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RESUMEN

En el presente proyecto titulado “Implementacion de una Pizarra Digital
Interactiva multiusuario con desarrollo de aplicacion para tele educaciéon en personas
con capacidades diferentes”, se realiz6 la implementacion del hardware y software de
una PDi, presentando una solucion distinta que contribuya con las diferentes
metodologias de ensefianza utilizadas en la actualidad por el institutos educativos.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron varias herramientas tales como
el lenguaje de programacion C#, el mismo que sirvio para desarrollar el software de
funcionamiento de la PDi, ademas se utilizd el lenguaje de programacién Visual
Basic con el cual se elabor6 el software de teleducacién. Para la implementacién de
hardware se utilizaron varios estdndares de comunicacion inalambrica como
Bluetooth para conseguir la comunicacion ente los dispositivos, como también IrDA

para la deteccion de un punto en el espacio sobre la superficie de proyeccion.

En cuanto al desarrollo del hardware se utilizaron varios dispositivos
electronicos tales como resistencias, capacitores, puentes de diodos, ya que se
elaboré una fuente de voltaje continuo para alimentar el circuito final. Se ultilizo
también el dispositivo WiiRemote® debido a sus excelentes caracteristicas y

prestaciones.

El proyecto estd enfocado en desarrollar una solucion que permita llevar la
educacion a un entorno digital, en el cual tanto el maestro como los alumnos tengan
mayor interaccion con los recursos actuales como internet y con software
especializado para pizarras digitales. Este proceso permitirda desarrollar diferentes

habilidades en los alumnos y mejorar el sistema de aprendizaje actual.
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PROLOGO

En el presente proyecto se pretende realizar el disefio e implementacion de una
Pizarra Digital interactiva, presentando una solucién tecnoldgica innovadora y

diferente a las técnicas tradicionales de ensefianza.

Considerando la actual situacion socioecondmica del pais, las herramientas
educativas de ultima tecnologia no estan al alcance de todas las personas o
instituciones de aprendizaje, por lo que se presenta dicha alternativa, la cual es de
interés colectivo, lo que permitira brindar accesibilidad a escuelas, colegios y
universidades sin importar sus recursos economicos y sobre todo que dichas

instituciones cuenten con un instrumento de Ultima tecnologia.

Tomando en cuenta lo antes mencionado es imperativo innovar en nuevas
tecnologias que estén enfocadas a la tele educacion, con la finalidad de que el
método de ensefianza de los docentes, disponga de herramientas de apoyo, las
cuales permitan cumplir con los propoésitos de ensefianza de una manera mas eficaz
y eficiente; las clases resultan mas atractivas y vistosas, tanto para el docente como
para los alumnos, por la posibilidad de uso de recursos de indole tecnolégico vy
aplicaciones educativas que de alguna forma complementaran la formacion que
reciben las personas que estén inmersas en la educacion y con mayor razon

aguellas con capacidades diferentes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

PDi: (Pizarra Digital Interactiva): Se utiliza para abreviar la descripcion ya

detallada.

Wii Remote: es el mando principal de la consola Wii de Nintendo, sus
caracteristicas mas destacables son la capacidad de deteccién de movimiento en

el espacio y la habilidad de apuntar hacia objetos en la pantalla.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): En espafiol Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-profesional mundial

dedicada a la estandarizacion.

WPAN (Wireless Personal Area Networks): Red Inalambrica de Area Personal,
es un tipo de red que permite la comunicacion entre distintos dispositivos
cercanos al punto de acceso. Estas redes normalmente son de unos pocos

metros y para uso personal.

PHY (Physical Signaling Layer): establece la distancia maxima, la velocidad de

transmision y el modo en el que la informacién se transmite.

Ir[LAP (Link Access Protocol): facilita la conexion y la comunicacion entre

dispositivos.
IrLMP (Link Management Protocol): permite la multiplexacion de la capa IrLAP

IAS (Information Access Service): actia como unas paginas amarillas para un

dispositivo infrarrojo de comunicacion.

Tiny TP: mejora la conexion y la transmision de datos respecto a IrLAP, dentro

del estandar Infrarrojo de comunicacion.

IrOBEX: disefiado para permitir a sistemas de todo tamafio y tipo intercambiar
comandos de una manera estandarizada. , dentro del estandar Infrarrojo de

comunicacion.
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IrCOMM: para adaptar IrDA al método de funcionamiento de los puertos serie y

paralelo, dentro del estdndar Infrarrojo de comunicacion.

Ir[LAN: permite establecer conexiones entre ordenadores portatiles y LANs de

oficina. , dentro del estandar Infrarrojo de comunicacion.

IrPHY: establece la distancia maxima, la velocidad de transmisién y el modo en
el que se transmite la informacion, dentro del estandar Infrarrojo de

comunicacion.

IrLAP (Infrared Link Access Protocol, Protocolo de Acceso al Enlace Infrarrojo):
se utiliza para el descubrimiento de dispositivos dentro del rango y el
establecimiento de conexiones confiables entre ellos, dentro del estandar

Infrarrojo de comunicacion.

LC (Banda base y controlador de enlace): Controlan los enlaces fisicos via radio,

ensamblando paquetes y generando el salto de frecuencia.

LM (Manejador de enlace) : Controla y configura los enlaces con otros

dispositivos del estandar Bluetooth

HCI (Interfaz controladora de host): Lleva las comunicaciones entre un médulo
Bluetooth y un host separados, permitiéndole a este ultimo acceder a las
capacidades de hardware del médulo.

L2CAP (Protocolo de adaptacién y enlace logico): Distribuye y acondiciona el
tamafo de paquetes para las capas altas dentro del estandar Bluetooth

RFCOMM: Suministra una interfaz serial similar al RS232 dentro del protocolo
Bluetooth

TCS (Protocolo de control de telefonia): Suministra servicios de telefonia dentro

del protocolo Bluetooth

OBEX, WAP: Suministra otros protocolos de comunicacion a las capas altas de

ser requerido dentro del estandar Bluetooth
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INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los instrumentos de ensefianza que actualmente disponen las aulas de las
instituciones educativas del pais, no han intervenido en un constante proceso de
actualizacion tecnoldgico. Como es de conocimiento publico antiguamente se
utilizaban las clasicas pizarras de tiza que posteriormente quedaron obsoletas debido
a la incursion de las pizarras de marcador. Sin embargo es importante considerar la
posibilidad de desarrollar otro tipo de instrumentos que potenciarian la ensefianza y
el aprendizaje de los estudiantes apoyandose en el continuo desarrollo de las

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

Tomando en cuenta lo antes mencionado es imperativo innovar en nuevas
tecnologias que estén enfocadas a la tele educacion, con la finalidad de que el
meétodo de ensefianza actual disponga de herramientas de apoyo, que le permitan

cumplir con sus propésitos de una manera mas eficaz y eficiente.
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1.2.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

1.2.1. Justificacién

Considerando la actual situacion socioecondmica del pais, las herramientas
educativas de Ultima tecnologia no estan al alcance de todas las personas o

instituciones de aprendizaje.

Antiguamente era practicamente imposible lograr una interactividad con las
pizarras tradicionales como por ejemplo crear un movimiento de las figuras dibujadas
o guardar una imagen de lo escrito en el pizarrén, por este motivo el presente
proyecto pretende desarrollar una pizarra digital interactiva multiusuario de bajo costo
con el fin de brindar accesibilidad a escuelas, colegios y universidades sin importar
Sus recursos econémicos y sobre todo que dichas instituciones cuenten con un
instrumento de Ultima tecnologia con el cual puedan conseguir los beneficios
mencionados y muchas otras aplicaciones. Ademas se proyecta desarrollar un

software educativo orientado a personas de capacidades diferentes.

1.2.2. Importancia

Con el desarrollo de la pizarra digital interactiva multiusuario se obtienen
grandes ventajas en la metodologia de ensefianza que el docente puede aplicar, de
igual manera se tendrd un aumento de la eficiencia y eficacia en el proceso de
ensefianza, por lo que las clases resultan mas atractivas y vistosas, tanto para los
docentes como para los alumnos, por la posibilidad de uso de recursos de indole
tecnolégico como sitios web, videos, audio, e-mail, aplicaciones educativas que de
alguna forma complementaran la formacion que reciben las personas de

capacidades diferentes.
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1.3.ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto contempla el desarrollo de una pizarra digital interactiva
multiusuario, para esto se utilizaran un Wii Remote®, un lapiz de luz infrarrojo y una
computadora, el primero es un instrumento que contienen una camara infrarroja la
misma que se empleara para detectar los movimientos de un lapiz que emita luz

infrarroja con el cual se manipulara la pizarra.

El Wii Remote® se comunicara con la computadora por medio de la tecnologia
Bluetooth, enviando las coordenadas de la ubicacién actual del puntero. A su vez la
computadora se conectara a un proyector multimedia con el cual se lograra

conseguir el tamafio ideal de la pizarra.

1.4.0OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

= Implementar una pizarra digital interactiva multiusuario con desarrollo de

aplicacion para tele educacion en personas con capacidades diferentes

1.4.2. Objetivos Especificos

= Investigar alternativas tecnoldgicas para conectar el dispositivo de recepcion

con la computadora.

= Analizar el codigo del programa con el cual se realiza el seguimiento del

puntero en la pizarra digital.

= Disefar y desarrollar un puntero de luz infrarroja éptimo para ser utilizado en

la pizarra.
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= Disefar y desarrollar un software con aplicaciones orientadas a teleducacion,

el mismo que sera utilizado por personas con capacidades diferentes.

» Realizar la instalacion y pruebas de evaluacion requeridas para el prototipo de
la pizarra digital interactiva.

= Documentar los resultados.
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FUNDAMENTO TEORICO

2.1.MATERIAL DIDACTICO CONVENCIONAL

2.1.1. Introduccién

Los recursos materiales de ensefianza son el eje central de los métodos
didacticos que emplea el profesor para favorecer la comunicacion con sus alumnos.
Funcionan como una extension de los sentidos poniendo a disposicion del docente
recursos, que generalmente son visuales, ya que pueden representar conceptos,
sistemas de organizacion, imagenes reales, y otro tipo de opciones con las que el

alumno puede alcanzar una mayor comprension del contenido que recibe.

Como parte de una investigacion se ha determinado que los medios de apoyo a
la comunicacion oral son, esencialmente, visuales. Por lo que con el pasar del
tiempo, y en los dltimos afios, han ido apareciendo distintos medios capaces de
representar una imagen y cada vez mas sofisticados, con mayores prestaciones
como apoyo a la comunicacion y con una gran capacidad de llegar hacia los alumnos

y satisfacer sus necesidades de aprendizaje.
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Las diapositivas han ampliado considerablemente las posibilidades de la
comunicacién oral ya que en el aula han tenido una presencia importante, por lo que
los sistemas de presentacion mediante un computador han recogido todas las
posibilidades de representacion de las imagenes proyectas y le han afadido unas
cuantas caracteristicas en cuanto al acceso, manipulacion, orden y combinacion de

las mismas.

No cabe duda de que el material proyectado ha encontrado un gran campo de
aplicaciéon en todo lo relacionado con el apoyo a la comunicacion oral. Pero existen
otros medios, un poco mas tradicionales, que a lo largo de muchos afios han
demostrado una extraordinaria capacidad de completar el lenguaje oral y, en algunas

ocasiones, de funcionar autbnomamente.

La pizarra, junto con todos sus derivados como los papeldgrafos, franel6grafos,
y el cartel han sido capaces de ilustrar cualquier explicacion y permitir su desarrollo
de una manera ordenada y coherente. Estos medios, en la actualidad, se benefician
de las tecnologias de la informacion que facilitan su elaboracion u ofrecen nuevas
prestaciones, como las pizarras digitales electronicas. Pero, se manifiesta
firmemente que mantienen sus posibilidades expresivas que las han hecho
imprescindibles en aulas y laboratorio durante mucho tiempo dentro de la ensefianza

educativa.

2.1.2. LaPizarra

El texto escrito en cualquier superficie es el recurso didactico mas antiguo que
existe, y sin duda es el medio de comunicacion que mas incidencia ha tenido a lo
largo de los tiempos. Fue el primer medio de comunicacion de las ideas del
pensamiento y del saber cientifico, permitiendo, por primera vez, el almacenamiento

de la informacion. La imprenta revolucioné todas las formas de comunicar de la
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época y fue la primera industria que se desarrollé6 completamente, y hasta hoy en dia
en las clases presenciales, es el medio fundamental de apoyo a la explicacion del

profesor.

Los primeros datos sobre el empleo de la pizarra datan del siglo XVIII. Es, en la
actualidad, el recurso didactico mas empleado en los diferentes ambitos educativos.
Su presencia es indiscutible en todas las aulas y la larga tradicion de su uso la
convierten en un recurso indispensable. Es facil de usar y muy pocos docentes

pueden prescindir de ella.

La facilidad de representacion grafica y enorme superficie que pone a nuestra
disposicion, la transforman en un medio de apoyo en todos aquellos contenidos
relacionados con el calculo numérico y la presentacion secuencial o paso a paso de

cualquier tipo de informacion.

La pizarra es el elemento principal que configura el entorno escolar,

permitiendo:

v' Mejorar la comprensién de la explicacion a través de los dibujos ilustrativos.

v' Atraer el interés de los alumnos hacia la explicacién, ya que todos los
elementos expresivos que se utilizan en la pizarra se hacen en ese preciso

momento y constituyen un acto de creaciéon que afade interés a la exposicion.

v' La creacién de ideas a través de dibujos que logran sin duda alguna transmitir
una idea. La pizarra es una fuente de imagenes que se desarrollan a la vista
de los alumnos. Permite brindar un apoyo gréafico, dinamico y adaptado a las

variadas situaciones que se producen durante una clase.
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Figura. 2.1. La Pizarra Convencional

La pizarra como ya se lo ha venido detallando, es el medio mas accesible de
todos los materiales didacticos de ensefianza que pueden existir, ya que esti
presente en todas las aulas y constituye el punto de convergencia de todas las

miradas del aula de clase o el sitio donde se esta impartiendo alguna ensefanza.

No permite la elaboracion previa de los apoyos didacticos e informacion que
sera detallada para la ensefianza. Se trata de una informacién urgente, al hilo del
desarrollo de la clase e improvisada en muchas ocasiones. No obstante, es un
extraordinario elemento para otorgar secuencialidad a los contenidos que componen

una clase.

=  Tipos de Pizarras

Existen varios tipos de pizarra que se adaptan a diferentes necesidades. En

unos casos, relacionados con las materias que se van a explicar, asi como los



CAPITULO IIl: FUNDAMENTO TEORICO 9

contenidos de carcter matematico van a necesitar pizarras de gran tamafio, y en
otros, con las caracteristicas de la sala, su aspecto, muebles del sal6n y los aparatos
o artefactos que alli se encuentran. Cuanto mas grande es ésta mas posibilidades

tiene como medio de expresion.

Los tipos de pizarra mas aconsejables para su empleo en aulas que van a tener
un uso constante son las tradicionales de tiza, ya sean negras o verdes, pues son las
mas baratas y faciles de mantener, se ven mejor y, sobre todo, son las que menos
cansan la vista de los alumnos; este detalle es importante cuando esta previsto que
el alumno pase muchas horas delante de ella y de igual forma cuando el aula no

tiene buenas condiciones de iluminacion.

Figura. 2.2. Pizarra de Tiza

El inconveniente principal es que la tiza puede ser una fuente de polvo, que
puede dafar equipos y aparatos, manchar las ropas y, en algunos casos, provocar
alergias entre los presentes dentro del salon de clases. No obstante, desde hace
algun tiempo se emplea mas un tipo de tiza que no produce polvo y que, en
consecuencia, es mas limpia. Para los casos de alergia se puede emplear porta tizas
que evite el contacto del yeso con la piel, y el polvo se esparza por todas partes.
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Existen diferentes tipos de pizarra de tiza:

a)

b)

d)

Acero Vitrificado.- Este tipo de pizarra no requiere mantenimiento algunoy a
la vez son las mas aconsejables en las aulas donde van a ser utilizadas
continua e intensivamente. Su gran dureza permite escribir con facilidad
trazos firmes y legibles y borrarlos sin que queden manchas ni restos de
tiza. Estas pizarras permiten también una limpieza que se aconseja se haga
al final de cada jornada. Como observacion novedosa este tipo de pizarra
permite la adhesion de elementos magnéticos que complementen algunas

explicaciones a base simbolos y expresiones conceptuales.

Madera.- Estas estan acondicionadas con una pintura especial. Es un tipo
de pizarra barata y portatil que tiene su utilidad en lugares donde no es
posible colocar una pizarra sobre la pared o tiene un empleo restringido.
Este tipo de pizarra se deteriora con facilidad, lo que se pone de manifiesto
en que cuesta trabajo borrarla, quedan siempre restos de escritura y la

marca que deja la tiza comienza a ser imperceptible.

Cemento.- Son construidas directamente sobre la pared y preparadas para
escribir con tiza. Estas pizarras son las caracteristicas de aulas antiguas.
Cuando se deterioran es necesario pintarlas con una pintura adecuada. Si
la pared no tiene un tratamiento bien hecho son muy duras para escribir

sobre ellas, presentan muchas irregularidades y son muy dificiles de borrar.

Lienzo.- También son fabricadas de un plastico especial, pues son
enrollables y estan acondicionadas para escribir con tiza. Son pizarras que

se instalan y desmontan facilmente y se las emplea ocasionalmente.

Pizarra Blanca

Este tipo de pizarra es la mas moderna que las tradicionales ya nombradas

anteriormente y presenta un aspecto mas elaborado. Son de un material llamado

polivinilo rigido, son de color blanco, y sobre ellas se escribe con un marcador
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especial. Sin embargo, desde el punto de vista de la eficacia como recurso de apoyo

a la comunicacion, presentan algunas deficiencias.

Figura. 2.3. Pizarra Blanca de Tiza Liquida

En primer lugar, una sesion larga sobre ella es agotadora para el alumno, su
brillo cansa la vista, el trazo del marcador siempre es mas fino y la letra mas
pequefia por lo que para algunas personas se dificulta su lectura cuando se
encuentran alejados de la pizarra. Por otro lado, estas pizarras no suelen ser muy
grandes pues estan pensadas fundamentalmente para aulas pequefias o salas de
reuniones donde su empleo no es continuado.

Una observacién que es muy importante tomar en cuenta es que no se debe
proyectar nunca con el retroproyector sobre la pizarra, aunque sea para escribir,
acotar o completar algun destalle relacionado con la proyeccion, ya que la proyeccién



CAPITULO IIl: FUNDAMENTO TEORICO 12

sobre una superficie brillante crea reflejos que se transmiten a la audiencia creando

una imagen muy clara, sin contraste y que cansa inmediatamente a la audiencia.

Para escribir sobre estas pizarras se debe disponer de marcadores adecuados.
Estos no s6lo se deben borrar con facilidad sino que deben escribir con la suficiente

intensidad como para que el trazo sea legible.

Un inconveniente importante de este tipo de pizarras es que con el tiempo se
estropean, pierden el brillo y no se pueden borrar bien. Hay que cambiarlas cada
cierto tiempo. Por otro lado, los marcadores manchan las manos y cualquier
superficie que se ponga en contacto con ellos y su mancha es mas perdurable que la

de la tiza.

= Técnicas esenciales del uso de la pizarra

a) Estructuracién.- Orden en la informacién que presenta. Se debe comenzar a
escribir por la parte superior izquierda y terminar en la inferior derecha. No
obstante, lo mas aconsejable es dividir la superficie, al menos, en dos
zonas y escribir empleando la técnica de las columnas. Asi, comenzaremos
a escribir arriba a la izquierda sin que la longitud de las lineas sobrepase la
mitad de la superficie. Una vez terminada la columna, seguimos la
explicacion en la siguiente, de manera que lo expuesto anteriormente
permanezca a la vista de los alumnos. Una vez terminada la segunda
columna, borramos la primera, escribimos esa superficie, borramos la

segunda y asi sucesivamente.

El objetivo de esta técnica es dejar un tiempo a los alumnos para escribir 0
comprobar lo escrito. El borrado, aparte de liberar la superficie y centrar el
contenido como veremos mas adelante, permite dar tiempo a los alumnos a

copiar lo escrito en la columna que acabamos de completar.

