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Resumen

Conceptos de Estereovision han sido usados en seguimiento y ubicacion espacial
de objetos mediante triangulacion con dos 0 mas imagenes de una misma escena.
Con el fin de garantizar un correcto funcionamiento, generalmente se controlan las
condiciones de iluminacion y se usan marcadores de facil segmentacion. Sin embar-
g0, la implementacion en versiones de bajo coste ha sido dificil, ya que las caracte-
risticas técnicas de camaras economicas (camaras web) las hacen sensibles al ruido
ambiental. Por otro lado, el uso del control de la consola de video juegos Nintendo
wii (Wiimote) en distintas aplicaciones para PC se ha popularizado a partir de la distri-
bucion de librerias de desarrollo de codigo abierto. Este versatil dispositivo de juego
cuenta con un puerto de comunicaciones bluetooth y una camara infrarroja, entre
otros dispositivos. Asi, el bajo coste de un Wiimote plante6 la posibilidad del uso de
la camara infrarroja presente en él, para disenar un sistema de seguimiento y ubica-
cion espacial. La propuesta presentada difiere del trabajo realizado por Johnny Lee
principalmente por el uso simultaneo de dos Wiimote, empleando estéreo vision en
el seguimiento y ubicacion de puntos. El desarrollo del sistema propuesto implicd una
caracterizacion experimental de los pardmetros de la camara. La propuesta mostrd un
desempeno adecuado en un margen de error tolerable en varias aplicaciones.

Palabras Clave:

Wiimote, rastreo de posicion, triangulacion, estereovision.

Abstract

Stereovision concepts have been used in monitoring and spatial location of ob-
jects by triangulation with two or more images of the same scene. To ensure proper
operation, generally controlled lighting conditions and used markers easy segmen-
tation. However, the implementation of low cost versions has been difficult because
the technical characteristics of economic chambers (webcam) make them sensitive
to environmental noise. On the other hand, the use of control video game console
Nintendo Wii (Wiimote) on different PC applications become popular from the dis-
tribution of libraries of open source development. This versatile game controller has
a bluetooth communications port and an infrared camera, and other devices. Thus,
the low cost of a Wiimote raised the possibility of using the infrared camera present
in it, to design a monitoring system and spatial location. The proposal differs from
the work of Johnny Lee simultazneo mainly by the use of two Wiimote, using stereo-
vision in tracking and tracing of points. The development of the proposal involves
experimental characterization of the parameters of the camera. The proposal was
adequate performance by a margin of error tolerable in many applications..
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l. Introducciéon

El Wii Remote Controller, mejor conocido como Wiimote, es un dispositivo
de confrol de la consola de video juegos Wii desarrollado por Nintendo. El
Wiimote tiene una forma similar a la de un control de television, mide 15 cm de
largo por 3,6 cm de ancho y 3 cm de alfo. Presenta un boton de encendido de
la consola, una cruz direccional, boton A, botén B (parte posterior del Wiimo-
fe), boton 1, botén 2, botén Home, botén +, botén -, y el botén Sync para la
conexion via bluethoot. Adicional a esto, el Wiimote cuenta con un conjunto de
funciones adicionales, como son la vibracién mediante un rumble pack, el sonido
mediante un pequefio parlante ubicado en el frente del Wiimote, v la posibilidod
de conecarle dispositivos periféricos mediante un puerto en la parte inferior del
control. También posee, fras el plastico que presenta en la parte superior (el cual
es un filio de infrarmojos), un sensor MOT (Multi-Object Tracking), desarrollado
por la compaiiia FOXCONN', el cual se considera el tnico sensor vdlido del
sistema. Este puede rastrear de manera visual hasta 4 sefiales inframojas simulté-
neamente, en una resolucién de 1 Megapixel, logrando rastrear coordenadas en
infervalo [0-1023] en el eje horizontal y en intervalo [0 - 767] en el eje vertical.
los sensores &pticos del Wiimote localizan los punitos de luz infrarmoja y con ellos
delimita los extremos de una pantalla virtual. Esta pantalla virtual es el campo de
accion relativa del control, de donde se envian datos de movimientos del puntero
al sistema, dando la sensacion de apuntar sobre el televisor, el felén o cualquier
superficie que nos pueda servir como pantalla. Adicionalmente, este sistema logra
complementar los datos adquiridos por el acelerémetro y el giroscopio, disposi-
fivos fambién presentes en el Wiimote, mediante el andlisis de la posicién que
fomen las luces infrarmojos respecto al control [1]. la creacion de librerfos de
codigo abierfo que logran la comunicacién con el Wiimote desde un PC', ha
permitido el desarrollo de un gran numero de aplicaciones en diferentes campos.
Podemos mencionar proyectos en interacciones 3D en espacios inmersivos como
la propuesta de Chow [2], en reconocimiento de gesfos [3], sistemas de rasfreo
de movimiento para la cabeza [4],[5], las manos [6], ambos [7] o para puntos
especificos [8], captura de movimiento [9] v puede llegar a fomar roles como
dispositivo complementario en sistemas de inmersion virtual [10].

