetros y extarsio

» |RExtensionAccel: Informacion sobre botones, acelerémetros, infrasroy

extensiones.

Suponiendo que se desea utilizar el tiRExtensionAccelque es el mas

completo:

| wiimote.SetReportType(InputReport.IRExtensionAccel, true);
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4. Leer los informes o enviar 6rdenes alViimote

Una vez realizados todos los pasos anterioreseypusde trabajar con &/iimote

leyendo su estado a través de los informes o edwei@mdrdenes.

Aunque en la documentacién incluida junto a laelita se detallan todos los
eventos, métodos y variables que nos ofrece la ajism veran algunos ejemplos de

como trabajar con &Viimotepara facilitar la tarea.
4.1. Lectura de informes

La lectura de informes puede realizarse de dosdsrmpor eventos o pgolling. A
través de estas formas se puede averiguar la gosiel Wiimotegracias al estado del
acelerometro o de la cdmara de infrarrojos, quedand la situacion de hasta cuatro

puntos infrarrojos distintos.

Para realizar gestiéon de eventos, la APl de leedia nos ofrece dos eventos
distintos:

1. WiimoteChangedEste evento se producird cuando haya informegiaglio
Wiimotedisponibles.

2. WiimoteExtensionChangeéiste segundo evento funciona igual que el amterio
pero esta dedicado a las extensiones\W@note como elNunchucko la

guitarra.

En caso de optar por realizar gestiéon por evergesdebe especificar qué
método va a encargarse de procesar los informeslouse produzca un evento. Para

ello utilizamos las siguiente linea:

| wiimote.WiimoteChanged += nuevolnformeWiimote;

Y crear el método que gestionara los informes:

private void nuevolnformeWiimote(object sender, Wii moteChangedEventArgs args)

/IAqui el cédigo para leer la informacion que nos interese

Una vez hayamos implementado la gestion de eveptmemos utilizar los
distintos métodos para leer su posicion detectadalpacelerometro, la de los puntos

infrarrojos detectados por la camara y si se hdymido la pulsacién de alguno de sus
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botones. Para poder leer cualquier tipo de infordmase necesita previamente obtener

el estado déliimote que implementaremos utilizando la siguiente liieaddigo:

WiimoteState estado = args.WiimoteState; |

4.1.1. Lectura de posicion segun acelerometro

Se puede acceder a las coordenadas detectadasapeterémetro utilizando los

siguientes atributos de la claggimoteState

estado.AccelState.Values.X;
estado.AccelState.Values.Y;
estado.AccelState.Values.Z;

4.1.2. Lectura de posicion de puntos infrarrojos

Debido a que éWWiimotepuede obtener la posicidén en el plano de hastmocua
puntos infrarrojos, la clas#/iimoteStatelispone de un array con cuatro posiciones para

cada uno de ellos:

estado.IRState.IRSensors|[0];
estado.IRState.IRSensors[1];
estado.IRState.IRSensors|[2];
estado.IRState.IRSensors|[3];

La primera posicion en el array la ocupara el pripunto detectado, la segunda
el segundo,... etc. Para obtener las coordenadapadegjemplo, el primer punto

encontrado, utilizamos las siguientes lineas degodd

estado.IRState.IRSensors[0].RawPosition.X; //Posici 6n del primer punto en eje X
estado.IRState.IRSensors[0].RawPosition.Y; //Posici 6n del primer punto en eje Y

4.1.3. Lectura de pulsacion de botones, estado @el$ y bateria

También se puede averiguar si alguno de los bstoeelos que dispone el
Wiimoteha sido presionado (estos comandos devolveranlanh@oleano):

estado.ButtonState.A; /[Boton A
estado.ButtonState.B; //Botén B
estado.ButtonState.Up; /[Cruceta arriba
estado.ButtonState.Down; /[Cruceta abajo
estado.ButtonState.Left; /ICruceta izquierda
estado.ButtonState.Right; /[Cruceta derecha
estado.ButtonState.One; //Botén 1
estado.ButtonState. Two; //Botén 2
estado.ButtonState.Minus; //Botén -
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estado.ButtonState.Plus; //Boton +
estado.ButtonState.Home; /IBotén HOME

Para conocer el estado de cada led (devolveralonhlooleano):

estado.LEDState.LED1; /IEstado Led 1
estado.LEDState.LED2; //Estado Led 2
estado.LEDState.LED3; //Estado Led 3
estado.LEDState.LED4; //Estado Led 4

Y por ultimo para conocer el nivel de carga dbdteria (devolvera un valor de
tipo byte):

Estado.Battery;

4.2. Envio de 6rdenes

La libreria permite el envio de algunas érdenegagslWiimotecomo el encendido y

apagado tanto de cualquier led como de la funcgwvilgracion.

Para utilizar el comando que permite encenderagapeds, se debe especificar
uno por uno el estado en que se desea que queddechd?or ejemplo si queremos

encender los dos primeros y apagar el tercerayarto, el comando necesario sera:

wiimote.SetLEDs(true, true, false, false); |

Por otra, parte si queremos activar o desactivéuricion de vibracién, podemos

utilizar el siguiente método:

wiimote.SetRumble(true); /[Activar la funcién de vi bracion
wiimote.SetRumble(false); /IDesactivar la funcion d e vibracion
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