Esta estructura del escrito facilita la lectura al no emplear renglones
demasiado largos. Un borrado selectivo centra la atencion, permite
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b)

relacionar los contenidos entre las partes y tomar apuntes a los alumnos de

forma mas cémoda.

El nimero de zonas en las que podemos dividir la pizarra esta en funcion,
en primer lugar, del tamafio de la pizarra y después del contenido que

vamos a desarrollar.

La distribucion de la informaciéon sobre la pizarra no puede ser espontanea,
necesita una planificacion de antemano que precise en qué momento se va

a emplear y qué se propone con ella.

Legibilidad.- Este es un factor fundamental en el uso de la pizarra y se
refiere tanto a la claridad de la letra como al tamafo y la intensidad del
trazo. Es necesario hacer letras grandes, en mayusculas, si no tenemos
una letra cursiva clara y legible, y apretando la tiza contra el encerado de
manera que queden bien marcados los trazos. Lo mas adecuado es
emplear letras de Iimprenta, pero diferenciando claramente entre
mayusculas y minuUsculas y empleando tildes donde la regla ortografica lo

indique.

El tamafo de la letra debe estar relacionado con la distancia a la que se
encuentran los alumnos. Una clase grande exige un tamafo de fuente
superior al de un aula mas pequefia. Siempre sera mejor escribir letras
grandes, aunque estos nos obliguen a borrar mas veces, que trazos que los
alumnos no puedan leer. Un consejo interesante para comprobar la
legibilidad de los textos es hacer una pausa en la explicacion, mientras los
alumnos copian, y antes de borrar caminar hasta el fondo de la clase y leer,
desde alli, lo escrito. Por otro lado, si mantenemos una buena comunicacion
con los alumnos, nuestro contacto visual con ellos y las ex-presiones de

éstos nos daran una idea cabal de la legibilidad de los tex-tos.
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Resulta conveniente el empleo de tizas y rotuladores de distintos colores.
La utilizacién de estos recursos graficos permite secuenciar y ordenar mejor
la explicacion, diferenciar sus distintas partes y componentes de cada una
de ellas, hacer énfasis y ofrecer variedad visual en el escrito de manera que
aumente la motivacion y favorezca la retencién. Para atraer la atencion
sobre lo escrito conviene llamar la atencion con recursos gréaficos como
subrayados, cajas, flechas o colores. Para indicar movimiento o direccion se

pueden emplear flechas.

A lo largo del escrito es conveniente no emplear abreviaturas, salvo que
sean de uso muy extendido entre los alumnos. Por ultimo, en la pizarra no
debemos escribir o obvio. No merece la pena el esfuerzo y podemos caer
en la trivialidad. No debemos olvidar que todo lo que aparece en la pizarra
tiene un porqué, es sustancial a la materia y es copiado por todos los
asistentes. Su presencia es un testimonio de lo expuesto y como tal debe

ser considerado.

Borrado.- Se debe comenzar a escribir sobre una superficie limpia, sin
restos de la explicaciéon anterior y con la precauciéon de borrar todo aquello
que no forme parte en, ese momento, del tema. El borrado de la pizarra
antes de empezar la clase es una precaucion que debemos emplear para
gue no se confundan los contenidos que estamos desarrollando con los que
estan en la pizarra. Como cortesia o como medida privacidad es
conveniente borrar la pizarra una vez terminada la exposicion. El borrado
también se emplea para centrar la atencion, ordenar el contenido y no
distraer a la audiencia con algo que permanece en la pantalla una vez que
hemos terminado la exposicion. Esta precaucion es importante cuando

hemos concluido un tema y queremos pasar al siguiente.
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d)

Posicion.- Delante de la pizarra debemos situarnos de manera que no
entorpezcamos la vision de la audiencia, ofreciéndoles la posibilidad de
contemplar todo el desarrollo de la explicacion completo y tomar apuntes.
No debemos habar de cara a la pizarra. Al escribir, si no hemos adquirido la
habilidad de hacerlo mirando alternativamente a la pizarra y a la audiencia
conviene no hablar mientras escribimos. Al escribir de cara a la pared
damos la sensacion de que no estamos muy convencidos de lo que
explicamos y la comunicacion con la audiencia se hace indirecta al no poder

observar sus reacciones.

lluminacién.- Este es otro de los factores que se debe tener en cuenta para
lograr un uso adecuado de ésta. Sobre la superficie de la pizarra no
siempre incide la luz necesaria en cuanto a cantidad y calidad para lograr
un perfecto visionado. Sobre la pizarra debe incidir una luz dedicada que la
ilumine uniformemente sin producir reflejos. La colocaciéon de pantallas

fluorescente de luz de dia encima de la pizarra es una buena solucién.

2.1.3. Magnetografo y el Franeldgrafo

Se denomina también pizarra de conceptos. Es una especie de pdster montable

y desmontable sobre la marcha. Es util para la explicacion de conceptos sencillos y

de caracter organico, jerarquico, etc. Se ha empleado en la escuela tradicional a

modo de un mecano para componer las distintas partes de elementos u organismos.

En la universidad tiene un uso muy limitado, salvo en aquellas situaciones,

generalmente de laboratorio, donde es necesario presentar sistematica y

organizadamente algun sistema 0 mecanismo.
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Aungue en origen es una superficie magnética o de franela, se puede sustituir
por un corcho donde se van pegando los elementos que integran el razonamiento,

concepto, etc., que han sido previamente recortados.

Figura. 2.4. El Magnetégrafo

Al ser un medio basado en imagenes y simbolos, sblo se pueden utilizar las
ilustraciones necesarias y adecuadas al tema. En definitiva, los puntos clave. Estas
ilustraciones deben ser claras en cuanto a la expresién de las ideas y con mas
imagenes o ilustraciones que textos escritos. Deben estar coloreadas, bien rotuladas

y cuidadosamente realizadas.

2.1.4. Papelografo

En algunos de los manuales consultados sobre los medios didacticos recibe el
nombre de multiplan o rotafolio. Se trata, en definitiva, de un cuaderno de 90 x 70 cm

gue nos sirve de apoyo para la comunicacion oral.
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Dadas sus dimensiones, su empleo es aconsejable Unicamente en pequefos
grupos y para utilizaciones muy concretas, ocasionales (una fecha, un nombre, una
bibliografia, una férmula, etc.) y siempre en manos de alguien que tenga una letra
agradable y legible. Como medio de comunicacion aparece cercano y solidario pues
supera las barreras que impone la pizarra en cuanto a las relaciones interpersonales
y la distancia. La pizarra es un me-dio de comunicacién vertical (profesor -> alumno)
qgue no resulta aceptable en una comunicacion entre iguales y, ademas, para usarla,
en muchas ocasiones hay que separarse del grupo y encaramarse a un estrado. El
papelégrafo rompe estas relaciones y favorece la igualdad entre todos los que
acuden a la charla, tanto los que hablan como los que escuchan.

No es un medio para estar continuamente sobre él. Pues cada hoja que se
utiliza no es recuperable y permite, con dificultad, relacionar partes de un mismo

razonamiento. No soporta un desarrollo matematico largo o complicado.

Figura. 2.5. El Papelégrafo

Sin embargo, es un medio muy interesante para intercambiar opiniones y
debatir ideas. Cada una de éstas se presenta en hojas aparte en el papeldgrafo v,
una vez terminada la exposicion, se arranca y se pega sobre la pared. En el
momento del debate todas las ideas permanecen a la vista del grupo y éste estara

mas documentado y mejor dirigido. A medida que se van discutiendo o descartando
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cada una de las opiniones se descuelgan de la pared y nos vamos centrando en las
gue guedan. De esta manera cada una de las hojas del papelografo funciona como
un improvisado poster que permite tener acceso permanente a cada uno de los

temas que se han tratado.

También puede sustituir a la pizarra en presentaciones de tipo divulgativo,
donde no sea necesario su empleo continuo y con pequefios grupos. En estos casos,
presenta algunas ventajas tales como la posibilidad de traer el material
confeccionado y ordenado, secuenciando asi la presentacion y colaborando
decisivamente en la preparacion. Asimismo, puede servir de material de repaso,
como sintesis, conclusién de la sesion, refuerzo o como aclaracion de alguna duda

pendiente o pregunta al final de la sesién.

Si tenemos previsto utilizar alguna hoja mas de una vez a lo largo de la sesién,
es aconsejable marcar éstas con algun recurso (post-it, Clip, doblez, etc.) para poder

encontrarlo rapidamente y que no sea necesario buscarlo hoja por hoja.

Para secuenciar bien la presentacion es aconsejable dejar paginas en blanco

entre cada uno de los bloques que forman la exposicidon, empezando por la primera.

2.1.5. El Cartel

El cartel es la esencia de una idea o un concepto, de un proyecto, de un
desarrollo o de todo un razonamiento tedrico donde los argumentos se transforman
en frases, éstas en enunciados breves o titulares y estos ultimos en palabras. Por
ello, hacer un cartel, es un proceso de destilacion que consiste en filtrar, purificar,
organizar, analizar y presentar de forma clara, amena, eficaz y segura una
informacion completa que debe ser asimilada y comprendida inmediatamente por la

persona que la ve.
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Figura. 2.6. El Cartel

Los aspectos visuales deben estar por encima de los de caracter abstracto
(letras o numeros). Los textos deben ser contundentes con la informacion que
expresan, facilitando la retencion mediante pocas palabras, cortas, de facil recuerdo,
del dominio absoluto de la audiencia, con una cierta musicalidad, donde pueden
estar presentes juegos de palabras o ambigiuedades que buscan la complicidad del
receptor (tipo eslogan publicitario). Los niameros tendran, cuando sea posible, una
representacion grafica.

2.2.PIZARRA DIGITAL

Los avances tecnologicos hoy en dia ponen a disposicion de la educacion
muchos instrumentos que proporcionan una infinidad de nuevas posibilidades, entre
dichos instrumentos podemos mencionar la pizarra digital interactiva (PDi). Este
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dispositivo se exhibe como una solucibn muy adecuada al tratarse de un elemento
tecnologico de apariencia familiar, sencilla utilizacion, ademas de constar con una

gran potencia.

La pizarra interactiva permite una continua innovacion en las practicas
docentes, una mejora de la motivacion y atencion de los alumnos; y sobre todo la
disponibilidad de nuevas herramientas para atender la diversidad de los alumnos,
especialmente a aquellos alumnos con capacidades diferentes o dificultades en el
aprendizaje. La llegada de la pizarra digital interactiva propone diferentes
interrogantes tales como ¢ Qué beneficios se obtienen con el empleo de este recurso
en el aula?, ¢Qué tipo de pizarras existen y cual se ha de seleccionar? y ¢Qué

impacto va a tener la actuacion en el proceso educativo?

En este capitulo se busca responder a estos interrogantes ofreciendo
informacion practica acerca del concepto de pizarra, los tipos de pizarra, los
accesorios asociados y una serie de consejos y estrategias en torno a su instalacion

y utilizacion.

2.2.1. Que es la Pizarra Digital Interactiva (PDi)

Es un sistema tecnol6gico, comun mente compuesto por un ordenador, un
video proyector y un dispositivo de control de puntero, que permite proyectar en una
superficie, interactiva o no, contenidos digitales con un formato apto para la

visualizacion en grupo.

Se puede interactuar directamente sobre la superficie de proyeccion,
permitiendo escribir sobre ella y controlar los programas informaticos que posee el
ordenador al cual se encuentra conectada; cualquier anotacion o modificacién puede

ser salvada, y posteriormente impresa y distribuida.
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Con todas estas caracteristicas la PDI se convierte en una potente herramienta
en el ambito de la educacidon, ya que en esta se combinan el uso de la pizarra
convencional con todos los recursos de los actuales sistemas multimedia y de las
TIC.

2.2.2. Elementos que integran la Pizarra Interactiva

Una pizarra Digital convencional debe constar como minimo de los elementos

mencionados a continuacion:
= Ordenador Multimedia

El ordenador debe constar de caracteristicas de hardware y software
adecuadas para reproducir y ejecutar cualquier tipo de informacién multimedia que
esté almacenada en el disco duro, ademas se requiere que el sistema operativo del
equipo sea compatible con el software de ejecucion de la Pizarra Digital.

. Proyector

Se sugiere contar con un proyector de resolucién y luminosidad adecuadas para
trabajar en ambientes oscuros o medianamente iluminados. Se recomienda tener
una superficie plana, de preferencia de color blanco, ya que en esta se proyectan los
datos del ordenador ademas de funcionar como pizarra. Se debe seleccionar la

mejor posicion del proyector en funcion del espacio fisico del aula.
=  Medio de conexién

El medio de conexion constituye la tecnologia por la cual se conectan el
ordenador con el dispositivo receptor de la pizarra. Existen varios tipos de
conexiones ya sean a través de Bluetooth, cable (USB, paralelo) o conexiones

basadas en tecnologias de identificacion por radio frecuencia.

= Pantalla interactiva
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Existen varios tipos de pantallas y depende exclusivamente del tipo de pizarra,
en la pantalla se proyecta la imagen del ordenador y se controla mediante un puntero
o incluso con el dedo en algunos modelos. Tanto los profesores como los alumnos
tienen a su disposicion un sistema capaz visualizar e incluso interactuar sobre
cualquier tipo de documentos, Internet o cualquier informacién de la que se disponga,
en diferentes formatos, como pueden ser las presentaciones multimedia, documentos

de disco o videos.
=  Software de la Pizarra Digital Interactiva

El fabricante o distribuidor proporciona el software de la PDi, este software
dependera del modelo de pizarra digital y puede ser licenciado o libre. El programa
generalmente permite gestionar una pizarra, capturar imagenes, pantallas, disponer

de diversos recursos educativos y herramientas de texto entre otras opciones.

2.2.3. Funcionamiento de la pizarra Digital Interactiva

Existen varios pasos con los cuales se explica el funcionamiento de una pizarra

digital interactiva y son:

a) Conexion de los equipos.- En lo que respecta al hardware se dispone de
tres equipos que son el proyector de digital, el ordenador y el dispositivo

receptor o de ser el caso la pizarra digital.

Con el fin de proyectar la imagen digital, se conecta el ordenador con el
proyector digital por medio de un cable o de manera inalambrica. Por ultimo
se conecta el ordenador al dispositivo receptor de la pizarra utilizando un
cable USB o la tecnologia Bluetooth dependiendo de las especificaciones

técnicas de la pizarra que se disponga a utilizar.

b) Calibracion.- Previo a la utilizacion de la pizarra digital se realiza el proceso
de calibracion, en este proceso se define el area o superficie de trabajo,

esta superficie debe coincidir con el tamafio de la imagen proyectada.
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c) Transmision y Recepcion de datos Desarrollando los procesos anteriores se
consigue proyectar sobre la pantalla interactiva cualquier informacion

procedente del ordenador.

A partir de ese momento, todos los movimientos que se realizan al
interactuar sobre la pantalla quedaran registrados en el receptor, el mismo
gue enviara la informacion hasta el equipo donde el software de control de
la pizarra lo convertira en imagen. Este registro se lleva a cabo gracias a los
sensores, que triangulando las sefiales detectan las coordenadas exactas
de los emisores dentro de la extension total de la pizarra. En la siguiente

figura se muestra el funcionamiento de una PDi.

I b I
videoproyector L L
pizarra blanca interactiva

Figura. 2.7. Funcionamiento de una PDi

=  Funcionamiento general de la Pizarra Digital Interactiva de Bajo Costo

La idea principal es mantener el dispositivo receptor en una posicion fija y
haciendo uso de su camara de luz infrarroja capturar las acciones del usuario a

través de la sefal infrarroja que emite el puntero.
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Se proyecta con normalidad la imagen del ordenador usando un proyector y una
pantalla, y apuntando el dispositivo receptor hacia la pantalla, se consigue reconocer
la posicion de la fuente de luz infrarroja realizando una previa calibracion para

calcular el angulo y distancia del receptor a la pantalla, ademas de su tamario.

El dispositivo receptor envia la ubicacién de la sefial en el sensor al ordenador
utilizando la tecnologia Bluetooth. El programa que se esta ejecutando en el equipo
realiza un calculo de la matriz de homografia para asignar la ubicacion en el sensor a

la ubicacioén en la pantalla.

2.2.4. Tipos de Pizarra Interactiva 'y Accesorios Asociados

Existe una gran variedad de pizarras digitales interactivas entre las mas
importantes se encuentran las de gran formato, que son fijas como pueden ser las
Smart Board y las de Team Board como ejemplo, y las pizarras digitales interactiva
portatiles (PDIiP).

. Pizarra Digital Interactiva de gran formato

Este tipo de pizarras se caracterizas porque la superficie de escritura es
especifica, y solo se puede utilizar la pizarra digital dentro de dicha superficie, que a

Su vez viene impuesta por el fabricante que comercializa el producto.

Esto se debe a que se utiliza la induccién electromagnética como tecnologia de
posicionamiento del puntero de escritura. Por este motivo toda la superficie de
escritura debe de ser sensible a los cambios del campo electromagnético que
aparecen sobre esta. Esta tecnologia permite un posicionamiento 6ptimo, pero su
principal desventaja es su movilidad ya que imposibilita su uso en otro lugar que no
sea en el que se encuentra instalado, ademas de encarecer enormemente su precio
debido a que se tiene de adquirir toda la pizarra y el puntero especifico para esta. En

la figura se muestra un ejemplo de este tipo de pizarra.
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Figura. 2.8. Pizarra Digital Interactiva de Gran Formato Smart Board

»  Pizarra digital interactiva portatil

La principal diferencia de este tipo de pizarra, es que se puede convertir
cualquier superficie donde realicemos la proyeccién en pizarra interactiva, ya que no

se necesita que la superficie lleve sensores.

Para permitir esta opcion, se requiere incluir algun tipo de hardware que permita
ubicar la posicion actual del puntero sobre la superficie de proyeccién. Este hardware
puede utilizar diversas tecnologias para dicho propésito como por ejemplo, lectura de

sefales infrarrojas o emision y recepcién de ultrasonidos.

Esta pizarra ofrece como ventajas la posibilidad de poder instalarse en
cualquier lugar, pero el principal inconveniente es el posicionamiento menos preciso

gue las comentadas anteriormente, ya que los diferentes sensores utilizados siempre
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tienen una desviacion causada por multiples factores externos que pueden impedir la

correcta ubicacion del puntero.

También se debe tomar en cuenta que, cada vez que se instala el sistema en
un lugar diferente, se ha de calibrar la zona proyectada para conocer el tamafo
funcional de la pizarra, mientras que en las pizarras de gran formato no es necesario

ya que la pizarra no cambia nunca de tamano.

Los precios de las pizarras de ambos tipos (de gran formato y portatiles)
pueden variar notablemente, las de gran formato son mucho mas caras que las
portatiles; y su instalacion y eleccion depende de los recursos y el espacio fisico
disponible. A continuacion se muestran las figuras con dos tipos de PDi portatiles

existentes en el mercado.

Figura. 2.9. PDi Portatil MIMIO
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Figura. 2.10. PDi Portatil eBeam

Los precios de las pizarras de ambos tipos (de gran formato y portatiles)
pueden variar notablemente, ya que las de gran formato son mucho mas caras que

las portétiles, y su instalacion depende de los recursos y el espacio disponible.

= Tipos de pizarras electrOnicas usadas para el posicionamiento del puntero

a) Electromagnética.- Se utiliza un lapiz emisor de sefales electromagnéticas
como puntero, combinado con una malla sensorial ubicada en toda la
superficie de proyeccion. Dicha malla detecta la sefal del lapiz en toda la
superficie de censado con muy alta precision y envia la posicion del puntero

cuando este toca cualquier punto de la superficie.

Una pizarra electromagnética tiene en 2.5 cm2 la misma resolucion que una
tactil de 77 pulgadas de tamafo puede tener en toda la superficie. Esta
tecnologia es implementada por las empresas Numonics e Interwrite como

se observa en las siguientes figuras.
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Figura. 2.11. PDi Numonics

Figura. 2.12. PDi Interwrite
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b) Infrarroja.- En este caso, el puntero est4 dotado de un diodo emisor de luz
infrarroja en la parte superior. El sensor detecta la luz infrarroja emitida y
posiciona el punto infrarrojo sobre un eje de coordenadas cartesianas. Se
necesita calibrar la pizarra antes de utilizarla para definir el area activa, para

gue esto sea posible el sensor tiene que estar ubicado a cierta distancia.