El rastreo de posiciones es una operacion donde se sigue el desplazamiento
de un objefo de inferés dentro de una imagen, mediante el uso de un algoritmo
o sistema de rastreo. Existen diferentes métodos para realizar este proceso,
donde el uso de estereovision es la técnica mas usada. Esta consiste en medir
la disparidad presente al observar una escena en dos vistas monoculares. Esfas
disparidades permiten deferminar la profundidad de los obijetos si se conocen
parametros fanto infernos como de ubicacion de las cémaras [11].

Se han presentado ofros proyectos que han usado el Wiimote como sis-
fema de rastreo de posicion. El més referenciado ha sido el desarrollado
por Johnny lee [1], quien propone un sisfema con dos LED ubicados a una
distancia conocida entre si, lo que es equivalente al sensor bar que trae la
consola Nintendo Wii. El sisfema ubica la posicién infermedia de los dos
LED por medio de una relacion entre la distancia de los puntos proyectados
y la distancia real entre LED, usando el campo horizontal de vision para

1 http:/ /www.wiimoteproject.com/



estimar la ubicacion en Z. Danyao Wang y Diego Huang [9], propusieron
un sistema en el que se manejan dos Wiimote para formar la configuracién
tipica para friangulacién estéreo, y el método usado fue el de triangulacion
lineal basada en vectores propios y geometria epipolar [12].

Este documento propone el uso de dos Wiimote para la ubicacion espacial
de puntos en 3d usando Esfereovision. El aporte principal de esfe trabajo es
el uso de método de friangulacion simple y facilmente reproducible, el cual se
fundamenta en un modelo pinhole para modelar la camara del Wiimote. El
esquema general de la propuesta se describe en la seccion IFA. Para esto se
plantea un sistema de Esfererovision con una triangulacion sencilla, fécilmente
replicable, los detalles del método presentado son expuestos en la seccion [1-B.
la seccion Il presenta una validacion experimental, la cual incluye una caroc
ferizacion de la camara presente en el control, v la validacion del sistema de
rastreo. Por ltimo, se presenta una seccion de conclusiones y futuros trabajos.

Il. Sistema propuesto

A. Esquema general

Fl sistema propuesto estd inspirado en la morfologia basica del sistema visual
humano, donde cada uno de los ojos se encuentra ubicado uno al lado del ofro,
de manera simétrica en nuestro rosfro. Es posible afirmar que nuestro sistema visual
tiene como origen de coordenadas el punto ubicado en el centro de nuestro ojos,
de esta manera el cerebro capta una disparidad enfre las dos imagenes obser-
vadas lo que le permite percibir la sensacién de profundidad. Se puede ver que
este modelo es relativo a la posicion de nuestro rostro. Si éste rota o se mueve, la
percepcion de ubicacion espacial de los objetos cambia. De manera andlogg,
se ubican los dos controles de forma paralela a una distancia D, conocida, entre
ellos. El origen de coordenadas esfaria orientado como lo muestra la figura 1,
por razones précticas es posible desplazar el sistema en el eje Z para que inicie
justo en el borde externo de los Wiimote.

Figura 1. Esquema general para el sistema propuesto.
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El sistema de coordenadas observadas serd relativo a la ubicacion de los
controles de manera que el eje X siempre estd ubicado en la linea que los
une de manera horizontal, el eje Z apunta en la direccién que apuntan los
dos controles, y el eje Y perpendicular a los anteriores. Ver figura 1.

(0)

Figura 2. (o) Camara pinhole, (b) modelo pinhole y (c) modelo aplicado al Wiimote



Como se describio en la seccion anterior, cada control posee un sensor
MO, cuyo componente principal es una camara que permite captar luz in-
frarroja. Para esfe sistema se usé el modelo general de camara pinhole. Este
modelo es inspirado en cdmara estenopeica, la cual es una caja negra con
un agujero muy pequefio que hace la vez de lente: éste es el origen de su
nombre en inglés pinhole (hueco de aguja). Un diagrama de esta camara
puede verse en la figura 2(a). Se puede observar que un punto real (azul) es
proyectado (xp) de manera invertida en el plano de proyeccion.