Esta tecnologia no requiere pegar sensores especiales en la superficie de
trabajo, ni soportes o superficies sensibles, tampoco limita el area de
proyeccién pudiendo ser incluso de varios metros cuadrados.

Figura. 2.13. PDi QOMO

c) Ultrasénica — Infrarrojo.- Cuando el marcador entra en contacto con la
superficie de la pizarra, este envia simultdneamente una sefial ultrasonica y
otra de tipo infrarrojo para el sincronismo. Se coloca un receptor en uno de
los costados de la pizarra el mismo que recibe las sefiales y calcula la
posicion del puntero en el area de proyeccién. Esta tecnologia permite que
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las pizarras sean de cualquier material; siempre y cuando sea blanca y lisa
para una proyeccion adecuada. El mejor ejemplo de esta tecnologia son las

pizarras elaboradas por la empresa eBeam.

Figura. 2.14. PDi eBeam Edge Projection

d) Resistiva.- El panel de la pizarra es el elemento que facilita la posicién del
puntero y esta formado por dos capas separadas, la capa exterior la misma
gue es deformable a la presidén y al tacto. La presion aplicada facilita el
contacto entre las capas exterior e interior, provocando una variaciéon de la

resistencia eléctrica que nos permite localizar el punto sefialado.

Se puede utilizar cualquier tipo de puntero con esta tecnologia, ya que el
sensor es la superficie donde escribimos. Esta tecnologia se utiliza en

pizarras fijas. Tecnologia utilizada por Polyvision y Smart Board.
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Figura. 2.15. PDi Polyvision TS Series

2.2.5. Comparativa de los Tipos de Pizarra Digital Interactiva

Tabla. 2.1. Tipos de Pizarra Digital Interactiva

Productos

ActiveBoard 378

Edge for Education | MimioTeach b SMART Board 685
ro
4 [
SMART
Compaiiia Luidia Mimio Promethean Inc.
Tech
Precio
Aproximado $1,049.95 USD $ 799 USD $1,319.89 USD $2,599 USD
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Pais de origen

USA USA U.K. Canada
Caracteristicas de Utilizacion
Facilidad de e — i drle
instalacion . .
Facilidad de uso wrEninind ik Frinirink Hreninind
Fiabilidad - _
Funciones s - e -
adicionales ' '
Otras caracteristicas
Portabilidad
Total Total No No
Reutilizacion de
superficie Si Si No No
existente
Area util
Mas de 4 m* Mas de 4 m? 1,98 m2 1,95 m2
Tecnologia de Ultrasonica - Ultrasonica - . o
] ) ) Electromagnética Resistiva
Tracking Infrarrojo Infrarrojo
Peso
0,5 Kg 0,81 Kg 25,85 Kg 20 Kg
Superficie ) ) o S
No (Virtual) No (Virtual) Propietaria Propietaria

especial
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2.2.6.

Beneficios de la Implementacién de la Pizarra Interactiva

Beneficios Generales

Las clases resultan mas atractivas y entretenidas, tanto para los
docentes como para los alumnos, por la posibilidad de utilizar recursos
mas vistosos, dinamicos y variados como por ejemplo: sitios web,

videos, audio, email, aplicaciones educativas, etc.

Las oportunidades de participacion y discusion en las clases, aumentan
considerablemente, puesto que se incrementan los niveles de interaccion
entre el profesor, los alumnos, la materia a impartir y la tecnologia

utilizada.

El uso de la pizarra optimiza el corto tiempo de ensefianza que dispone
el docente, ya que le permite utilizar nuevas fuentes de recursos

educativos que facilitan la explicacion del tema estudiado.

La pizarra digital interactiva es un recurso que el docente puede utilizar
con alumnos de todas las edades y en todas las areas de cualquier nivel

académico.

Beneficios para los docentes

v' La pizarra digital interactiva se acopla a cualquier tipo de pedagogia,

reforzando las estrategias de ensefianza con la clase completa, y al
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mismo tiempo sirviendo como adecuada combinacién entre el trabajo

grupal e individual de los estudiantes.

La PDi es un instrumento perfecto para el educador constructivista ya
que promueve el pensamiento dinamico, participativo y critico de los
alumnos. El uso creativo de la pizarra s6lo estad limitado por la

imaginacion del docente y sus alumnos.

La PDi estimula la confianza y la espontaneidad de los docentes, debido
a que estos pueden realizar anotaciones directamente en los recursos

web utilizando marcadores de diferentes colores.

La PDi es un excelente recurso para su utilizacibn en sistemas de
videoconferencia, favoreciendo el aprendizaje colaborativo a través de

diferentes herramientas de comunicacion.

La PDi incrementa el interés de los docentes por la innovacion y el
desarrollo profesional, hacia el cambio pedagdgico que puede suponer la
utilizacion de una tecnologia que inicialmente encaja con los modelos

tradicionales, y que resulta f4cil al uso.

El software vinculado a la pizarra posibilita el acceso a graficos,
diagramas y presentaciones, lo que permite preparar las clases de forma
mas sencilla y eficiente; ademas de almacenar dichas clases para una

préxima utilizacion.

Beneficios para los alumnos

v' Permite incrementar la motivacion e interés de los alumnos gracias a la

posibilidad de disfrutar de clases mas llamativas y llenas de color en las
que se favorece el trabajo colaborativo, la participacion estudiantil;

impulsando asi la auto confianza y el desarrollo de habilidades sociales.
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v' La utilizacion de pizarras digitales facilita la comprension de las
asignaturas, especialmente en el caso de conceptos complejos ya que
puede reforzar las explicaciones utilizando videos, simulaciones e

imagenes con las que es posible interaccionar.

v' Los estudiantes con dificultades visuales se beneficiaran de la posibilidad
del aumento del tamafio de los textos e imagenes, asi como de las

opciones de manipular simbolos y objetos.

v Los alumnos con problemas de audicion se veran beneficiados gracias a
la posibilidad de utilizar presentaciones visuales ademas del contenido

multimedia que se puede encontrar en internet.

v' Los estudiantes con problemas cenestésicos reforzaran su aprendizaje a
través de ejercicios que implican el contacto y manipulacion de las
pizarras interactivas ya que disponen de una superficie de gran tamafo

sensible a un lapiz electrénico o incluso al tacto

2.2.7. LaPizarra Digital en Educacién Especial

Esta claro que cuando un alumno tiene necesidades educativas especiales,
presenta mayores dificultades que el resto de sus comparieros en el aprendizaje, por
lo que necesita ciertas adaptaciones en la metodologia educativa que lo llevara al
entendimiento del conocimiento. Las necesidades educativas especiales pueden ser
temporales o permanentes y a su vez, pueden ser debidas a causas fisicas,

psiquicas, sensoriales, afectivo emocionales o inadaptacion.

Desde hace unos afios atras, y hasta el momento, la pizarra digital ha ido
tomando su lugar central en la clase, e indudablemente para los nifios con

necesidades educativas especiales ya que es un recurso motivador, y no
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discriminador, capaz de adaptarse a las necesidades de los alumnos.
Especificamente se hace trabajar a la PDi con alumnos de capacidades diferentes
estara claro muchas de las razones por las que las TIC se adentran en la educacion
de manera exitosa. Por lo que a continuacion se detalla las ventajas que ofrece
frente a la metodologia educativa que se imparte para personas con capacidades
diferentes:

v" Novedad: se sabe que el mejor comienzo para una actividad puntual es

que un recurso educativo sea novedoso para los alumnos.

v' Captar y centrar la atencién: Sin duda alguna da muy buenos resultados
el trabajar con herramientas especificas software de la pizarra y
diversidad de lenguajes en nifios con trastornos como Déficit de Atencion

e Hiperactividad.

v" Independencia y auto-concepto: Desde edades muy tempranas el nifio
puede poner en funcionamiento parte del mecanismo, favoreciendo y

estimulando su independencia, autoestima y mejorando la interaccion.

v' Diversidad de lenguajes: El lenguaje verbal, visual, digital, etc. estan
siendo un gran apoyo a la hora de trabajar la comprension de diferentes

conceptos mas abstractos, como por ejemplo los conceptos temporales.

v" Motivador: Proporciona una gran variedad de colores y sonidos con
movimiento que se puede enlazar. Es un simple proceso rutinario que
afianza la confianza en el aprendizaje del alumno, ayudandose de
caracteristicas como la paciencia (aumento de repeticiones), el refuerzo
positivo (en los pasos que el alumno hace en la pizarra) o la

interactividad.

v' Adaptabilidad: Permite que los contenidos sean adaptados a las
necesidades que el profesor se va encontrando en el aula (desde zoom
de objetos que no pierden sus propiedades hasta sonidos u otros

aspectos que apoyaran las explicaciones.) De esta manera, las clases
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son mas abiertas para adaptar los contenidos y ser modificados durante

Su proceso.

2.3. TECNOLOGIA APLICADA EN LA PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA
2.3.1. Comunicacién Bluetooth (IEEE 802.15.1)

La idea atractiva de lograr interconectar dispositivos electronicos o compartir
informacion entre sistemas de forma inalambrica, ha emprendido la investigacion de
tecnologias que permitan este fin y asi eliminar los cables de comunicacién en gran
proporcién. Existe en el mercado productos con distintas tecnologias de
comunicaciéon inalambrica como por ejemplo |IEEE 802.11, Bluetooth,
HiperLAN/PAN1, HomeRF2, IrDA, etc., ofreciendo al consumidor distintas
posibilidades con sugestivas caracteristicas de interconexion como: velocidad de

transmision, cobertura, capacidad, desempefio y economia.

€3 Bluetooth

La tecnologia bluetooth se caracteriza por brindar calidad en la comunicacion
como es: velocidad de transmision, cobertura y capacidad de satisfacer las
necesidades basicas de una red de area personal y es mas econdmica que las otras

tecnologias.

Bluetooth utiliza radiofrecuencia para el enlace, fue pensado para personas de
negocios que viajan mucho, por lo que la operabilidad global es muy importante. Es
asi como Bluetooth fue disefiado para que trabajara sobre una banda de frecuencia

de uso libre en todo el mundo.
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=  Historia de la Tecnologia Bluetooth.

En 1.994, la compafia de telecomunicaciones ERICSSON, comenzé un estudio
para investigar la viabilidad de una interfaz de radio de baja potencia y bajo costo

entre teléfonos moviles y sus accesorios.

El objetivo era eliminar los cables entre los teléfonos moviles y tarjetas de PCs,
headsets, dispositivos desktop, etc. El estudio fue parte de otro gran proyecto de
investigacion que involucra multicomunicadores conectados a la red celular por

medio de los teléfonos celulares.

El altimo enlace en dicha conexién deberia ser un radio enlace de corto rango.
A medida que el proyecto progresaba, se volvié claro que las aplicaciones que

envuelven dicho enlace de corto rango serian ilimitadas.

A comienzos de 1997, Ericsson se aproxima a otros fabricantes de dispositivos
portatiles para incrementar el interés en esta tecnologia. El motivo era simple: para
que el sistema fuera exitoso y verdaderamente utilizable, una cantidad critica de
dispositivos portatiles deberian utilizar la misma tecnologia de radio enlaces de corto

alcance.

En Febrero de 1998, cinco compafiias, Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel,
forman un Grupo de Interés Especial (SIG). Dicho grupo contiene la mezcla perfecta
en lo que es el area de negocios, dos lideres del mercado en telefonia movil, dos
lideres del mercado en computadoras laptop y un lider del mercado en tecnologia de
procesamiento de sefales digitales.

La meta era establecer la creacion de una especificacion global para
conectividad sin hilos de corto alcance. La razon del nombre es que en el siglo X el
rey Harald Il de Dinamarca, apodado "diente azul" (bluetooth) a causa de una

enfermedad que le daba esta coloracidon a su dentadura.

El 20 y el 21 de mayo de 1998, el consorcio de bluetooth anuncio al publico
general de Londres, Inglaterra, San José, California, y Tokio, Japon, lo que provoco
la adopcién de la tecnologia por varias compafias.
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Bluetooth estandar IEEE 802.15.1 es una tecnologia de red de area personal
inalambrica ( WPAN3 ), empleado para enlaces de radio de corto alcance, destinado
para remplazar el cableado existente entre dispositivos electronicos y hacerlo en

forma inalambrica.

Esta tecnologia permite a los usuarios conexiones inalambricas entre equipos
con circuitos de radio y a través del medio por el cual se comunican se pueda

transmitir voz y datos.

El estandar Bluetooth se divide en mdultiples normas como se detalla en la
siguiente Tabla.

Tabla. 2.2. Estandar Bluetooth

Estandar Caracteristicas

IEEE 802.15.1 | Puede alcanzar velocidades de 1 Mbps
— Bluetooth 1.x

IEEE 802.15.2 | Recomienda utilizar la banda de frecuencia
de 2.4 GHz no se aprueba.

IEEE 802.15.3 | Actualmente se esta desarrollando, que
ofrecera velocidad de banda ancha (20
Mbps) con Bluetooth

IEEE 802.15.4 | Actualmente se esta desarrollando para el
uso con aplicaciones Bluetooth de baja
velocidad.

= Caracteristicas Técnicas

La especificacion de Bluetooth define un canal de comunicacién de maximo

720Kb/seg, con rango 6ptimo de 10 metros (opcionalmente 100m).

La frecuencia de radio con la que trabaja esta en el rango de 2.4 a 2.48Ghz con

amplio espectro y saltos de frecuencia con posibilidad de transmitir en Full Daplex
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con un maximo de 1600 saltos/seg. Los saltos de frecuencia se dan entre un total de
79 frecuencias con intervalos de 1Mhz; esto permite dar seguridad y robustez.

Para lograr alcanzar el objetivo de bajo consumo de energia y bajo costo en los

dispositivos bluetooth, éstos son implementados mediante circuitos CMOS4.

Alcance de aproximadamente diez metros cuando se utiliza un transmisor clase

[Il'y menos de cien metros cuando se utiliza un transmisor clase |.

= Ventajas y desventajas de Bluetooth

Entre las principales ventajas de bluetooth tenemos las siguientes:

Se utiliza dispositivos bluetooth en los ordenadores portatiles, teléfonos
celulares, reproductores de musica, auriculares, impresoras y en otros productos.
Para utilizar la tecnologia bluetooth lo puede realizar cualquier tipo de persona por
ser simple de utilizar por brindar sencillez al momento de conectar dispositivos que

tengas las mismas tecnologias.

Si se desea realizar una comunicacion bluetooth se lo realiza de forma gratuita
porque la frecuencia que se emplea es libre. Se evita de utilizar cables para
establecer la comunicacion entre dispositivos, el tipo de conexion es inalambrica y la

distancia va a variar de acuerdo al dispositivo.

Existe seguridad en los dispositivos bluetooth con el fin de que no se pueda

ingresar a archivos sin la autorizacion del propietario.
Entre las principales desventajas de bluetooth se detalla a continuacion:

El teléfono movil que tienen incorporado un dispositivo bluetooth, reproductores

de musica si se esta utilizando el bluetooth existe mas consumo de bateria.
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Cuando se desea utilizar Bluetooth para tener servicios de Internet, la conexién

a veces puede funcionar de manera muy lenta.

= Pila de Protocolo Bluetooth

La pila se encuentra constituida por varias capas las cuales se pueden
organizar en los siguientes grupos como: grupos de transporte, protocolos

middleware5 y grupo de aplicacion.

Los datos en la pila fluyen a través de todas las capas a excepciéon de la
informacion de audio, que va directamente desde la banda base hacia la aplicacion
con alto grado de prioridad, para garantizar la calidad de servicio en tiempo real,
esperada en aplicaciones de audio. En la Figura se pueden apreciar la pila del

protocolo Bluetooth.

Applications

g - - -
E] i
G TCP/IP | | AT
S |OBEX
8]
° PPP
E_ - —_—
2 RFCOMM | LICS. |SDPJ
% —_ s
s L2CAP
, HCI
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o Link Manager 'Audio
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(=
T Baseband
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5 Bluetooth Radio
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Figura. 2.16. Protocolo de comunicacion Bluetooth
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A continuacion se detalla cada bloque que forman la pila del protocolo bluetooth
desde el bloque de radio hasta aplicacion.

Bluetooth Radio: Modula y demodula los datos para la transmisién y recepcion a

través del aire.

Banda base y controlador de enlace (LC): Controlan los enlaces fisicos via

radio, ensamblando paquetes y generando el salto de frecuencia.

Manejador de enlace (Link Manager): Controla y configura los enlaces con otros

dispositivos.

Interfaz controladora de host (HCI): Lleva las comunicaciones entre un modulo
bluetooth y un host separados, permitiéndole a este Ultimo acceder a las
capacidades de hardware del médulo.

Protocolo de adaptacion y enlace logico (L2CAP): Distribuye y acondiciona el
tamafo de paquetes para las capas altas.

RFCOMM: Suministra una interfaz serial similar al RS232.

Protocolo de descubrimiento de servicio: Permite descubrir los servicios

brindados por otros dispositivos.
Protocolo de control de telefonia (TCS): Suministra servicios de telefonia.

OBEX, WAP: Suministra otros protocolos de comunicacion a las capas altas de

ser requerido.

Aplicacion: Programa que hace uso de la pila bluetooth en una forma

determinada.
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2.3.2. Comunicacion Infrarroja (IrDA)

Este tipo de comunicacién define un estandar fisico en la forma de transmision
y recepcion de datos por rayos infrarrojos. Dicho protocolo se crea en 1993 entre HP,
IBM, Sharp y otros.

Esta tecnologia esta basada en rayos luminosos que se mueven en el espectro
infrarrojo. Los estandares IrDA soportan una amplia gama de dispositivos eléctricos,
informaticos y de comunicaciones, permite la comunicacion bidireccional entre dos
extremos a velocidades que oscilan entre los 9.600 bps y los 4 Mbps. Esta tecnologia
se encontraba en muchos ordenadores portétiles y en teléfonos méviles de finales de
los 90°s y principios de la década del 2000, sobre todo en los de fabricantes lideres
como Nokia y Ericsson, fue gradualmente desplazada por tecnologias como wifi y
bluetoth. EI VFIR se encuentra en estudio, con unas velocidades tedricas de hasta 16
Mbps.

] Estructura

En IrDA se define una organizacion en capas:

IrLAN | OBEX
IAS Tiny TP IrCOMM

IrLMP
IrLAP

Capa fisica

Figura. 2.17. Protocolo de comunicacién IrDA

Ademas cualquier dispositivo que quiera obtener la conformidad de IRDA ha de
cumplir los protocolos obligatorios (azul), no obstante puede omitir alguno o todos los

protocolos opcionales (verde). Esta diferenciacion permite a los desarrolladores optar
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por disefios mas ligeros y menos costosos, pudiendo también adecuarse a

requerimientos mas exigentes sin que sea necesario salirse del estandar IRDA.

=  Caracteristicas

Cono de angulo estrecho de 30°.

Opera en una distancia de 0 a 1 metro.

Conexion universal sin cables.

Comunicacion punto a punto.

Soporta un amplio conjunto de plataformas de hardware y software.
. Protocolos IrDA

PHY (Physical Signaling Layer) establece la distancia maxima, la velocidad de

transmision y el modo en el que la informacion se transmite.

IrLAP (Link Access Protocol) facilita la conexién y la comunicacion entre

dispositivos.
IrLMP (Link Management Protocol) permite la multiplexacion de la capa Ir(LAP.

IAS (Information Access Service) actia como unas paginas amarillas para un

dispositivo.
Tiny TP mejora la conexion y la transmision de datos respecto a IrLAP.

IrOBEX disefiado para permitir a sistemas de todo tamafio y tipo intercambiar

comandos de una manera estandarizada.

IrCOMM para adaptar IrDA al método de funcionamiento de los puertos serie y
paralelo.

IrLan permite establecer conexiones entre ordenadores portatiles y LANs de

oficina.
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= ItPHY

La capa fisica IrPHY establece la distancia méaxima, la velocidad de transmisién
y el modo en el que se transmite la informacion. Su segmentacion provee servicios

de transmision y recepcion para paquetes individuales.

La capa mas baja de la plataforma IrDA presenta las siguientes
especificaciones; Rango (Estandar: 1 metro; baja-energia a baja-energia: 0,2 metros;
Estandar a baja-energia: 0,3 metros). Angulo (conico minimo +- 15°). Velocidad (2.4
kbit/s a 16 Mbit/s). Modulado (Banda Base, sin portadora).

Los transceptores (transmisor-receptor) de IrDA se comunican con pulsos
infrarrojos en un cono con medio angulo de minimo 15 grados. Las especificaciones
de IrPHY requieren un minimo de irradiacion para que la sefial pueda ser visible a un
metro de distancia, de igual manera requiere que no se exceda un maximo de
irradiacion para no abrumar un receptor con brillo cuando viene un dispositivo cerca.
En el mercado hay dispositivos que no alcanzan un metro, mientras otros pueden
alcanzar varios metros, también existen dispositivos que no toleran proximidad
extrema. La distancia tipica para las comunicaciones IrDA es de 5 a 60 centimetros

de separacién entre los transceptores, en el medio del cono.

La comunicacion IrDA funciona en modo half duplex debido a que su receptor
es cegado por la luz de su transmisor, asi la comunicacion full diplex no es factible.
Dos dispositivos simulan conexién full duplex invirtiendo la comunicacion

rapidamente.

IrPHY se compone de tres especificaciones fisicas: SIR (Serial Infrared,
Infrarrojo Serial), MIR (Medium Infrared, Infrarrojo Medio) y FIR (Fast Infrared,
Infrarrojo Rapido). SIR cubre las velocidades de transmision soportadas por el puerto
RS-232 (9600 bps, 19.2 kbps, 38.4 kbps, 57.6 kbps y 115.2 kbps); dado que el
denominador comun mas bajo para todos los dispositivos es 9600 bps el
descubrimiento y la negociacion se realizan a esta velocidad. MIR es un término no
oficial utilizado para referirse a las velocidades de transmision de 57.6 kbps a 115.2
kbps. FIR es visto como un término obsoleto por la especificacién IrDA, pero no
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obstante es cominmente usado para denotar las velocidades de transmision de 4
Mbps.

= IrLAP

La capa IrLAP (Infrared Link Access Protocol, Protocolo de Acceso al Enlace
Infrarrojo) se utiliza para el descubrimiento de dispositivos dentro del rango y el
establecimiento de conexiones confiables entre ellos. Es la segunda capa de la
especificacion IrDA, entre IrPHY e Ir(LMP y representa la capa de Enlace de Datos

del modelo de referencia OSI.

Sus especificaciones mas importantes son: Control de acceso Establecimiento
de una conexion bidireccional confiable Negociacion de los roles primario/secundario
de los dispositivos En IrLAP la comunicacion de los dispositivos se divide en
dispositivos primarios y uno o mas dispositivos secundarios. El dispositivo primario
controla a los secundarios. Al dispositivo secundario se le permite enviar solo si el

primario se lo solicita.

Las conexiones IrLAP estan etiquetadas por el par de las direcciones (32-bits)
de los dispositivos envueltos en la conexién. En el siguiente establecimiento de
conexion, una direccion de conexion de 7-bits temporal es usada en los paquetes

como un alias para esa direccion de dispositivos concatenada.

IrLAP define un esquema de descubrimiento de dispositivo con ranuras de tasa
fija que permiten establecer el contacto inicial. Los parametros de comunicacion
criticos tales como la tasa de conexién de datos, el maximo tamafio del paquete, el
minimo y maximo intervalo de tiempo, se negocian durante el establecimiento de la
conexion. Siguiendo con el establecimiento de la conexidon IrLAP, dos dispositivos
comprometidos en la comunicacion estiman la region espacial que ambos iluminan,
literalmente la unién de dos conos solapados de 1m cada uno, con medio angulo de

15 grados minimo.

IrLAP provee un mecanismo béasico de descubrimiento de dispositivos.

Funcionalmente, el resultado de invocar el proceso de descubrimiento IrLAP es una
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lista de registros que codifican: Direccion del dispositivo: Un identificador de 32-bits
semi permanente del dispositivo descubierto. NickName (Apodo): Un pequefio
nombre del dispositivo descubierto que puede ser presentado en las interfaces de
usuario para ayudarlo en la seleccion. Hints (Pistas): Una mascara de bits dando
pistas (no oficial) de los servicios que pueden estar disponibles en el dispositivo
descubierto. Esto puede ser usado para ordenar consultas en el IAS para establecer

concienzudamente la presencia o ausencia de un servicio en particular.

2.3.3. Dispositivo de Conexion con el Ordenador

La funcion de deteccion de infrarrojos se desarrollé en el Wiimote después de
que Nintendo, durante el desarrollo de su videoconsola “Wii”, detectara que el
posicionamiento mediante acelerometro era insuficiente. Deseaban utilizar el mando
para mover un cursor por la pantalla, y el acelerometro no era lo suficiente preciso.
Por tanto, necesitaban un método para posicionar un punto fijo cercano a la pantalla.
Con esa idea en mente, dotaron al mando de un sensor de puntos infrarrojos y
disefiaron una barra con dos grupos de 5 leds infrarrojos separados 19 centimetros
entre ellos. Esta barra de leds se sitia debajo de la pantalla utilizada, con lo que le
permite a la consola posicionar el lugar donde se encuentra la imagen en la que tiene

gue colocar el cursor.

En este proyecto, aprovechamos esta funcionalidad del mando para situar
nuestro puntero infrarrojo sobre la superficie proyectada, y de esta manera indicar al

software la posicion a la que queremos enviar el puntero del mouse del computador.

El funcionamiento del Wiimote es simple. Dispone de un filtro infrarrojo delante
de la camara de alta resolucion, con lo que la camara solo recibe la imagen de
fuentes emisoras de infrarrojos. Si situamos un led infrarrojo delante, esta camara
percibe un punto y envia su posicién X e Y, respecto la imagen que capta la camara

en ese momento, que tiene una resolucion de 1024 pixeles de ancho por 768 de alto.
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Por tanto, el punto superior izquierdo que ve la camara seria la posicion (0,0), el
punto superior derecho la posicion (0,1024), el punto inferior izquierdo la posicién
(768,0) y el punto inferior derecho la posicion (1024,768). EI mando dispone de un
chip que posiciona el punto que recibe la camara sobre el plano que capta esta, y
envia la posicion del punto por Bluetooth al dispositivo al que esté conectado. Este
chip ha sido desarrollado por la empresa PixArt Imaging, Inc. Este sistema de
posicionamiento de puntos recibe el nombre de “Sistema de posicionamiento
multiobjeto”, o también llamado MOTS (Multi-Object Tracking System). Se trata de un
sistema de procesamiento de imagen asistido por ordenador, que ya se encuentra
integrado en el hardware, lo que permite localizar la posicidén de los puntos brillantes

que reciba la camara.

El chip de procesado de la posicion de los puntos puede procesar hasta 4
puntos diferentes simultaneamente, y enviar la posiciéon de todos ellos. Por tanto,
podriamos posicionar 4 punteros infrarrojos diferentes si se deseara. Si hubiera mas

de 4 punteros en la superficie, escogeria los 4 puntos mas brillantes por defecto.

El mando dispone de un tiempo de muestreo de 100 ms. Este sera el tiempo

que se tarda en refrescar la informacién de los puntos.

A continuacion se expone una tabla con las direcciones en las que el mando

recibe los datos enviados por el ordenador:

Tabla. 2.3. Direcciones de recepcion

Direccion Funcién
Ox11 Indicacion del nimero de jugador y
activacion/desactivacion del vibrador.
0x12 Indicacion de la ID del mando

0x13 Activacion del sensor IR

0x14 Activacion del altavoz
0x15 Estado del mando

0x16 Escribir datos en memoria

ox17 Leer datos de memoria
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0x18 Datos enviados al altavoz

0x19 Silenciar altavoz

Oxla Activar sensor IR 2

También existen direcciones en las que el mando coloca los datos a enviar al

PC. Estas son las siguientes:

Tabla. 2.4. Direcciones de envio de datos del Wiimote

Direccion Funcién

0x20 Puerto de expansion

0x21 Lectura de datos de memoria

0x22 Escritura de datos de memoria
0x30 Botones

0x31 Estado botones/Informacion
acelerémetro
0x32 Estado botones/Informacion sensor IR

0x33 Estado botones/Informacion
acelerémetro
0x34 Estado botones/Informacion sensor IR

0x35 Estado botones/Informacion
acelerémetro
0x36 Estado botones/Informacion sensor IR

0x37 Estado botones/Informacion
acelerémetro
0x3d Estado botones/Informacion sensor IR

0x3e Estado botones/Informacion
acelerémetro
Ox3f Estado botones/Informacion sensor IR

La informacion sobre el puerto de expansion indica si hay algun elemento
auxiliar conectado al puerto que hay debajo del mando. Las direcciones de lectura de
datos en la memoria del mando y escritura de datos en la memoria del mando se
utilizan para conocer qué datos han sido los ultimos que se han introducido, tanto en

lectura como en escritura.



CAPITULO IIl: FUNDAMENTO TEORICO 50

= Hardware

A nivel de hardware, el mando dispone de diversos componentes. A
continuacion comentaremos los mas importantes y usados para la implementacion

de la pizarra digital interactiva:

a) Acelerometro.- EI mando dispone de un acelerébmetro integrado que
proporciona los datos de movimiento y giro/inclinacion del mando en todo

momento.

Este tipo de dispositivos se conocen como MEMS (sistema micro electro-
mecanico). El chip MEMS utilizado en el Wiimote proviene de Analog
Devices y es exactamente el modelo ADLXL330, con un tamafo de 4x4x1,
45 mm. Este chip esta disefiado especificamente para tener un consumo
muy bajo, alargando la vida de las pilas. Su rango de deteccion es de £3,6

gravedades y tiene una resolucion de 300 mV/g.

Estudiando el funcionamiento de estos chips, se descubre que miden tanto
la aceleracién. Para comprender su funcionamiento, imagine una pila con
dos mindsculas placas dentro del sensor. Una se mantiene fija, pero la otra
se mueve. Los electrones que rodean la placa que se ha movido varian, y
midiendo la capacitancia, el sensor es capaz de detectar el movimiento
realizado. El dispositivo puede asi enviar datos de movimientos relativos en
todos los ejes de coordenadas, aparte de los datos de aceleracion,
detectando (dentro de sus limitaciones) giros, movimientos en el aire,
inclinaciones... Estos datos se envian al chip Broadcom, encargado de la

emision de datos a través de Bluetooth.
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Figura. 2.18. Imagen del Acelerémetro sobre la placa PCB Wiimote

b) Emisor/receptor Bluetooth.- Para comunicarse con la computadora, el
Wiimote dispone de un chip emisor y receptor de datos por Bluetooth,
proporcionado por la empresa especializada en comunicaciones Broadcom
Technologies. Se trata del modelo BCM2042.

Este chip se encarga de enviar el conjunto de datos para su recepcién en
otro dispositivo Bluetooth que aplique el tratamiento necesario a los datos
recibidos. La velocidad de transferencia que ofrece este chip es de 2.1
Mbits/s. Broadcom ha incluido mejoras especiales que permiten una
latencia muy baja entre consola y mando, intentando que la respuesta sea
practicamente la de un mando cableado clasico. Ademas, el componente

Bluetooth de la compafiia tiene un consumo realmente bajo.

Este chip utiliza el protocolo estandar Bluetooth HID para comunicarse con
la consola, con lo que podemos leer sus datos desde cualquier stack
Bluetooth estandar. Este protocolo de comunicacion esta basado en el USB
HID, con lo que podemos interpretar el mando como un dispositivo USB,
una vez se haya emparejado este con el dispositivo Bluetooth del PC.
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Figura. 2.19. Imagen del chip de comunicacién Bluetooth integrado en el Wiimote

c) Sensor de emisiones infrarrojas (Camara IR).- EI Wiimote incluye en su
parte superior una cdmara monocroma con una resolucion de 128x96, con
procesado de imagen mediante hardware ya incorporado. En la parte
delantera del mando encontramos un plastico de color negro. Se trata de un
filtro que solo deja pasar rayos infrarrojos, con lo que esta camara
Gnicamente captard puntos en los que haya un emisor infrarrojo. Como ya
hemos dicho anteriormente, el procesador de imagen incorporado es capaz
de posicionar hasta 4 puntos infrarrojos en movimiento. Los datos de la
posicion de estos puntos se enviar por Bluetooth al dispositivo al que esté
conectado el mando. Al incluir este procesado por hardware, solo esti
disponible el resultado de la posicibn de los puntos, y por tanto, no
podemos recibir toda la imagen que capta la camara, con lo que no se
podria utilizar para leer imagenes del exterior y tratarlas posteriormente. Si
eliminaramos el filtro de infrarrojos del mando, podriamos posicionar
cualquier punto brillante, pero siempre siguiendo las especificaciones del
procesador de imagen. Es decir, podriamos posicionar 4 puntos Unicamente

y nunca podriamos obtener la imagen de lo que esta viendo el mando.
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El procesador MOTS de la marca PixArt incorporado utiliza un analisis de
subpixeles, los cuales multiplica automaticamente por 8, llegando a obtener

una resolucion de 1024x768 para los puntos posicionados.

Figura. 2.20. Imagen de la camara sobre la placa PCB del Wiimote

Esta camara dispone de un rango de vision efectiva de 33 grados
horizontales y 23 grados verticales. Con el filtro de infrarrojos intacto, los
emisores infrarrojos con una longitud de onda de 940 nm. Son detectados
con el doble de intensidad que los emisores que disponen de una longitud
de onda de 850 nm, aproximadamente. El inconveniente de los emisores de
940 nm es que cuando la distancia entre el mando y el emisor es muy corta,
el mando no lo posiciona correctamente debido a la gran intensidad que

ofrece.

No podemos indicar el modelo del procesador de imagen ni las
caracteristicas de este porque es informacion confidencial de Nintendo,
sobre la cual no hay ningun tipo de documento publicado. Este procesador
fue desarrollado integramente para su aplicacion en el mando de la consola
Wii, y Nintendo dispone de la licencia en exclusiva, con lo que no hay

informacion publica sobre sus caracteristicas.

Finalmente, el circuito completo que forma el mando es el siguiente:
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Figura. 2.22. Imagen inferior de la placa de circuito impreso del Wiimote

=  Control de la camara por software

Centraremos este apartado en que datos enviar a la camara para inicializarla o

cambiar funciones de control del procesador.

a) Puesta en marcha de la camara

1. Escribir byte bajo del registro de activacion de camara, enviando 0x04 al

registro de salida 0x13.

2. Escribir byte alto del registro de activacion de camara, enviando 0x04 al

registro de salida Ox1a.

3. Escribir 0x08 en el registro 0xb00030.
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4. Escribir bloque 1 de informacion de sensibilidad de la cAmara (se explicara la
informacion a enviar en el siguiente apartado) en la direccién 0xb00000.

5. Escribir bloque 2 de la informacion de sensibilidad de la camara en la
direccién 0xb0001a.

6. Escribir el nimero de modo (se explicard la informacion a enviar en

posteriores apartados) en el registro 0xb00033.

7. Escribir 0x08 en el registro 0xb00030 otra vez. Después de realizar estos
pasos, el Wiimote tendra la camara IR activada y estara cogiendo datos con la
sensibilidad deseada [3]. Para el desarrollo de este proyecto la sensibilidad se
ajusta siempre al maximo para detectar el puntero aunque la intensidad del

infrarrojo sea baja.

b) Ajuste de sensibilidad

La sensibilidad de la camara IR se controla mediante dos bloques de
configuracion, de 9 bytes y 2 bytes de longitud respectivamente. La siguiente
tabla expresa los datos a enviar para configurar la sensibilidad deseada. Hay 6

niveles de sensibilidad. El nivel 6 es el mas alto.

Tabla. 2.5. Datos a enviar para obtener los diferentes niveles de sensibilidad de la cAmara

Bloque 1 Bloque 2 Nivel

00|00 |00|00|00|00 |90 00|41 | 40 | OO0 | Maxima sensibilidad

02|00/00(71/01|00|64 00| fe| fd | O5 Wii nivel 1

02|00|00|{71|/01|{00|96 |00 |b4| b3 | 04 Wii nivel 2

02/00{00|71|01|00|aa |00 64| 63 | 03 Wii nivel 3
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02/00|{00|71|01|00|c8|00|36| 35 | 03 Wii nivel 4

02|00/00(71/01|00|72 00|20 | 1f | O3 Wii nivel 5

El dltimo byte de ambos bloques determina la intensidad de la sensibilidad.
Incrementando el valor de este ultimo byte reduces la sensibilidad. Cuando el
ultimo byte del bloque 1 es 0x41 y el segundo byte del bloque 2 es 0x00, el
Wiimote envia datos para los puntos menos brillantes que pueda ver su camara.
Por tanto, con esa configuracion obtendremos la mayor sensibilidad posible.
Poniendo la sensibilidad lo mas alto posible conseguimos la mayor resolucién
posible después del tratamiento del procesador de imagen. Al reducir la
sensibilidad, reducimos también la resolucién con la que el procesador tratara
los datos de la imagen recibida. Si escogiéramos el nivel 1, la resolucién de los
puntos enviados por el mando seria muy proxima a la resolucion real de la

camara, que es de 128x96 [3].

c) Formato de los datos

La camara IR puede devolver diferentes configuraciones de datos describiendo
los objetos que esta posicionando. Cuando la camara IR identifica un objeto, lo
asigna a la primera posicion del vector disponible. Hay que recordar que el
mando devuelve 1 vector con 8 posiciones (posicion x de 4 puntos y posicion y
de 4 puntos). Si el objeto se mueve a una zona fuera de vision de la camara, la
posicibn de memoria donde se encontraba la informacién de ese punto se
marca como vacia, pero los otros puntos que esta viendo la camara en ese
momento mantienen su posicion en memoria. Por ejemplo, si la camara
estuviera posicionando dos puntos diferentes y el primero que hubiera visto
saliera de la zona de vision de la cdmara, los datos que devolveria el mando

serian [vacio, posicion X e Y del segundo objeto, vacio, vacio] [3].
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Hay 3 tipos diferentes de datos que nos puede enviar el mando de cada punto

posicionado. Segun el Numero de Modo que configuremos al inicializar la

camara, enviara unos datos mas basicos y reducidos o0 mas extensos, lo que

mejorara la precision.

Tabla. 2.6. Diferentes modos de recibir la informacion del Wiimote

Modo Numero de Modo

Béasico 1
Extendido 3
Completo 5

2.4.CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE REQUERIDO PARA EL DESARROLLO

DE LA PIZARRA DIGITAL

2.4.1. Consideraciones Generales

Para el desarrollo del software de la pizarra digital interactiva se ha utilizado

como base el programa de licencia libre “Wiimote Whiteboard v0.3” desarrollado por

el investigador norteamericano Johnny Chung Lee, por lo que para la modificacién

del mismo y la re potenciacion del coédigo del programa se empleo el IDE Visual

Studio 2010 Ultimate el mismo que se presentara a continuacion.

Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate es un entorno de desarrollo integrado

(IDE) que funciona sobre una plataforma Windows, ademas es el perfecto paquete

de herramientas de administracion del ciclo de vida de las aplicaciones para equipos.

Con este paquete se garantiza la calidad de los resultados, desde el disefio hasta la
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implementacion, de nuevas aplicaciones o de las ya existentes. Tanto si crea

soluciones nuevas como si quiere mejorar las aplicaciones ya existentes.

Visual Studio 2010 Ultimate soporta varios lenguajes de programacion tales
como Visual C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET, aunque
actualmente se han desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros.
Visual Studio permite a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web, asi como

servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET.

2.4.2. Lenguaje de Programaciéon C#

El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de la pizarra digital
interactiva fue C# (C Sharp) a continuacion se presenta una definicion de este

lenguaje y sus principales caracteristicas.

C# es el nuevo lenguaje de proposito general disefiado por Microsoft para
desarrollo de software en su plataforma .NET. Sus principales creadores son Scott
Wiltamuth y Anders Hejlsberg.