El modelo computacional general de camara estenopeica, o modelo pinhole,
ubica el plano de proyeccion antes del lente, conservando la distancia focal, figu-
ra 2(b). Observe que la distancia xp se conserva, con la ventaja de que el punto
no se encuentra invertido. Aunque el modelo computacional mas simple tiene
como Unico parémetro la distancia focal, df, es posible agregar como restriccion
un angulo maximo de vision en cada eje, conocidos como éngulos de apertura
verfical y horizontal (O, y O, respectivamente), los cuales definen una zona rec
tangular finita de famafio W x H, como el espacio posible de proyeccion. Esfa
zona es andloga a la pelicula foto reveladora ubicada en la parte posterior de la
camara. En el Wiimote la analogia harfa referencia al sensor fotosensible, el cual
fiene una resolucion de 1024 x 768 pixeles. la figura 2(c) ilustra cémo el modelo
pinhole es aplicado al Wiimote.

Este modelo ha sido el mas usado tanto en aplicaciones de visién por
computador como en sistema de generacion de gréficos por computador y
permite ignorar pardmetros, muchas veces despreciables para los deforma-
ciones observadas por aberraciones de los lentes [13][14].

B. Triangulacién

El método de triangulacion propuesto puede verse en la figuras 3y 4. Se
parte del supuesto que se conoce la distancia focal de la camara, df. Dado
que la camara tiene una resolucion de 1024 x 768, puede realizarse una
relacion entre las coordenadas observadas por cada control y los angulos ©,
y 6, de la siguiente manera:

Figura 3. Diagrama de triangulacion para ©, * 6, < 0.
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Figura 4. Diagrama de friangulacién para 6, * 6, > 0.

12—
01 = tal'171 > xl\
a )
512—x
0, =tan™ TZ
Oy — 384—y, . 384—y,

. |Ttan | ——

daf df

Donde x, y x, son las coordenadas horizontales observadas en cada uno
de los controles y asumimos que las coordenadas verticales observadas son
iguales en ambos, donde cualquier diferencia corresponde a incertidumbre
propia del hardware, la cual es despreciable.

Si 0, * 0, <0, se pueden ver la relacion de dngulos en la figura 3, y es
posible calcular 6,, como se indica a continuacion:

0, =16, +6,]

Perosi 6, * 0, > 0, la relacién de angulos serd la descrita en la figura 4,
y 6, puede ser como:



0, =6 +6,]
Por Ultimo tenemos:

Z =cos(0,)*A=cos(6,)*B

X = (tan(6,) * Z) —%
X =tan(@,)*Z
donde
o= % +6,
p= % + 02
_sin(x)* D
STCS)
B sin(B)* D
sin(6;)

Para D la distancia entre los dos controles.
C. Cobertura del sistema

Dado que el sistema requiere que el punto a ser ubicado sea observado
por los dos controles, su cobertura real es el espacio en el que se obtienen
sefiales infrarrojas simulténeamente y corresponde al volumen de la pirdmide
generada por la interseccion de los volimenes de vision formados por cada
uno de los Wiimote. El volumen de interseccion de ambas pirémides depen-
derd de la distancia entre los Wiimote medidos desde el centro del ancho
del control (D), como muestra la figura 4, ya que la cémara se encuentra en
esta misma posicion.

De esta manera, entre mayor sea D menor serd la cobertura del sistema.
El minimo valor posible para D, es la medida de ancho del Wiimote (36
mm), es decir, ubicar los dos Wiimote sin separacion entre ellos. A medida
que aumenta D, el apice de la pirdmide de cobertura se desplaza en el eje
Z, disminuyendo su volumen, es por eso que D es una variable determinante
a la hora de tener una éptima érea de trabajo.

Ofro pardmetro importante en el volumen de la cobertura del sistema es la
distancia efectiva del Wiimote. Algunos foros de usuario de Wii reportan un
valor de 5 metros, pero una serie de pruebas realizadas mostraron que aun-
que a esfa distancia se logra obtener sefial, ésta no es muy precisa, lo que
lleva a una variacién alta y no controlada en los valores X, Y observados.
Estas mismas pruebas arrojaron una distancia méxima ideal para obtencion
de sefales infrarrojas de 3;5 metros, medidos desde el frente del Wiimote.
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lll. Validacion experimental
A. Materiales

Para la validacién del sistema usamos dos Wiimote conectados simulta-
neamente al PC mediante una farjeta Bluetooth 2.0 USB Simply EDR con un
driver Toshiba 5.x. Para la comunicacién con el Wiimote se usé la libreria
wiiuse? mediante el puente (wrapper) para java wiiusel®.