Aunque es posible escribir codigo para la plataforma .NET en muchos otros
lenguajes, C# es el Unico disefiado especificamente para ser utilizado en ella, por lo
gue programarla usando C# es mucho mas sencillo que con cualquiera de los otros

lenguajes. Por estas razones, se dice que C# es el lenguaje nativo de .NET.

La sintaxis y estructuracion de C# es muy similar a la de C++, ya que la
intencion de Microsoft es facilitar la migracion de codigos escritos en dichos
lenguajes a C# ademas de facilitar su aprendizaje a desarrolladores acostumbrados
a los anteriores lenguajes. Cabe mencionar que su sencillez y alto nivel de
desempeiio son muy comparables con los de Visual Basic. C# es un lenguaje de
programacion que permite el desarrollo de aplicaciones para Internet, para méviles y

aplicaciones de proposito general.
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En conclusion C# es un lenguaje de programacion que toma las mejores
caracteristicas de lenguajes prexistentes como Visual Basic, Java o C++ y las
combina en uno solo. El hecho de ser relativamente nuevo no implica que sea un
lenguaje inestable, pues Microsoft ha escrito la mayor parte de la BCL usandolo, por
lo que su compilador es el mas depurado y optimizado de los incluidos en el .NET
Framework SDK.

2.4.3. Caracteristicas Generales de C#

A continuacion se presenta las principales caracteristicas de C#:

. Sencillez

C# elimina muchos elementos que otros lenguajes incluyen y que son
innecesarios en .NET, como el codigo escrito en C# es auto contenido, lo que
significa que no necesita de ficheros adicionales; el tamafio de los tipos de
datos bésicos es fijjo e independiente del compilador, sistema operativo o

maquina, lo que facilita la portabilidad del cédigo.

= Modernidad

C# incorpora en el lenguaje elementos que se ha demostrado su importancia
para el desarrollo de aplicaciones y que en otros lenguajes como Java o C++
hay que simular, como un tipo basico decimal que permita realizar operaciones
de alta precisidon con reales de 128 bits, muy utilizado en el mundo financiero,
ademas de la inclusion de una instruccion foreach que permita recorrer

colecciones con facilidad.
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=  QOrientacion a objetos

Como todo lenguaje de programacion de propésito general actual, C# es un
lenguaje orientado a objetos. C# soporta todas las caracteristicas propias del
paradigma de programacion orientada a objetos: encapsulacion, herencia y

polimorfismo.

En lo referente a la encapsulacion es importante sefialar que aparte de los
tipicos modificadores public, private y protected, C# aflade un cuarto
modificador llamado internal, que puede combinarse con protected e indica que
al elemento a cuya definicién precede soélo puede accederse desde su mismo

ensamblado.

A diferencia de Java, en C# se ha optado por hacer que todos los métodos sean
por defecto sellados y que los redefinibles deban marcarse con el modificador

virtual, lo que permite evitar errores derivados de redefiniciones accidentales.

=  Orientacion a componentes

La propia sintaxis de C# incluye elementos propios del disefio de componentes
gue otros lenguajes tienen que simular mediante construcciones mas o menos
complejas. Es decir, la sintaxis de C# permite definir coémodamente

propiedades, eventos o atributos.

=  Seguridad de tipos

C# incluye mecanismos que permiten asegurar que los accesos a tipos de
datos siempre se realicen correctamente, lo que permite evita que se produzcan
errores dificiles de detectar por acceso a memoria no perteneciente a ningun.

Para ello se toman diferentes medidas como:
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No se pueden usar variables no inicializadas. El compilador da a los campos un
valor por defecto consistente en ponerlos a cero y controla mediante andlisis del
flujo de control de la fuente que no se lea ninguna variable local sin que se le

haya asignado previamente algun valor.

Se comprueba que todo acceso a los elementos de una tabla se realice con
indices que se encuentren dentro del rango de la misma. Se puede controlar la
produccion de desbordamientos en operaciones aritméticas, informandose de

ello con una excepcion cuando ocurra.

A diferencia de Java, C# incluye delegados, que son similares a los punteros a
funciones de C++ pero siguen un enfoque orientado a objetos, pueden

almacenar referencias a varios métodos simultaneamente.

=  Sistema de tipos unificado

A diferencia de C++, en C# todos los tipos de datos que se definan siempre
derivaran, aunque sea de manera implicita, de una clase base comun llamada
System.Object, por lo que dispondran de todos los miembros definidos en ésta

clase (es decir, seran “objetos”)

= Eficiente

En principio, en C# todo el cédigo incluye numerosas restricciones para
asegurar su seguridad y no permite el uso de punteros. Sin embargo, y a
diferencia de Java, en C# es posible saltarse dichas restricciones manipulando
objetos a través de punteros. Para ello basta marcar regiones de cédigo como
inseguras (modificador unsafe) y podran usarse en ellas punteros de forma
similar a como se hace en C++, lo que puede resultar vital para situaciones

donde se necesite una eficiencia y velocidad procesamiento muy grandes.
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=  Compatible

Para facilitar la migracion de programadores, C# no s6lo mantiene una sintaxis
muy similar a C, C++ o Java que permite incluir directamente en codigo escrito
en C# fragmentos de codigo escrito en estos lenguajes, sino que el CLR
también ofrece, a través de los llamados Platform Invocation Services
(PInvoke), la posibilidad de acceder a codigo nativo escrito como funciones

sueltas no orientadas a objetos tales como las DLLs de la APl Win32.

2.5.SOFTWARE PARA TELEEDUCACION

2.5.1. Antecedentes

En la actualidad en el Ecuador no existen muchas herramientas, en cuanto a
software se refiere, que impulsen el desarrollo cognoscitivo de los alumnos de
primera infancia o de educacion primaria, este proyecto tiene por objetivo desarrollar
ejemplos basicos y practicos de este tipo de software con la finalidad de que sean

utilizados en conjunto con la pizarra digital interactiva.

La union de la pizarra digital con el software a desarrollarse tienen como
finalidad estimular las capacidades fisicas y mentales de nifios de temprana edad y/o
capacidades diferentes, por ejemplo la manipulacion del puntero infrarrojo sirve para
mejorar la motricidad de los nifios. Otro objetivo fundamental es mejorar la parte
académica de los alumnos mediante la pizarra y el software previamente

mencionado.

2.5.2. Caracteristicas

El software a desarrollarse es un compendio de varios programas enfocados a
diferentes edades y asignaturas académicas tales como matematicas, geografia e
historia; los lenguajes de programacion que se utilizardn para el desarrollo del
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software seran C#, Visual C# y Visual Basic. Se opt6 por el uso de estos lenguajes
debido al conocimiento previo de programacion en los mismos, ademas de su alto

rendimiento y estabilidad al momento de ejecucion.
=  Figuras con sucesion de puntos.

En este programa el objetivo es sefalar los puntos que aparecen en la pantalla
para formar el contorno de una figura especifica, para esto se utilizara el
puntero de la PDi; este tipo de aplicaciones tienen por objetivo mejorar las
habilidades visuales y motrices de nifilos de primera infancia (entre O a 5 afios)
ademas que es una excelente herramienta de entrenamiento para que las
nuevas generaciones se familiaricen con las modernas herramientas educativas

desde temprana edad.

Para el desarrollo de esta actividad se pretende utilizar el lenguaje de
programacion Visual Basic, debido a las comodidades que ofrece a la hora de

desarrollar aplicaciones en un entorno grafico.
=  Aplicacién banderas de paises.

Esta aplicacion tiene como objetivo principal que el alumno de educacién basica
incremente sus conocimientos en la catedra de geografia, mediante la
presentacion de una bandera el alumno debe elegir el pais correcto, de entre
varias opciones, al que pertenece dicha bandera. De esta manera se pretende
crear un ambiente mas relajado y entretenido para que se desenvuelvan los

alumnos, sin descuidar en ningln momento la parte académica.

Para el desarrollo de esta actividad se pretende utilizar el lenguaje de
programacion Visual Basic, debido a las comodidades que ofrece a la hora de

desarrollar aplicaciones en un entorno gréfico.



CAPITULO I

DESARROLLO E IMPLEMENTACION

3.1.HARDWARE

3.1.1. Introduccién.

En esta seccién del proyecto se presenta el disefio y desarrollo de los diferentes
instrumentos que serviran para la implementacion final de la pizarra digital
interactiva. Se desarrollara principalmente un lapiz de luz infrarroja y un dispositivo
de recepcion de sefales infrarrojas, el mismo que se conectara con un computador.
A continuacion se muestra una explicacion del proceso de disefio y elaboracién de

dichos instrumentos.

3.1.2. Elaboracién del lapiz de luz infrarroja.

La funcion del 14apiz o puntero de luz infrarroja es indicar la posicion del mouse
en la pantalla de la pizarra, con este dispositivo el usuario podra escribir, sefialar y en
definitiva interactuar con los distintos programas que estén ejecutandose en la
pizarra. Se debe recordar que el dispositivo de recepcion Unicamente detecta la

posicion de un emisor de luz infrarroja.
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Existen dos posibilidades para elaborar el puntero infrarrojo, las mismas que
seran explicadas durante el desarrollo de este capitulo, a continuacién se procede a

desarrollar el primer circuito.

= Primer circuito.

El circuito a realizarse consta de varios elementos como un led infrarrojo de 1.5
V DC, un pulsador que conecta el led con la alimentacion, la misma que pueden ser
pilas o baterias. La inclusion del pulsador ofrece la posibilidad de iluminar el led, a
manera del clic de un ratén, para marcar exclusivamente las opciones deseadas por
el usuario. En el caso de utilizar un voltaje de alimentacion mayor a 1,5 V DC es
imperativo colocar una resistencia, para proteccion del led, cuyos valores se

muestran en la siguiente figura.

Resistencia

1501 & 30 0 & se utiliza dos baterias de 3V Pulsador

400 a 70 0 =i se utiiza una bateria de 5V | LED InfraerJU
Voltaje de l
Alimantacian I-1

= — _/t)_k/—\_,_—/—\_‘,’gp
|

Envoltura del Lapiz

Figura. 3. 1. Primer circuito de montaje del lapiz infrarrojo

En cuanto a la envoltura del lapiz se recomienda utilizar un marcador de pizarra
de tiza liguida o un boligrafo de plastico, en los cuales se pueda colocar el led
infrarrojo y la bateria que alimentara al circuito. Un aspecto muy importante que se

debe tomar en cuenta es el lugar donde se pretende instalar el led, ya que se
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necesita una completa visibilidad del mismo para que el dispositivo receptor pueda
obtener una sefial infrarroja plenamente identificable. A continuacion se muestran

algunas de las posibles opciones utilizando el primer circuito del lapiz infrarrojo.

Figura. 3.2. Envoltura de un lapiz infrarrojo

Figura. 3.3. Primer circuito de lapiz infrarrojo completo

=  Segundo Circuito

Este circuito se basa en la utilizacion de un boligrafo con linterna o un boligrafo
con un led de luz ultra violeta como el que se muestra en la Figura 3.4.
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Figura. 3.4. Boligrafo con led de luz ultravioleta

La principal ventaja de la utilizacion de un producto como este es que la
adaptacion del pulsador y las baterias ya se encuentran listas y con esto se facilita
mucho el trabajo debido a que solo se necesita intercambiar el led ultravioleta por un
led infrarrojo. Existe una pieza en la que se encuentra el pulsador, las baterias y el
led (Figura. 3.5); a continuacién se indica como se debe intercambiar el led.

Figura. 3.5. Pieza con baterias, led y pulsador
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Primero se retira el led original, es importante fijjarse como esta montada la

estructura por que posteriormente debera ser reconstruida con el led infrarrojo.

Se toma en cuenta la ubicacion correcta del led para realizar el cambio puesto
que como el voltaje es continuo (DC) la polaridad es un factor fundamental para que
encienda el led. A continuacion se muestra la polaridad del led en la Figura 3.6.

Figura. 3.6. Pines de polarizacion del led

Se corta el led infrarrojo y se da la misma forma la misma forma que el anterior
led, ademas se retiarn las baterias del interruptor para posterioirmente colocar el
nuevo led en el dispositivo, como se muestra en la Figura 3.7.

Figura. 3.7. Pieza con baterias, led y pulsador
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Luego de insertar el led se colocan nuevamente las baterias y se comprueba su
funcionalidad utilizando una camara digital ya que estas son capaces de reconocer la
emision de luz infrarroja, a continuacion se ilustra el procedimiento mencionado en la
Figura 3.8.

Figura. 3.8. Funcionamiento del dispositivo

Finalmente se arma el boligrafo uniendo todas sus piezas al lugar original y se

tiene como resultado un lapiz de luz infrarroja.

= Led Infrarrojo

Es importante que la longitud de onda del led sea de 940 nm, ya que leds con
longitud de onda inferior, son receptados por la camara infrarroja, pero son
interpretados como si tuvieran menor intensidad. Este efecto incrementa la aparicion
de errores por pérdida de vision.

Después de analizar todos los parametros previamente mencionados se decidi
adquirir el modelo Vishay TSAL 6400, las caracteristicas de este modelo son una
longitud de onda de 940 nm y un angulo de vision de + 25°. Este led soporta una
tensidon maxima de 1.7 V. Por este motivo no necesita una resistencia entre el led y la
pila como seguridad.
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3.1.3. Elaboracion del dispositivo de recepcion.

El proceso de elaboracion consta de varias etapas que son disefio y
elaboracion de una fuente de voltaje de 3 voltios, elaboracién de una caja de

almacenamiento y ensamblaje de los elementos.

*  Fuente de voltaje

Una fuente de voltaje es un dispositivo que suministra una cantidad especifica
de energia eléctrica continua a un circuito, para que este pueda mantener sus
condiciones de operacion de manera Optima y correcta. El principio de
funcionamiento es convertir la tension alterna de la red de suministro, en
tensién continua que alimenta los diferentes tipos de circuitos electrénicos que
se pueden encontrar en artefactos como computadores, televisores, teléfonos,

radios, artefactos de linea blanca, etc.

Una fuente de alimentacion basica consta de tres secciones fundamentales.
Dependiendo de los requerimientos de cada dispositivo, las secciones pueden
ser simples o extremadamente complejas. Cada parte sirve para uno 0 mas

propasitos, y son las siguientes:

Transformador — El transformador sirve para convertir la tension AC, a un nivel
de voltaje mas apropiado para las necesidades del circuito, debido a que la
amplitud de voltaje que nos entrega la red eléctrica no es la adecuada para que
trabajen los circuitos electronicos. Ademas, el transformador provee aislamiento

galvanico entre la linea principal AC y el circuito que estéa siendo alimentado.

Rectificador — En esta etapa se pretende rectificar la totalidad de la forma de
onda de entrada en una polaridad constante, positiva 0 negativa, en la salida;
mediante la inversion de las porciones (semiciclos) negativas (o positivas) de la

forma de onda de entrada. A este proceso se le conoce como rectificacion, y el
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circuito que realiza la tarea es el rectificador de onda completa. Para este
proyecto se utilizé un puente de diodos obteniendo a la salida del rectificador un
voltaje DC, que todavia conserva algunas variaciones de la linea AC vy el

transformador.

Filtro — El voltaje DC obtenido a la salida del rectificador no es generalmente el
apropiado para dar carga al circuito, es una tension de pulsaciones que
normalmente varian de cero voltios al pico de salida del transformador. Por ello,
se insertd un circuito para almacenar energia durante cada pico de voltaje, y
liberarlo cuando ese pico vuelve a bajar. En este proyecto se utilizd un capacitor
de 1000 uF como circuito de filtro y su trabajo es reducir las pulsaciones del

rectificador a un voltaje menor.

= Circuito

El circuito presentado en la Figura 3.8, se utilizo para la elaboracién de la fuente

de voltaje.

TR1

Vil D1
Va Vz
115V _/d RX ﬂ
5.89
2W026 lil
C1 RL
TRAN-2P2S 1000u/16V 1W/RB.7V 0.5AB7V
IN4T29A

Figura. 3.9. Circuito fuente de voltaje para el dispositivo de recepcion

= Calculo de los elementos

A continuacion se muestra de forma general el procedimiento realizado:
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DATOS:
Transformador:
Vin: 115 [VAC]
Vout: 6 [VAC]
Voltaje de la carga (Voltaje del diodo Zener):
VRL = Vz = 3.7 [VDC]
Potencia del diodo zener:
Pz =0.5 [W]
Corriente maxima de carga suficiente para el control:
IRL = 0.18 [A]
DESARROLLO:
Pz =Vz* Iz
lz=Pz/Vz
1z=0,5[W]/3.7 [V]
1z = 0.135 [A]
Rx = VRx / IRx
VRx =Va-Vz
Va=Vpp-2*Vvdl
Vdl = 0.7 [V] (Voltaje de activacion del diodo)
Va = 6*2 [V] - 2*0.7 [V]

Va =7.06 [V]
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VRX = 7.06 [V] = 3.7 [V]
VRX = 3.36 [V]
IRx=IRL -1z

IRX = 0.18 [A] - 0.135 [A]
IRX = 0.045 [A]

Rx = 3.36 [V] / 0.045 [A]
Rx =74.66 [Q] = 100 [Q]
PRx = VRx * IRX
PRXx = 3.36 [V] * 0.045 [A]

PRx = 0.15 [W] = 1/4 [W]

» Pistas de la placa

Una vez que se obtiene los valores de los elementos se procede a elaborar las
pistas que posteriormente seran utilizadas para manufacturar la placa del circuito
deseado. Para este procedimiento se utilizo el software PROTEUS DESIGN SUITE

V7.2 sp2, en sus versiones ISIS schematic capture y ARES PCB layout.

A continuacion se muestra la Figura 3.10 que describe las pistas del circuito con
los contornos de los elementos a utilizarse, asi como cada uno de los puntos de

suelda y sus respectivas configuraciones de polarizacion.
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113VAC

Figura. 3. 10. Pistas del circuito

En la Figura 3.11 se detalla el circuito impreso que se utilizé para el desarrollo

de la placa de la fuente de voltaje.

O
Figura. 3. 11. Circuito impreso de la fuente de voltaje

= Caja de almacenamiento

Se disefié este artefacto con la finalidad de poder almacenar en el todas las
partes y accesorios necesarios, tales como la fuente de voltaje y el Wiimote. Debido
a que dichos elementos poseen caracteristicas fisicas propias, es importante al
momento del disefio de la caja tomar en cuenta estas caracteristicas para conseguir

un mejor desempenio del dispositivo.

A continuacion se muestra el disefio dimensional de la caja o contenedor.
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a) Vista frontal

Este plano tiene una dimension de 13 cm de ancho por 7 cm de altura. La
principal particularidad de este plano es que se necesita realizar un agujero de
dimensiones especificas, véase la Figura 3.12, por el motivo que se ubicara la
camara infrarroja, la misma que necesita plena visibilidad para obtener una mejor

respuesta en cuanto a la recepcién de las sefiales.

130

19486

Figura. 3. 12. Vista frontal de la caja de almacenamiento

b) Vista posterior

Este plano tiene una dimensién de 13 cm de ancho por 7 cm de altura, véase
Figura 3.13.
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130

Figura. 3. 13. Vista posterior de la caja de almacenamiento

c) Vista lateral derecha

Este plano tiene una dimensién de 18 cm de ancho por 5 cm de altura, véase
Figura 3.14.

180

70

Figura. 3. 14. Vista lateral derecha de la caja de almacenamiento
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d) Vista lateral izquierda

Este plano tiene una dimensién de 18 cm de ancho por 5 cm de altura, véase
Figura 3.15.

180

70

Figura. 3. 15. Vista lateral izquierda de la caja de almacenamiento

e) Vista superior

Este plano tiene una dimension de 18 cm de ancho por 13 cm de altura, véase
Figura 3.16.
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130

Figura. 3. 16. Vista superior de la caja de almacenamiento

f) Vista inferior

Este plano tiene una dimensiéon de 18 cm de ancho por 13 cm de altura, véase
Figura 3.17. La principal particularidad de este plano es que se necesita realizar un
agujero de dimensiones especificas, véase Figura 3.17, por el motivo que se ubicara
un boton que se utiliza para sincronizar el computador con el dispositivo receptor de

sefales infrarrojas.
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130

18063

Figura. 3. 17. Vista inferior de la caja de almacenamiento

. Material de la caja o contenedor

Después de evaluar las diversas posibilidades a cerca del material que se
utilizaria para la construccion del contenedor se decidio elegir la madera del tipo
MDP.

El MDP (Panel de Particulas de Media Densidad) es el resultado del uso de
tecnologia de prensas continuas, modernos clasificadores de particulas y complejo
software de control de procesos. Se los realiza mediante la combinacion de resinas

de ultima generacion y madera de plantaciones. EI MDP pertenece a una nueva
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generacion de Paneles de Particulas de Media Densidad, con caracteristicas
superiores y totalmente distintas de los paneles de madera aglomerada.

El MDP es un producto ecolégicamente correcto que no utiliza maderas de la
Amazonia o de bosques primarios en su fabricacion, si no maderas provenientes de

areas de reforestacion, econdmica y ecologicamente sostenibles.

El MDP es el panel de madera industrializada mas utilizado en el mundo para la
fabricacion de muebles residenciales o comerciales, ya sea por la industria mobiliaria

de gran escala o por carpinteros en general.

a) Aplicaciones principales

Estanterias
Tapas rectas
Puertas rectas

v

v

v

v' Base superior e inferior
v Laterales de muebles

v Frentes y laterales de cajon
v

Divisorias
b) Caracteristicas principales

v' Homogeneidad y gran uniformidad de las particulas de los estratos externos e
internos

v' Propiedades mecanicas superiores: mejor resistencia al arranque o utilizacion
de tornillos y las deformaciones.

v" Menor absorcion de humedad

v' Alta densidad de los estratos superficiales, asegurando un acabado superior

en los procesos de impresion, pintura y revestimientos.

c) Ensamblaje de los elementos
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A continuacién se detallara el proceso de ensamblaje del contenedor o caja de
almacenamiento, se mencionara todos los elementos y materiales vinculados al

procedimiento.

Primero se deben cortar los pedazos de madera, con las medidas especificadas
anteriormente, como se observa en la figura.

Posteriormente se unen las piezas utilizando pegamento vinilico, el cual es utilizado
con mucha frecuencia para todo tipo de trabajo en madera. Es necesario dejar secar

el pegamento por aproximadamente dos horas.

Una vez pegadas las partes se refuerzan las uniones utilizando tornillos auto

perforantes de madera.
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Se realiza el agujero donde se coloca el botén de sincronizacién y el agujero por

donde captara la cAmara las sefiales infrarrojas.

Se ubica un cinturon de cuero que trabajard a menar de abrazadera regulable, la
misma que facilitard la manipulacion del Wiimote. Ademéas se colocan las piezas
necesarias que componen el dispositivo del boton.
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Se masilla el contenedor para cubrir todas las pequefas imperfecciones, utilizando

masilla de madera.

Posteriormente se utiliza sellador de madera para dar varias capas de laca con lo
cual se logra rellenar las porosidades propias de la madera, ademas este
procedimiento sirve para conseguir un mejor acabado al momento de utilizar la

pintura definitiva.
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Se lija toda la caja utilizando una lija de grado 400 para dar un acabado

extremadamente liso.

Luego se utiliza pintura de fondo en toda la superficie que se necesita pintar

Finalmente se pinta la caja en su totalidad, empleando laca automotriz, es necesario
realizar este ultimo procedimiento al menos en dos ocasiones para garantizar un

buen acabado en las superficies pintadas.
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3.1.4. Esquema general del hardware desarrollado.

En la siguiente figura se presenta el esquema general del hardware desarrollado, el
mismo que consta de varias partes que son: la fuente de alimentacién, la caja de
almacenamiento y por supuesto el Wiimote. Este uUltimo como se ha sefalado
contiene la camara de luz infrarroja y el transmisor Bluetooth; dichos elementos
fueron mencionados con anterioridad para mayor informacién de su relevancia y

funcion en este proyecto.

3.2.SOFTWARE

Una vez que se ha detallado la implementacién del sistema en lo que respecta
a su hardware; como en cualquier dispositivo electronico, es necesario que este sea
interpretado y por ende proporcionarle una funcionalidad, por lo que se hace
indispensable el desarrollo de un conjunto de aplicaciones que obtengan toda la
informacion necesaria del hardware y a la vez envien instrucciones para obtener una
interfaz humano maquina entra la pizarra, el dispositivo de recepcion de datos y el
software, por lo que, con su funcionamiento colectivo obtendremos una pizarra digital

interactiva, a continuacion se detalla cual ha sido el procedimiento realizado.
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3.2.1. Estudio del funcionamiento general del programa.

Una vez listo el hardware para la implementacion de la pizarra fue necesario
disefiar un software que convierta el punto captado por la cadmara infrarroja del
dispositivo y transformarlo en una coordenada de la pantalla del computador para

que de esta forma indique al puntero del mouse que se dirija hacia dicha

coordenada.
#7 Wiimotecs  Formulariocs  Formulario.cs [Design]  [RELERI O OBEd Forml Designercs  Programa.cs™ ~  Solution Explorer - 1x
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; Forml == ) DataTypes.cs -
i ] Events.cs
B #] HDImports.cs
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k5 | ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO a Wiimtel ib.csproj
g / 2] WiimoteLib.csproj.user
2 Ecunpo®™. i3 app.config
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DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y = 1
B 4 [ElFormles =
ELECTRANICA %) Forml.Designer.cs
PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA ‘8 Forml.resx
) + [E] Formulariv.cs
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N\
besarrollado por X
Julio Carrién  Roberto Torres
Form1 System.Windows.Forms.Form
Director Codirector
o conne @ @ =
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The text associated with the contral.
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Por tanto, se ha desarrollado un programa, que mediante una calibracién
previa, conozca las coordenadas del punto en el dispositivo de recepcion son las
esquinas de la proyeccion, para obtener asi la relacion de coordenadas del
dispositivo y coordenadas del puntero de mouse. Como punto de referencia hemos
tomado de referencia un pequefio programa desarrollado por Johnny Chung Lee,
llamado “Wiimote Whiteboard”. Este programa implementa la calibracién de una
superficie, partiendo por las coordenadas que detectan la proyeccion y su conversion

hacia las coordenadas en pixeles que son necesarias para detectar el puntero
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infrarrojo y tomar el mando del PC con el puntero del mouse. Partiendo de estos

conocimientos, se ha desarrollado el software que se detallara a continuacion.
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3 app.config
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%] Forml.resc
. [ Formulario.cs
] Programa.cs
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Hay que tener claro que cuando algun objeto, o el propio usuario, se interponen
entre el lapiz infrarrojo y el dispositivo de recepcion, este ultimo no puede detectar la
coordenada que el I14piz esta identificando en el espacio, por lo que el programa no
realizard la conversién del punto detectado en el espacio hacia la coordenada en
pixeles necesaria para gestionar el puntero del mouse. En dicha aplicacion hemos
implementado una barra que permite modificar la suavidad que se requiere para el

trazado, lo que permitira una mejor condicion de funcionamiento de la aplicacion.

. Interconexion entre el hardware externoy el PC

Este software es el encargado de recibir la informacion del hardware externo de
censado e interpretarla para transformar la posicion del puntero sobre la superficie de
proyeccion en el punto que se quiere marcar sobre la pantalla del computador.
Habitualmente en las pizarras digitales de otra tecnologia como las ya mencionadas
en este documento, este software es proporcionado por el fabricante o distribuidor de

la pizarra digital y generalmente permite gestionar la pizarra, realizar trazos de
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distintos tamafios, borrado de la misma, capturar imagenes y pantallas, disponer de
plantillas, de diversos recursos educativos, herramientas tipo zoom, entre otras
utiidades como el manejo del computador y la gestion de la pizarra
simultaneamente, lo que es de gran soporte para el docente ya que con la misma
puede desplegar presentaciones y realizar explicaciones extras que siempre son

indispensables sobre la misma pizarra.

7 GIEMEREYSE CalibrationForm.cs  CalibrationForm.cs [Design] ~ Wiimote.cs  Formulario.cs®*  Formulario.cs [Design]* = Solution Bxplorer ~ qx
w
L3 3¢ TesisPDi.Programa ~[5%Maing A2 2 e ES
; Slusing System; E3 4] HIDImports.cs -
k1 using System.Collections.Generic; ] Wiimote.cs
,’:: using System.iindows.Forns; B Q) WiimoteLib.csproj
P ‘ga”‘espa‘e TesisPDi =] WiimoteLib.csproj.user
2
ol static class Programa = app_‘m"ﬁg
s { 4 [F] CalibrationForm.cs
g 711 <s y ) CalibrationForm Designer.cs
/ Programa principal para ejecutar la aplicacién. ] CalibrationForm.resx
711 </summary> 4 ] Formles 1
[sTAThread] E ‘%] Forml Designer.cs 3
static veid Main() ] Formlresx
. ] Formulario.cs
try
: ) Programa.cs
n o
Application.Enablevisualstyles(); . 4] Warper.cs
.SetCompatibleTextRenderingDefault(false); ERREMERYIEEY W Team Explorer BR: Class View
-Run(new Formi());
Application.Run(new Formulario());

catch (Exception x) =

{ E =
MessageBox.Show("Error: * + x.Message);
)
t
}
h
00% =~ 4
Output -0 x
Read Ln 27 Col 2 Ch2 INS

En la carga del formulario principal de control de este programa, se realiza la
conexion al dispositivo de recepcion. Al principio del cddigo se crea una variable
llamada wm. Esta variable sera critica para todo el desarrollo del software, ya que
contiene los datos que envia el dicho dispositivo constantemente. Las funciones “try”
y “catch” se aplican en zonas de cédigo donde es posible que se pueda producir un
fallo, ya que estas funciones lo que permiten es solucionar el posible fallo generado.
Primero se prueba el cddigo que hay dentro de try. Si este devuelve un error, se salta
a la funcion catch, la cual indica que tratamiento dar a una excepcién concreta. En
este punto se tratan las excepciones mas comunes, como que no haya el hardware
conectado al computador, 0 que no se encuentre el dispositivo. En caso de que la
excepcion sea de otro tipo, se muestra un mensaje indicando que el error ocurrido es

desconocido.
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Cuando el dispositivo de recepciéon se encuentra conectado al PC y se listan
correctamente sus datos en el vector wm, se pasa a la siguiente parte del cddigo,
donde se indica al programa que los datos de la que se desplegaran en el HMI sean
las del dispositivo de recepcion. La conexion entre el programa y el hardware de
nuestro dispositivo se realiza con el comando “wm.Connect ( );”. Al ejecutar este
comando, el programa llama a la libreria WiimoteLib y le indica que tiene que realizar
la conexion con el mando. Esta libreria ya se encarga de pasar los paquetes de
datos a las direcciones necesarias para que asi sea. Una vez ejecutado ese
comando, finalmente se tiene enlace con el dispositivo y recibimos sus datos

divididos segun la informacion que requerimos del este.
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. =] Formulario.cs
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@) Warper.cs
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//set wiiremote LEDs with this enumerated ID
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catch (Exception x =
e (e =
MessageBox.Show("Errer: " + x.Message);
this.Clese();

loadCalibrationData();

]
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= Calibracion

Una vez que se tiene el dispositivo de recepcion conectado al computador y
recibimos los datos que este envia, lo primero que debe hacer el programa es
establecer la relacion de correspondencia entre la posicion de un punto captado en el
espacio por su camara infrarroja y la posicion de ese punto sobre la pantalla de

nuestro ordenador, esta puede ser una solucion trivial, pero hay que tomar en cuenta
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que el dispositivo de recepcion no siempre podra estar perpendicular a la pizarra,
sino que dependiendo de la ubicacion en la que se lo sitde tendra cierto angulo en
relacion a esta, con lo que los puntos que posiciona el dispositivo estan en una
superficie trapezoidal para la vision de este. Por lo tanto, para establecer una
relacion real entre la posicién captada en el hardware y la posicion de ese punto en
la pantalla, hay que convertir la posicién del punto captado por el este sobre una

superficie trapezoidal en una posicion sobre una superficie rectangular.

Para realizar este procedimiento que por su descripcion puede ser muy
complejo, se aplican diversas multiplicaciones matriciales a los datos enviados por el
hardware, las cuales dan como resultado la transformacién de las coordenadas

enviadas por el dispositivo en coordenadas sobre la pantalla del computador.
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A continuacion se explicara en qué consiste esta técnica de transformacion con
un ejemplo que de alguna manera mas descifrable. Cuando se mira a través de las
lentes de una cdmara, este se percibe como una imagen plana y todas las cosas se
ven distorsionadas, tal como dictan las leyes de la perspectiva. Los objetos que se
pueden ver se encuentran lejos y se ven mas pequefios, y los cuadrados se
convierten en trapezoides. Si lo que se esta observando a través de la lente es una

superficie plana, esta distorsion puede ser tratada mediante la multiplicacion de unas
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matrices llamadas matrices de deformaciones (en inglés Warper Matrix) que
convierten la posicion X e Y de un punto sobre un trapezoide en posicion X e Y de un

punto sobre una superficie rectangular.

Para realizar ese calculo lo Unico que se necesitan son 8 valores X e Y. Cuatro
de ellos seran las posiciones de las esquinas de la pantalla o la pizarra, como
superficie de proyeccion. Estos valores se guardaran en una matriz llamada
“destination quad”. Los otros 4 seran esas mismas posiciones correspondientes a la
camara del mando, y se guardaran en la matriz llamada “source quad”. Con esta
informacion y mediante céalculos matematicos, el computador puede convertir

cualquier punto visto por la cAmara en un punto sobre la pantalla del computador.

De esta manera se obtiene que el cursor del mouse vaya a la posicién que se
esté marcando con el lapiz infrarrojo sobre la proyeccion. Por lo tanto, para poder
posicionar cualquier punto se necesita haber almacenado previamente las
coordenadas de las esquinas. Las coordenadas de nuestra pantalla dependeran de
la resolucion de esta. La resolucion de la pantalla se puede conocer rapidamente
utiizando el comando “Screen.GetBounds (this).Width;” y “Screen.GetBounds
(this).Height;”. Para conocer las posiciones de la camara del dispositivo, debemos de
leer en cada esquina de la proyeccion que posicion nos envia el dispositivo, y
almacenarla en la matriz “source quad”. Para conocer la posicion de las esquinas, se

debe realizar la etapa de calibracion.
a) Funcionamiento

El funcionamiento de la calibracion es muy sencillo. Se ha creado una pantalla
con fondo de color negro y 4 puntos de referencia de color rojo, que seran puntos
conocidos por el ordenador y corresponderan a las esquinas de la proyeccion.
Entonces el usuario debe de marcar esos puntos con el lapiz infrarrojo. Al marcar
esos puntos, el ordenador lee la posicidon que envia el hardware y la almacena. De
esta manera podemos establecer qué punto nos envia el dispositivo en el origen de
coordenadas de la pantalla. Se relaciona la posicién 0,0 de la pantalla con la que

envie el dispositivo para la esquina superior izquierda. Con la calibracion también se
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delimita la superficie de trabajo, de manera que si se utiliza el cursor fuera de esa

zona, no habra ningun efecto sobre la posicion del mouse.

Para realizar todas estas tareas se detalla la seccion del cédigo donde se crea
la pantalla de fondo negro en la cual se dibujaran 4 cruces rojas indicando los puntos
donde el usuario debe hacer clic con el lapiz infrarrojo. Esta funcién no almacenara
las posiciones enviadas, sino que Unicamente se encargara de controlar las
imagenes que se muestran por pantalla. Es decir, ira cambiando la cruz de posicion
cada vez que las variables le indiquen que ya tiene almacenada la posicion de dicho
punto. Todas las demas tareas las realiza el codigo escrito en el formulario principal
“Formulario.cs”. En el codigo de este formulario se realiza todo el almacenamiento de
los datos de la calibracién, y se controla la posicién en pantalla del nuevo punto a
calibrar. Para almacenar la posicion de los puntos en pantalla dentro de la matriz
“destination quad” e indicar en qué posicion de pantalla hay que dibujar la cruz, se
dispone de la funcion “doCalibration( )”. Los datos relativos a la posicion de ese

punto para el mando se almacenan en otra parte del codigo.
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Para conocer el punto de calibracion que se tiene que realizar se utiliza la
variable global “calibrationState”. Como el almacenamiento de los datos que envia el
dispositivo se realiza en otra parte del cédigo, se utiliza esta variable para controlar
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que se almacene la informacion relativa al mismo punto en las dos partes del codigo.
La funcion “doCalibration” también se encarga de enviar las matrices “source quad” y
“destination quad” a la subrutina Warper, la cual utilizara esta informacion para

calcular la posicion a la que debe ir el mouse durante la utilizacion de la aplicacion.

Se puede apreciar en el codigo, que para cada punto se almacena la misma
informacion en dos matrices diferentes: X1, Y1. El motivo de este almacenamiento
gue se ha elegido es para separar las coordenadas y no tener problemas al momento

de procesar los datos y asi conocer la ubicacion del lapiz infrarrojo.

Para cada punto de la calibracion, el programa toma la informacién de la
posicion de ese punto para el dispositivo, y no pasa al siguiente punto hasta que no
tiene la posicion del mismo. Por tanto, se dispone de la subrutina Warper, que
devuelve la posicién en pantalla del PC de lo que ve el hardware. La matriz
“destination quad” que forma parte de la subrutina Warper se compone de una
matriz, que almacena los datos de posicion X y la que almacena los datos de

posicion Y.

Las coordenadas de esos puntos enviadas por el dispositivo no se almacenan
aqgui porque el mando envia una interrupcion cada vez que tiene datos nuevos.
Cuando la camara capta una emision IR, actualiza sus datos y provoca una
interrupcion, la cual debe ser atendida por el programa. Dentro de la rutina de
atencion a la interrupcion se encuentra la parte de coédigo referente al
almacenamiento de esa informacion. Al tratarse de una interrupcién, queda
justificado el uso de una variable para sincronizar la funcién doCalibration con el
almacenamiento de la informacion enviada por el hardware. Como no se sabe
cuando llegara esta informacion; “calibrationState” informa de ello a “doCalibration”.
Mientras “calibrationState” tiene un valor de 0, y la calibracion permanece inactiva. Al
pulsar el botén Calibrar del programa, esta variable pasa a tener un valor de 1, y se
dibuja el primer punto de calibracién. Una vez se ha recibido la informacién del
mando de ese punto, se pone un valor de 2 a “calibrationState”, y asi sucesivamente
hasta llegar al valor de 5, que es cuando se informa de que todos los datos han sido

recibidos y se envian a la subrutina Warper.
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En la entrada de la rutina de atencion a la interrupcién (RSI) se comprueba
siempre cuando el dispositivo de recepcion ha provocado. Dentro de la calibracién,
se comprueba que el hardware ha enviado la informacion y se la almacena en las
diferentes matrices creadas con ese objetivo, tal como se hizo con los puntos de la
funcién “doCalibration”. Las variables “X” e “y” que contienen la informacion enviada
por el dispositivo de la posicion del punto leido. Estas variables se actualizan al

principio de la RSI, gracias a la linea de cédigo siguiente:

CalibrationForm.cs  CalibrationForm.cs [Design]  Wiimote.cs [ Rl Formulario.cs [Design]”  Forml.cs [Design] = Solution Explorer -1x
2 TesisPDi.Formulario ] 5% wm_OnWimoteChanged(object sender, WiimateChangedEventArgs args) - = | & (=] | Bl Bl &
5 Vold wn_OnWiimoteChanged(object sender, WiimoteChangedfventirgs args) £ ] Events.cs -
] HiDImports.cs
mut.WaitOne(); A Wiimote.cs

) WiimoteLib.csproj
//obtener el estado del wii remote =] WimoteLib.csproj.user
WiimoteState ws = args.WiimoteState; - e

B app.confi

e
%
2
i
[y
-
5
[
~
3
3
B
g
g

if (ws.IRState.Foundl) 4 [ CalibratienFerm.cs
] CalibrationForm Designer.cs
int x = ws.IRState.RawXl; ] CalibrationForm.resx =
int y = ws.IRState.RawYl; 4 [ Formlcs
float warpedx = x;| % Forml Designer.cs

float warpedy = y;

%9 Forml resx
warper.warp(x, y, ref warpedX, ref warped¥);

;=] Formulario.cs

u
smoothingBuffer[smoothingBufferIndex % smoothingBuffersize].X = warpedi; . E_ﬂ Programa.cs

smoothingBuffer[smoothingBufferIndex % smoothingBufferSize].¥ = warped; ERELNEERY =t el W, Teom Explorer BB Class View
smoothingBufferIndex++;

if (!lastwWiiState.IRState.Foundl)//mouse down

B =
lastuiiState.IRState.Foundl = ws.IRState.Foundl; o= 2
smoothingBufferIndex = ©;//resets the count

if (curser Control)

{
INPUT[] buffer = new INFUT[2];
buffer[@].type = INPUT_MOUSE;
buffer[@].mi.dx = (int)(warpedX *65535.@f/screeniidth);
buffer[@].mi.dy = (int)(warpedy * 65535.8f / screenHeight);
buffer[@].mi.mouseData = 8;
buffer[@].mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_ABSOLUTE | MOUSEEVENTF_MOVE;
buffer[@].mi.time = 8;
hif£arlal mi duEviraTnfa — (Tnto-\a-

00% - " ]

Output - 1x
[ B

Ready Ln233 Col 35 Ch35 INS

Desglosemos esta linea de codigo: “MultipleWiimoteForm” indica que la
informacion que se requiere consultar se encuentra en el ese formulario. “mwWC[0]”
significa que se consultara la informacion del dispositivo.
“WiimoteState.IRState.IRSensor[0]” indica que se comprobard la informacién del
primer punto infrarrojo visto por la camara IR. Si hubiera dos puntos en la superficie,
se cogeria las coordenadas del primer punto que viera el mando, el que se
almacenara en la posicion 0 de 3. Durante el desarrollo de este programa solo se
tiene en cuenta este punto, ya que no deberia haber mas punteros en la superficie de
proyeccion. Si los hubiera, imperaria la posicion del que se hubiera encendido

primero. Por ultimo, “RawPosition.X”, indica al programa que coja la posicion X del
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punto recibido, teniendo en cuenta que el maximo es 1024. Todas las funciones
aplicadas en esta linea de cddigo vienen implementadas en la libreria “WiimoteLib”.