Como puntos de seguimiento, se usaron LED infrarrojos 55C552, co-
necfados a una bateria de litio referencia CR2025 y una resistencia de 10
ohm, como indica la figura 5. Pruebas realizadas indicaron que es posible
bajar el nivel de la resistencia, e incluso prescindir de ella, para aumentar la
intensidad del LED.

Figura 5. Diagrama del circuito de un punto de seguimiento.
B. Caracterizacion de la camara

Aunque las especificaciones técnicas de la camara IR del Wiimote no
son de conocimiento publico, algunas referencias indican la siguiente infor-
macion [15]:

*  Hardware: Sistema de rastreo IR Blob Tracking con seguimiento de
hasta 4 puntos.

e Resolucién: 1024 768.

¢ Frecuencia de Actualizacion 100Hz.

*  Angulo de apertura horizontal 450.

Sin embargo, recientemente foros de desarrolladores* sefialan diferencias
en el angulo de apertura, encontrandose valores reportados entre 410 y
430. Dado que esfe valor determina la distancia focal (df), la cual es un
pardmetro sensible del proceso de triangulacion descrito en la seccion 1B,
se propuso una experimentacion para deferminar el dngulo de apertura ho-
rizontal.

2 hitp:// wiiuse.net/
3 http://code.google.com/p/ wiiusej/
4 ht

to:/ /www.wiimoteproject.com/



Figura 6. Esquema experimental para hallar df

El experimento planteado se ilustra en la figura 6. Debido a que es impo-
sible ubicar de manera exacta la linea central de proyeccion horizontal (linea
azul punteada) se determinaron dos lineas distintas de proyeccion a'y b (lineas
verdes). Observe que cualquier punfo sobre una misma linea de vision serd
proyectado sobre un Gnico punto en el plano de proyeccion. Asi, de x°, y x,
corresponden a xp?, de igual manera sucede con x°, y x°, que son proyecta-
dos sobre xp®. Para cada linea de proyeccion se ubicaron dos punfos a una
distancia z, y z, conocidas, y medidas desde el borde del control. Se midi6 la
diferencia vertical para cada valor de z, es decir dx, y dx,. Usando el software
de prueba de la libreria wiiuse), se determiné dp. Observe que dp tendrd el
mismo valor sin imporfar la distancia z de los puntos observados. Aunque el
esquema sugiere que es posible calcular df dada una relacién entre frigngulos,
no hay que olvidar que dp esfd en unidades légicas de sensor de la cémarg,
pixeles, y dimensionalmente no son comparables con unidades de medida
tomadas en mm. Por esfa razén, es necesario estimar dxm] y dme, como se
indica a continuacién, feniendo en cuenta que se conoce la maxima variacion
horizontal posible medida por la camara (1024).

%

dim, = dx, *512
dp

dx, *512

dxm, = o, *512
dp

ahora es posible calcular el dngulo de apertura horizontal
(yh) de la siguiente manera:

i dxs

= 2* -
7}, tan dz

donde dx, = dxm.- dxm,. Por tltimo, la distancia focal se calcula como:
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512
Y

df =

tan

El experimento desarrollado permiti¢ deferminar un valor para yh = 41,8¢

y df = 1340 unidades de pixel.
C. Validacién del sistema de rastreo

Se ubicaron los dos Wiimote de acuerdo con el sistema propuesto en la
seccion Il, paralelamente sobre el eje de coordenadas X a una distancia D
conocida. Sobre una lamina pléstica fueron ubicados 5 LED en cruz con una
separaciéon de 70 mm entre el LED central y cada uno de los 4 extremos,
para cada LED se replicé el circuito descrifo con anterioridad, la lamina fue
fijada de manera horizontal a un tripode, como se observa en la figura 7.

Este montaje fue ubicado perpendicularmente a los contfroles a una distan-
cia de 700 mm del origen del sistema, tomado este valor como distancia de
referencia. Usando el método descrito en la seccion I, se estimé la posicion
de los 5 puntos. La anterior permite tomar como referencia la posicién estima-
da de esfe LED central, la cual es usada como punto PO. Lluego el sistema fue
desplazado 70 mm hacia atrés repitiendo la medicion. El proceso se ilustra
en la figura 8.