Una vez hemos almacenado la informacion enviada por el dispositivo, se
utilizaran dos variables globales de tipo booleano para conocer cuando se ha
recibido la informacion del hardware para ese punto. Esta variable es “calibra”.
Cuando esta se pone en “true”, significa que se ha almacenado la posicion de ese
punto para el dispositivo, y que se puede pasar al siguiente punto. Se actualiza el
valor de “calibrationState” y se actualizan los dos booleanos a valor “false” para
utilizarlos en el siguiente punto de calibracion. Con el nuevo valor de
“calibrationState” se llama a la funcion “doCalibration” para que pinte el nuevo punto
sobre la pantalla o en su efecto sobre la proyeccion.

4] Events.cs

naged Wiimote Library 4] HIDImports.cs

itten by Brian Peek (http://www.brianpeck.com/) 2] Wiimote.cs

//  for MSDN's CodingaFun (http://msdn.microsoft.com/codingafun/) =) WiimoteLib.csproj

// Wvisit http://blogs.msdn.com/codingdfun/archive/2007/@3/14/1879033. aspx =

/1 for more informotion . =) WiimoteLib.csproj.user
N R Ry R s R Ny y e s et 5 app.config

4 [F] CalibrationForm.cs

CalibrationForm.cs  CalibrationForm.cs [Design] L TEd Formulario.cs®  Formulario.cs [Design]”  Forml.cs [Design] = Solution Explorer 1%
% WiimoteLib.Wiimate imoteChanged J=2[2:EEa
77 ] I 3 @] DataTypes.cs -

P
[
2
L
m
=
5
]
A
£
3
=
H
g

m

Slusing System; ] CalibrationForm Designer.cs

using System.Runtime.InteropServices; % CalibrationForm.resx

using System.Disgnestics; 4 [E Forml.cs

using System.IO0; #] Forml Designer.cs

using Microsoft.Win32.SafeHandles; r

: : % FormL.resx
using System.Threading;
> [ Formulario.cs 2

Einamespace WiimoteLib ERE LY EEY W Team Explorer B Class View

/4 <summary>
! Implementation of Wiimote
! </summary>

[CEH 0
public class Wiimote : Thisposable e A E
{
'/} <summary>
// Event raised when Wiimete state is changed
W% -~ « m
Output -1 x
Show output from: | @ e =3
. Error List JEROTESNd & Find Results1 & Find Symbol Results
W Error List [ESJSNEg = Find Resulis1 % Find Symbol Resul
Ready Ln16 Col1 Ch1 NS

Siguiendo este procedimiento, se obtiene las diferentes matrices que componen
la informacién de las coordenadas X e Y de las cuatro esquinas, tanto para el
dispositivo como para la pantalla. Esta informacién se almacena en la subrutina
Warper, la cual serd llamada cada vez que se reciba una coordenada nueva del
dispositivo. A estas funciones les introduciremos las coordenadas que ha enviado el
hardware, y devolveran la posicion a la que hay que enviar el cursor del mouse del
PC.



CAPITULO lIl: DESARROLLO E IMPLEMENTACION 96

Se dispone de dos funciones adicionales relacionadas con la calibracién:
“saveCalibrationData( )” y “loadCalibrationData( )”. Estas funciones se encargan
respectivamente de almacenar los datos de calibracion en un fichero y recuperarlos
al abrir el programa de nuevo. Si la instalacion fisica del hardware es fija, no sera
necesario calibrarlo cada vez que se abra el programa. La udltima calibracion
realizada se cargara por defecto y no sera necesario calibrar de nuevo antes de

utilizar la pizarra digital, y asi se podra comenzar a utilizar directamente.

=  Seleccion de funcidn que realiza el cursor segun estado del puntero IR

Dentro del desarrollo de la aplicacién este fue seccion del mismo que mas
tiempo de desarrollo necesitd, ya que sin una buena selecciéon de que codigo se
ejecutara en funcion del estado del puntero IR, ninguna de las partes del programa
funcionaria correctamente. No se podria calibrar, ya que el cédigo referente a
calibracion se encuentra dentro de esta seleccidon. Sin una buena identificacion
segun el estado del lapiz infrarrojo, no se podria desplazar el mismo sobre la
proyeccion. Esta seccidn es critica para el correcto funcionamiento de todo el

software.

Para entender porque el programa incluye diferentes funciones, tomamos en
cuenta como ejemplo un programa de dibujo genérico, como “Paint”, el cual viene
integrado en todas las distribuciones del SO Windows®. Para poder pintar sobre una
superficie en blanco, el usuario debe pulsar el botdén izquierdo de su mouse y
desplazarse por la superficie. Al desplazarse va dibujando un trazo por las zonas por
las que mueve el cursor del mouse. Cuando quiere dejar de dibujar suelta el botén
izquierdo del mouse. Este es el comportamiento que se quiere imitar en el programa,
ya que su mayor funcionalidad sera la de permitir la escritura manual sobre la
pantalla del PC y asi proyectar la mismo sobre una superficie. Como no se dispone
de multiples botones en el lapiz IR que informen a la PC de la accién que quiere
realizar el usuario, hemos de utilizar las diferentes transiciones del led para clonar la

accion que un usuario haria con su mouse tradicional.
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El 14piz IR puede presentar 3 estados distintos: encendido del led infrarrojo, led
infrarrojo mantenido en ON y apagado del led. Tendremos que tratar cada estado de
forma diferente en nuestro software, ya que el comportamiento del cursor del mouse
dependera del estado del led IR. El encendido del led se produce cuando en el
muestreo anterior el led estaba apagado, y en el muestreo actual esta encendido. El
estado en el que el led se mantiene en ON ocurre cuando en el muestreo anterior el
led estaba emitiendo infrarrojos y en el actual permanece emitiendo luz IR. Por
altimo, el apagado del led ocurre cuando en el muestreo anterior el led estaba
emitiendo y en el actual no se recibe ninguna emisién. No se trata el estado en el que
el led permanece apagado, porque en este programa ese estado no tiene que

realizar ninguna modificacion, y por tanto no le afecta.

ff CalibrationForm.cs  CalibrationForm.cs [Design]  Wimote.cs (Rl Formulario.cs [Design]”  Formi.cs [Design] = Solution Explorer - 1 x
Ol 7 TesisPDiFormulario ] 5% wrm_OnWiimoteChanged(object sender, WimoteChangedEventArgs args) ~Ji =il @) (21| 1 B &3
é }/7ir visible E3 ] Events.cs -
3 else - ¢4] HIDImports.cs
3 [ . - ] Wiimete.cs
3 if (lastWiiState.IRState.Foundl)//mouse up ) WiimoteLib.csproj
& lastiiiState.IRState.Foundl = ws.IRState.Foundl; . 5 WiimoteL ib.csproj.user
ES if (curserControl) > app-config
2 i 4 [F] CalibrationForm.cs
INPUT[] buffer = new INPUT[2]; %] CalibrationForm.Designer.cs
buffer[8].type - TNPUT_MOUSE; i8] CalibrationForm.resk 3
buffer[e].mi.dx = @; 4 [ Formlcs
buffer[8].mi.dy = @; %] Forml.Designer.cs
buffer[6].mi.mouseDats - @5 & Form resx
buffer[@].mi.dwFlags - MOUSEEVENTF_LEFTUR; :
- . E] Formulario.cs
buffer[@].mi.time = @; e i
buffer[8].mi.dwExtralnfo = (IntPtr)e; = Frograma.cs
ER T % Team Explorer BR Class View
buffer[1].type = INPUT_MOUSE;
buffer[1].mi.dx = @; E
buffer[1].mi.dy - 8;
buffer[1].mi.mouseDats - @5 s a]
buffer[1].mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_MOVE; =gl ol
buffer[1].mi . time = 6;
buffer[1].mi.duExtralnfo — (TntEer)a;

SendInput(2, buffer, Marshal.Sizeof (buffer[8]));

}//ir no visiblel

1
if (!lastWiiState.ButtonState.A && ws.ButtonState.A)

{
BeginInvoke((MethodInvoker)delegate() { btnCalibrate.PerformClick(); });

0% =~ 4 m

Qutput i x
2t tic IS 5 CinciBaculbe 1 Ha Find Sumbnl Bacnilbe

Read: Ln 352 Col 33 Ch33 INS

En el cambio de apagado a encendido del led IR, se tiene que detectar la nueva
posicion y enviar el cursor hacia esa coordenada. 10 ms después de enviar el cursor
a la nueva posicion se realiza la misma funcién que si el usuario apretara el botén
izquierdo del ratén y lo mantuviera apretado. Se hace un clic sobre el punto en el que
hayamos puesto el puntero IR. En caso de que estemos calibrando la pizarra, solo se
tiene que leer la transicion de apagado a encendido, ya que en caso de que

permanezca encendido no se debe detectar como la posicion de un punto nuevo.
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Solo se deben detectar coordenadas nuevas cuando el led pasa de apagado a
encendido. Sino, como el programa es mucho mas rapido que la persona
encendiendo y apagando el led, se almacenarian las mismas coordenadas para los

cuatro puntos antes de que le diera tiempo al usuario de desconectar el lapiz IR.

En el segundo estado, el led anteriormente estaba encendido y en el
actualmente seguira encendido. En el primer estado ya se ha realizado la accién de
clic, y se mantiene el boton izquierdo del mouse apretado. En este estado lo Unico
que se hace es arrastrar el mouse por la zona que se desea. Con este
comportamiento conseguiremos escribir a mano sobre cualquier programa de dibujo,
ya gue lo que se hace es arrastrar el cursor mientras se lo mantiene apretado. Esta
accion, en cualquier programa de dibujo, pintard un trazo por los lugares por los que

se mueva el lapiz IR.

Finalmente, en el tercer estado el led pasa de encendido ha apagado. Debemos
interpretar esta accion como que el usuario ha concluido de escribir y quiere cambiar
de posicion. Para posibilitarlo, hay que dejar de simular que se aprieta el botdn
izquierdo del mouse. Para conseguir realizar las funciones del mouse hay que
engafar al sistema operativo para qué asuma gque todas esas acciones las esta
realizando el usuario con su raton fisico. Se utiliza una libreria de Windows®, que es
la misma que utiliza el mouse para que el sistema operativo pueda interpretar la
informacion que envia. Por tanto, desde el sistema operativo, se recibe una
informacion que para €l es provocada por un hardware externo. Para poder imitar
este hardware externo se programan unos buffers con la diferente informacion que
envia el mouse real en caso de que él hiciera todas las acciones descritas
anteriormente. Estos buffers se envian con el comando “Sendlnput”, con lo que el
sistema operativo los interpreta como si fuera un hardware externo, y hace las
acciones indicadas anteriormente. Asi se conseguira controlar las funciones que
realiza el cursor del computador en cada estado y modificarlas segun las diferentes

necesidades.

La diferenciacion de estados y el codigo asociado a cada estado se encuentra

dentro de la rutina de atencion a la interrupcion, ya que es el lugar donde nos llega la
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informacion actualizada sobre el estado del lapiz IR. Las acciones de control del
mouse se deben realizar inmediatamente después de recibir la informacién del
estado del lapiz IR, ya que si hubiera retraso podria darse el caso de pintar en un

lugar no deseado. Por tanto, esta diferenciacion de estado es la primera accién a

realizar después de identificar que el hardware ha generado una interrupcion.

Forml.cs [Design] ¥

if (lastWiiState.IRState.Fou

lastWiiState.IRState.Fou
if (curserControl)

{

buffer[e].type = INP
buffer[@].mi.dx = 8;
buffer[@].mi.dy = 8;
buffer[@].mi.mouseDa
buffer[e].mi.dwFlags

P
:
4
L
o
)
5
]
A
5
3
=
g
g

4 TesisPDi.Formulario ~| % wm_OnWiimoteChanged(object sender, WiimoteChangedEventArgs args) =
}/7ir visible 3
else
{

nd1)//mouse up

ndl = ws.IRState.Foundl;

INPUT[] buffer = new INPUT[2];

UT_MOUSE;

ta = 8;
= MOUSEEVENTE_LEFTUP;

Solution Explorer - ax
=] ‘ 2 (=] | = E &
] Events.cs o

] HIDImports.cs

4] Wiimote.cs

=) WiimoteLib.csproj

=) WiimoteLib.csproj.user

& app.config

4 [Z] CalibrationForm.cs

% CalibrationForm Designer.cs

‘%] CalibrationForm.resx
4 [Z]Forml.es

] Forml Designer.cs

%] Forml.resx

m

, [ Formulario.cs
] Programa.cs
EREI =Y W%, Team Explorer B2 Class View

buffer[e].mi.time =
buffer[@].mi.dwExtralnfo = (IntPir)a;
buffer[1].type = INPUT_MOUSE;
buffer[1].mi.dx = 8;

buffer[1].mi.dy = 8;
buffer[1].mi.mouseData = @;

Bl =
buffer[1].mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_MOVE; [
buffer[1].mi.time = @;
buffer[1].mi.dwExtraInfo = (IntPtr)e;

SendInput(2, buffer, Marshal.Size0f(buffer[e]));
}/ir no visible
if (!lastWiiState.ButtonState.A &% ws.ButtonState.A)
BeginInvoke( (MethodInvoker)delegate() { btnCalibrate.PerformClick(); });
1
W% = 4| m, |
Output ~Ix
B ot IEWAW B Do ko1 Ka Cind Sombol Pocnlbe
Ready Ln 352 | h INS

Al momento de que el hardware provoca una interrupcion, inmediatamente el
software empieza a monitorear el estado actual y anterior del l1&piz IR. Para controlar
el estado anterior se utiliza la variable “lastWiiState”, la cual almacena toda la
informacion enviada por el dispositivo en la ultima interrupcion recibida. Esta variable
actualiza su contenido al final de la rutina de atencién a la interrupcién en curso, con
lo que al recibir una nueva interrupcion siempre se mantiene la informacién de la

anterior interrupcion recibida.

El primer problema que se tuvo relacionado con este aspecto aparecié muy
pronto ya que después de realizar la programacion del sistema de calibracion para el
dispositivo y comprobar que el codigo fuera correcto, este no funcionaba. Se
diferencié en el codigo las partes mas problematicas, dejando Unicamente el codigo
necesario para que la calibracion funcionara y comprobando que este estuviera

escrito correctamente.
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Ya organizado el cddigo de una forma mas sintetizable, seguia ocurriendo lo
mismo. Por lo tanto, se identificd que el problema residia en que nunca se llegaba
hasta esa seccion del cddigo. Hay dos condiciones para llegar a captar los datos de
calibracion de la primera esquina. La primera condicion es que “calibrationState”
debe estar en 0. Se cre6 un cuadro de texto para comprobar el estado de esta
variable y resulté ser 0, por lo tanto el problema no provenia de esa condicién. La
condicion anterior a esa era que nos encontraramos en la transicion de no ver
emision IR a verla. Por tanto, el problema residia en esa linea de codigo que se

implemento para solucionar el mismo:

if (NlastWiiState.IRState.Found1l)

CalibrationForm.cs  CalibrationForm.cs [Design]  Wimote.cs [T rld Formulario.cs [Design]”  Forml.cs [Design] = Solution Explorer ML
¢ TesisPDi.Formulario ] 5% wm_OnWimoteChanged(object sender, WiimoteChangedEventArgs args) - = | & (2] | B Bl &
B void wm_OniimoteChanged(ohject sender, WiimoteChangedfventirgs args) (2 ] Bvents.cs -
{ - 4] HIDImports.cs
mut.Waitone(); ] Wimote.s

2 WiimoteLib.csproj
2) WiimoteLib.csproj.user
2 app.config
if (ws.IRState.Foundl) 4 [F CalibrationForm.cs
] CalibrationForm Designer.cs

/fobtener el estado del wii remote
WiimoteState ws = args.WiimoteState;

P
¥
2
%
oy
-1
3
H
»
g
3
o
3
2

int x = ws.IRState.RawXl; ‘] CalibrationForm.resx
int y = ws.IRState.RawYl; a4 [E Formlcs
float warpedX = x;| % Forml Designer.cs

float warpedY = y; | | 3 Formresx
warper.warp(x, y, ref warpedX, ref warped¥); =

m

. =] Formulario.cs

u o
smoothingBuffer[smoothingBufferIndex ¥ smoothingBufferSize].X = warpedX; . [_ﬂ Programa.cs
smoothingBuffer[smoothingBufferIndex % smoothingBufferSize].Y = warpedy; 3] Solution Explorer

smoothingBufferIndex++;

if (!lastwWiiState.IRState.Foundl)//mouse down

@ [ ‘J
lastuiiState.IRState.Foundl = ws.IRState.Foundl; =
smoothingBufferIndex = 8;//resets the count
if (cursor Control)

{
INPUT[] buffer = new INPUT[2];
buffer[@].type = INPUT_MOUSE;
buffer[@].mi.dx = (int)(warpedX *85535.8f/screen wWidth);
buffer[@].mi.dy = (int)(warpedY * 65535.8f / screenHeight);
buffer[@].mi.mouseData = @;
buffer[@].mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_ABSOLUTE | MOUSEEVENTF_MOVE;
buffer[@].mi.time = @;
b ffarfa] mi AwFvtraTnfa — (TntDs-\as
W% - 4| m ]
Output -1 x
€ o iic IS S Cindpecibic 1 KR Find Sumbol Boculte
Ready Ln 233 Col 35 Ch 35 INS

Con esta linea de codigo se manifiesta la peticion para que se ejecute el codigo
que hay dentro del “if” siempre que en la ultima entrada a la rutina de atencion a la

interrupcién, la camara IR del hardware no encontrara ningun punto infrarrojo.

Con la anterior linea de codigo se indica si el dispositivo ha generado la
interrupcion, y que se compruebe el estado anterior del mismo. Asi se evita entrar al

“if” en situaciones no deseadas. Con esto, la calibracién del programa ya funciona
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correctamente. Adquiere todos los puntos y posiciona el mouse correctamente donde

el usuario quiere que se traslade.

Exitosamente comprobado que la linea de cdédigo anteriormente mencionada
indica al programa cuando tiene que hacer clic, es de similar importancia la parte del
codigo en la que se indica cuando se debe de dejar de hacer clic. Es en esa seccion
del cédigo donde se indica a la variable “lastWiiState” que actualice su valor a “false”,
ya que si se entra en esa parte de codigo la camara infrarroja ha pasado de ver las
emisiones IR a no verlas. Si no se modificara el estado de ‘“lastWiiState”
correctamente, la calibracion no funcionaria porque las condiciones del “if” no se

cumplirian cuando se esperaria que lo hicieran.