Se cdlculo la diferencia entre cada posicion estimada y el punto PO, la cual
se esperaba fuera de 70 mm en cada eje. Estas mediciones se repitieron para
3 valores diferentes de separacion de los controles. los resultados se pueden
observar en la tabla |, la cual presenta los errores promedios en cada uno de
los ejes (X, Y, Z) para cada valor de D usado, donde el error se calculéd como:

E — ‘pxl_pXZ

. *100
70

Se puede observar que a medida que aumenta la separacién entre los
controles el desempefio medido aumenta.

Figura 7. Lémina de experimentacién



Figura 8. Esquema experimentacion.

IV. Conclusiones y trabajos futuros

Se propone un sistema de rastreo de puntos en fres dimensiones a través
de Estererovisién usando las camaras infrarrojas presentes en los controles del
Nintento Wii, Wiimote. la propuesta es una alternativa de bajo coste.

TABLA |: RESULTADOS EXPERIMENTALES

D Ex Ey Ez E Total
36 mm 53,85% 23,91% 7,67% 28,48
75 mm 4,63% 3,79% 83,76% 30,73
115 mm 11,39% 9,7% 32,01% 17,7

Actualmente, no supera los 200 délares equivalentes al coste de los dos
Wiimote, el dispositivo de conexién Bluetooth, y una reserva de LED con sus
correspondientes baterfas. los resultados experimentales permiten definir un
error de 17% a una distancia de 115 mm entre los controles. Se observé que
a mayor distancia entre los controles el error se reduce, debido a que entre
més cerca estdn los controles, la base del triangulo (D) es mas pequefia y
el angulo 6, que mide la disparidad del punto observado por las camaras,
serd mas agudo. De esta manera, cualquier variacion en unidad de pixel
observadas, en el eje x, generard una gran variacion en 6, lo que hace al
sistema mds susceptible a un posible ruido en la captura de la sefial.

Para asegurar el buen funcionamiento del sistema, es importante realizar
la calibracién previa, que consiste en la ubicacion de los Wiimote a una
distancia conocida (D), asegurando que estén perfectamente paralelos, ya
que una rofacion en un Wiimote, por pequefia que sea, harfa invélido el
método de triangulacion. Aunque es posible agregar como pardmetro el
angulo entre los controles, su medicién es poco precisa, lo que agregaria
error en las estimaciones realizadas. Se aconseja fijar los Wiimote con una
estructura rigida que impida cualguier movimiento inoportuno, que obligue a
recalibrar el sistema.
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Debido a que constantemente se producen nuevos lotes de Wiimotes,
es posible que varfen un poco las especificaciones del mismo, por lo que
es conveniente revisar que los dos Wiimote a usar sean del mismo modelo
o lofe, minimizando la posibilidad de variacién en sus especificaciones y
de esta manera evitar un aumento en el error. Por lo antferior, también es
importante determinar los angulos de apertura de la camara y su distancia
focal para cada control, ya que es un parametro fundamental del método
propuesto.

Como cualquier modelo éptico de rastreo de puntos, es necesario que
exista vista directa entre el punto a ser ubicado vy las camaras. Este problema
puede ser solucionado bajo dos alternativas complementarias, las cuales se
plantea incluirlas en nuevas versiones del sistema. la primera, infroducir més
camaras ubicadas de manera adecuada, osi, cuando el punto es perdido
por una de ellas, puede ser visible por ofra. la ofra estrategia es incluir un
algoritmo de inferpolacion, que permita estimar de manera aproximada la
posicion del punto a través de su histérico, mientras éste vuelve a ser visible
por las camaras.

Las ventajas que posee el sistema propuesto es que, al ser un sistema op-
tico, puede ser usado en lugares donde el ruido magnético no es controlado
o no es posible alterar el campo magnético del ambiente. Ademés, al ser un
sisfema que trabaja en el espectro infrarrojo el ruido ambiental es mas bajo
que el que presenta un sistema en el espectro visible, teniendo en cuenta que
los LED IR comerciales emiten radiacién electromagnética muy por encima
que de la radiacion IR emitida de manera natural. El sistema propuesto se
esté probando para su uso en sistemas inmersivos con el fin de seguir la po-
sicion de la cabeza, manos, o cualquier otra parte del cuerpo que pudiera
llevar a una inferaccion que pueda disparar eventos de aplicaciones, mover
o sefialar objefos o definir direcciones de navegacion [13][16].
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