La primera condicibn comprueba que el dispositivo ha generado la interrupcion,
y si este actualmente reconoce algun punto infrarrojo. Si lo ve, comprueba si antes lo
veia 0 no. Si actualmente no viera ningun punto infrarrojo, pasa directamente a
comprobar si antes lo veia. En el caso de que antes no viera punto infrarrojo y ahora

tampoco, no se ejecuta accion alguna, y el programa quedaria en un estado pasivo.

Por tanto si en el instante en que se comprueba que el dispositivo genera la
interrupcion, ve una emision IR y se pasa a comprobar si antes la veia 0 no. Si antes
no la veia, es evidente que es un punto nuevo, y entonces se actualiza la informacién
de “lastWiiState” para asegurarse de que el campo que indica se ve como un punto
IR cambia de valor a “true”. Si antes ya se habia detectado un punto IR, la funcion de
mantener el botén izquierdo del ratén pulsado ya se ha ejecutado (esta funcidén es
simulada por el programa), con lo que el programa Unicamente tiene que mover el
cursor por las zonas por las que se mueva el lapiz IR. Esta funcion es la que se hace

dentro del “else if” en el que se ha referenciado como arrastre del cursor.

En el caso de que no se vea emision IR, puede ser que anteriormente si y se
tenga que soltar el botén del mouse. Para saberlo, se comprueba el estado de
“lastWiiState”. Si tiene un valor de “true” es que antes se habia recibido emision IR.
Lo que hay que hacer en este caso es actualizar el valor de “lastWiiState” a false, ya
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que ahora no se recibe la sefial IR. Adicionalmente, también hay que indicar al

sistema operativo que deje de mantener el cursor del raton en estado de clic.

CalibrationForm.cs CalibrationForm.cs [Design] Wiimote.cs

[ R Td Formulario.cs [Design]*

Form.cs [Design]

“§ TesisPDi.Formulario

-] % doCalibration)

case 5:
//matriz warp

warper. setSource(sreX[0],
warper. computelarp();
of.Close();

cof = null;
calibrationState = @;
cursorControl = true;

srcv[e], sreX[1],

P
i
2
%
T
)
3
H
»
g
3
o
T
g

saveCalibrationData();
UpdateTrackingutilization();
break;

default:
break;

H
private void Formular

{

//desconectar el wiimote

warper. setDestination(dstx[e], dstv[e], dstx[1],
srcY[1], sreX[2],

o) o

dsty[1], dstxX[2], dst¥[2], dstX[3], dst¥[3]);
srcY[2], srcX[3], src¥[3]);

BeginInveke((MethodInvoker)delegate() { cbCursorControl.Checked = cursorContrel; });

io_FormClosed(object sender, FormClosedventirgs e

Solution Explorer ~1x
a2 EEES
4] Events.cs s

] HIDImports.cs
] Wiimote.cs
=) WiimoteLib.csproj
=] WiimoteLib.csproj.user
2 app.config
a [ CalibrationForm.cs
‘] CalibrationForm Designer.cs
‘% CalibrationForm.resx
4 [E Formles
‘] Forml Designer.cs

‘%] FormlL.resx
. [ Formulario.cs
4] Programa.cs -
ER Iy I, Team Explorer B2 Class View

B =)

wm.Disconnect();
saveCalibrationData();

H

private void btnCalibrate_Click(cbject sender, Eventirgs e)
if (cf == null)

of = new CalibrationForm();
cf.show();

W0% - 4| m

Output
& i ISR B Codpecibic ! K Bind Sumbol Boculte

Ready

-1 x

de

interrupciéon se realiza de manera aleatoria de acuerdo a la sefial infrarroja que el

Como ya se ha explicado en ocasiones anteriores, la ejecucion la
dispositivo detecte. Cuando este ha realizado la accion de clic puede entrar dos
veces seguidas en la RSI por la rapidez en la que se detecte el punto IR. Cuando
ocurra, como el hardware ha actualizado su valor de “lastWiiState” al hacer el clic,
entra en el estado en el gue antes se veia puntero IR y ahora también. En ese estado
es donde se actualiza una variable llamada “click_antes” a “false”. Se deberia
actualizar el valor de “click_antes” en el ultimo estado, cuando el dispositivo antes
veia punto IR y ahora no. Para solucionar este inconcurrencia se realizo lo siguiente;
en vez de utilizar una variable que indique si ya se ha realizado anteriormente el clic,
se introdujo un “if” que compruebe si la variable “lastWiiState” tiene un valor de
“false”. Si es asi, realizo la accion de clic. Si no tiene valor “false”, es que ya se ha
realizado el clic antes y ahora no es necesario hacerlo. El resto de cédigo anterior

permanece inalterado. Solo se modifica la condicién de hacer el clic.
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Con este nuevo cddigo se asegura que se realiza la accion de clic Unicamente
una vez. Después de probarlo se comprueba que no da el mismo fallo pero en ciertas

ocasiones el cursor realiza clics indeseados.

Después de cerciorarse de que el fallo no residia en la realizacion del clic, se
llegd a la conclusion de que tiene que encontrarse en el punto en el que se deja de
hacer clic. El problema consiste en que cuando el dispositivo deja de ver el lapiz
infrarrojo, la variable “lastWiiState” actualiza su valor a “false”. Por tanto, si en la
siguiente iteracion el dispositivo vuelve a reconocer el lapiz IR, se volvia a realizar la
accion de clic porque se cumplia la condicién de la variable “lastWiiState” tenga un

valor “false”.

La solucion que se aplico fue cambiar las condiciones de acceso a este estado.
En vez de comprobar si el dispositivo entré en la RSI actualmente y no ve punto IR,
en el caso de que ya se divise un punto IR, no hay que realizar la accion de soltar el
clic. Para poder hacer esto, se declar6 una variable booleana global que indica si el
dispositivo identifica alguan punto IR. Esta variable recibe el nombre de “vis”. Con la
ayuda de esta variable se almacena la ultima informacién recibida sobre si el
dispositivo ve punto IR y se mantiene durante las diferentes llamadas a la RSI. Por
tanto, para dejar de clicar solo se ha de comprobar si actualmente la variable, “vis”,
contiene el valor “false”. Si es asi, se actualiza la informacion de “lastWiiState” y se

deja de realizar la accién de clic. En caso contrario no se realiza ninguna accion.

. Rutina de Servicio a la Interrupcién

A lo largo de la descripcion del software se ha ido explicando el funcionamiento
de las diversas partes que componen la Rutina de Servicio a la Interrupcién. En este
apartado se pretende comentar todo aquello que no he explicado en los anteriores.

A continuacion se comentaran los detalles de programacion mas importantes de

este codigo, que no se han comentado anteriormente.
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Posteriormente de la seleccion de las coordenadas X e Y a las que se enviara
el cursor del mouse. La funcion “warpedX<x>.warp” devuelve en las variables
“warpedX” y “warpedY” las coordenadas a las que hay que enviar el mouse. Al
llamarla se le pasa la coordenada X e Y que ha enviado la camara IR, y las variables
en las que se quiere escribir el resultado. Ella convierte las coordenadas enviadas
por el mando en coordenadas sobre la pantalla del PC o en su efecto la superficie de

proyeccion. Para poder hacerlo, previamente se debe haber calibrado la pantalla.

A continuacion, se observa una matriz con el nombre “SmoothingBuffer”. La
funcidén “Smoothing” se utiliza para suavizar el trazo cuando se escribe con el puntero
IR. Sin esta funcion, pequefios movimientos de la mano de la persona que escribe se
plasman directamente en la pantalla, apareciendo la linea como si estuviera pixelada.
Con la aplicacion de esta funcion se evita. Se puede programar el grado de accion de
la funcion “Smoothing”. En la interfaz de usuario del programa se dispone de una
barra que indica el nivel de accion de esta funcién. Su rango es de 0 a 20. Cuando
menor es la utilizacion de la camara, mas se tiene que subir el nivel. No la ponemos
siempre al maximo porque consume muchos recursos, y puede causar que el cursor
se mueva mas lentamente. Para poder realizar este suavizado, se memorizan las
altimas coordenadas recibidas. Una vez memorizadas, se hace la media de estas.
Con este funcionamiento conseguimos hacer lineas mucho mas suaves, pero se
necesitan 5 puntos para pintar en la pantalla un punto. Como coge 5 puntos, se crea
un buffer al que le pasamos los dltimos puntos y un indice va aumentando para
indicar cuantos puntos se tienen almacenados. Cuando llega a 5, comienza a
aplicarse el suavizado. Cada vez que se deja de ver el puntero IR, la informacién del
buffer se borra, para que esté listo para la siguiente linea a dibujar. Para asegurarse,
al realizar la accion de clic se pone a 0 el indice. De esta manera se cogen 5 nuevos
datos cada vez que clicamos de nuevo, borrando los anteriores si los hubiera. Los
resultados de esta funcion se envian al arrastrar el cursor. Por este motivo, cuando el
mando antes veia punto IR y ahora también, la seleccién del punto a enviar depende
de un “if". En este “if” se comprueba si la funciéon “Smoothing” esta activa. Si lo esta,
se cogen como puntos los enviados por esta funcion. Estos puntos seran la media de

los ultimos datos enviados. Se memorizara una cantidad de puntos igual al nivel al
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que el usuario pone la funcién. Por tanto, aumentando el nivel se consigue que el

cursor vaya mas lento, pero que la linea dibujada no presente un trazo pixelado.

Después de la seleccion de funciébn segun el estado del puntero IR,
encontramos dos “if” con una gran cantidad de lineas de cédigo en su interior. Estos
“if” tienen como condicién de entrada la deteccion del mando que ha generado la
interrupcion. Su funcion es la de actualizar la informacion de la variable “lastWiiState”
asociada a cada uno de los mandos. Se actualiza toda la informacion referente a la
recepcion de punteros IR. Como el mando envia la informacion de 4 puntos, y la
estructura de “lastWiiState” es una copia de la estructura de datos que envia el
mando, se actualiza la informacion para los cuatro puntos IR que puede posicionar el
mando. Al final de cada uno de los dos “if”, se comprueba el estado de la variable
“act_<x>", donde <x> es el numero del mando que ha generado la interrupcion. Si es
“true”, se actualiza la informacion de “lastWiiState” del mando contrario. Recordar
gue se pone a “true” cuando el mismo mando ha entrado 10 veces seguidas en la
RSI. Esto significar4, que el otro mando no ve el punto IR desde hace 10
interrupciones, y por tanto hay que asegurarse que el valor de visibilidad almacenado

en “lastWiiState” es “false”.

Por ultimo, al final del codigo vemos la aparicion de la funcién “Begininvoke”
repetidas veces. Todas estas cadenas solo se utilizan para actualizar el valor de
porcentaje de carga de las baterias del mando que ha generado la interrupcion, y
pintar adecuadamente la barra de progreso asociada. En resumen, actualiza la

informacion del estado de las pilas del mando que ha generado la interrupcion.

La ultima linea de cddigo estad asociada a la primera. Son unas lineas clave
para que la interrupcion funcione adecuadamente. En la primera linea, la funcion
“mut.WaitOne()” indica que no se deben atender nuevas peticiones de interrupcion.
Inhibe la llegada de nuevas peticiones de interrupcion. La dltima linea,
“mut.ReleaseMutex()”, se encarga de permitir que lleguen nuevamente
interrupciones, las desinhibe. Con esas dos funciones conseguimos que no lleguen
nuevas interrupciones mientras ejecutamos la RSI. Todas las interrupciones que

lleguen durante ese periodo se desestiman.
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Existe mas cédigo creado para que esta aplicacién funcione correctamente,
como por ejemplo el de obertura y cierre de nuevas ventanas o aplicaciones, pero el
corazén del programa se basa en la RSI. Es en ella donde se controlan las funciones
principales y donde se extrae la informacion de las coordenadas a las que enviar el
puntero del mouse. También es donde realizamos la programacion de las funciones
que hard el ratdn. Si esta no fuera la correcta, seria imposible escribir en la pantalla.
Por tanto, la RSI forma el nucleo del proyecto. Gran parte del cédigo que he
realizado fuera de la RSI se encarga de cuestiones estéticas, y se utiliza para realizar
un disefio mas amigable de la interfaz de usuario. Se trata de funciones como la
apertura de diferentes ventanas o de programas externos a este proyecto, pero que
complementan las funciones del mismo. Su programacion es muy sencilla, y es
comun para todos los programas desarrollados en C# con una interfaz grafica similar
a la de este programa. Tanto por internet, como en cualquier libro que trate las
funciones que ofrece el lenguaje C#, se puede encontrar la descripcion del

funcionamiento del cédigo implementado fuera de la RSI.

3.2.2. Conexion del dispositivo de recepciéon con el ordenador utilizando

el software IVT Bluesoleil®.
= IVT BlueSoleil

BlueSoleil es un controlador de software para hardware Bluetooth, desarrollado
por IVT Corporation para Windows y diversas plataformas Linux. Desde las ultimas
versiones (actualmente 8.0), soporta conjuntos de chips Bluetooth de CSR,
Broadcom, Marvell, etc. Suele estar ligado a los dongles Bluetooth, PCs,
ordenadores portatiles, PDAs, dispositivos moviles, etc. Desde el afio de 2002, IVT
comenzo el desarrollo de BlueSoleil "con el objetivo de que su software se facil de
manejar la conectividad Bluetooth, ocultando los conceptos complejos del Bluetooth
como es la busqueda de dispositivos, emparejamiento de los mismos, introduciendo
los codigos pin si fuera necesario, utilizando diferentes algoritmos para el

establecimiento de la conexion. En relacién a la utilidad de esta aplicacion para el
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desarrollo de la pizarra digital esta version 8 de BlueSoleil se utiliza para conectar el
dispositivo de recepcién con su cdmara IR a la portatil en relacion con su sencillez de

operacion.
. Establecer la conexion con el hardware de recepcion

Antes de conectar el dispositivo es necesario encenderlo pulsando el botén
en la parte inferior del controlador como se muestra en la Figura 3.18. Si la activacion
fue exitosa esto se puede ver en los leds que empiezan a parpadear en la parte

frontal.

Las figuras de a continuacion representan la facilidad de emparejamiento del
dispositivo con el computador, especificamente con su hardware Bluetooth estandar.
Una vez que BlueSoleil se ha instalado y se inicia la deteccion de dispositivos de
forma automatica, presenta la siguiente ventana donde su parte superior indica los
servicio Bluetooth disponibles para los diferentes dispositivos y en su parte inferior

los mismos como parte de grafico representativo para identificar su conexion.

BlueS" leil

[l

&

1 dispositivos encontrados

Figura. 3.18. Identificar el Wiimote

Para iniciar la conexidon, es necesario actualizar los servicios. Con el botdén

derecho del raton se abre el menu contextual como se muestra en la Figura 3.19. El
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servicio que es identificado por es como un dispositivo de interfaz humana que de

esta forma permitira manipular los periféricos de entrada del computador.

Blue} leil ) = 2]

Buscar servicios
Conectar Dispositive de interfaz humana Bluetooth
Desconectar

Emparejar

Propiedades...

Nintendo RVL-CN...: 1 servicios. i

Figura. 3.19. Actualizacion de servicios

Inmediatamente se han identificado los servicios se procede a realizar la
conexion del mismo como se muestra en la figura anterior, véase Figura 3.20, se
hace clic en Conectar Dispositivo de interfaz humana Bluetooth "del mena en el

menu contextual de BlueSoleil.

Bfueg‘ leil 5 (= 2]

Buscar servicios
Conectar Dispositive de interfaz humana Bluetooth

Desconectar

Emparejar

Propiedades...

Nintendo RVL-CN...: 1 servicios. i

Figura. 3. 20. Conexién con el Wiimote
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Después de la conexion que se establecid el icono que representa el
dispositivo cambiara su color a verde para representar que la conexion se ha

realizado con éxito, véase Figura 3.21.

B!ue.S\ leil =) =) 1)

Conectado

Figura. 3.21. Dispositivo conectado exitosamente
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1.1. Pruebas de funcionamiento del lapiz infrarrojo.

La principal prueba de funcionamiento que se puede realizar es comprobar si el
led estd emitiendo sefales infrarrojas, ademas se recomienda verificar que exista
una amplia visibilidad del led ya que como se menciond previamente su angulo de

vision es de + 25°.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se obtienen excelentes resultados

en cuanto a la emision y recepcion de las sefales infrarrojas.

En el caso de utilizar un voltaje superior a 1,5 [V] DC se debe dimensionar
correctamente la resistencia utilizando la informacion proporcionada previamente,

caso contrario el led puede sufrir dafios definitivos.
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A continuacion se muestran las imagenes de los tres tipos de lapices infrarrojos
gue estan siendo utilizados en este proyecto, en las mismas se puede observar su

correcto funcionamiento.

4.1.2. Pruebas de ubicacién del dispositivo de recepcion.

= Informacién para colocar correctamente el hardware

Para una correcta ubicaciéon del dispositivo de recepcion, inicialmente este debe
ubicarse aproximadamente a una distancia equivalente al doble de la altura de la
proyeccion. Por tanto, si la proyeccion tiene una altura de 1.5 m, se coloca el
dispositivo a 3 metros de distancia de la superficie de proyeccion y mirando recto

hacia ella.

Una vez que el dispositivo est4 ubicado a la distancia adecuada, se pueden
mover en sentido circular alrededor de la superficie de proyeccion. Es decir, si la
proyeccion tiene una altura de 1.5 metros, 3 metros sera el radio del semicirculo
sobre el cual puede rotar el dispositivo, alrededor de la superficie de proyeccion;

como se muestra en la Figura 4.1.
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[ |

Jm

\
Y,

Figura. 4.1. Posicionamiento del dispositivo cuando la proyeccién tiene una altura de 1.5 m.

Se debe rotar el dispositivo hasta encontrar el punto adecuado para cada
usuario, ya que este factor puede variar dependiendo de los habitos de escritura del
usuario. También se puede acercar o alejar el dispositivo, pero se recomienda como
punto de partida el método explicado anteriormente, ya que ofrece un ajuste mas

rapido del punto més adecuado.

Si el usuario es diestro, debera colocar el dispositivo receptor a la izquierda de
la proyeccion. Si por el contrario es zurdo, debera procurar colocar el dispositivo a la
derecha de la proyeccion. Tomando en cuenta estas recomendaciones se consigue

una mayor eficiencia de la pizarra digital.

= Estudio del porcentaje de vision de la camara infrarroja, segun la posicion
en la que se encuentre el dispositivo receptor.

Previo a realizar cualquier ubicacion del dispositivo de recepcion, se debe
conocer los angulos de visidbn de la cadmara integrada. Para esto se colocé el
dispositivo a una distancia de 1 metro de la superficie de proyeccion, y enfocando al
punto medio de la misma, de manera que esté perpendicular a la pared. Se utilizé un
nivel para asegurar que el angulo entre el suelo y la superficie del dispositivo fuera
0°.
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Al ejecutar el software de la pizarra se ubica las cuatro esquinas que sirven
para la calibracion, una vez marcadas dichas esquinas se midi6 las distancias entre
ellas tanto vertical como horizontal por cuatro ocasiones, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla. 4.1. Distancias de vision del dispositivo, ubicado a 1 metro de la proyeccién

Medicion | Vertical | Vertical | Horizontal | Horizontal Media Media
Derecha | Izquierda Arriba Abajo Vertical | Horizontal

(cm) (cm)

1 56.8 55.1 76.5 76.1 56.45 76.2

2 57.2 56.5 77.2 76.3 56.85 76.5

3 57 56.4 76.9 75.8 57 76.25

4 56.7 56.5 76.6 76.2 56.6 76.45

Media 56.6 76.45
Total

Con estas distancias medidas y aplicando conceptos basicos de trigopnometria,
se puede obtener el angulo de visién del dispositivo, tanto en horizontal como en

vertical; para esto se aplica el siguiente procedimiento:

' 0.38
L
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arctg ¢ 038 =20.8
2 1

a horizontal =20.8*2
a horizontal = 41.61

0.28
e

1

a 0.28

arctg ~ =" =15.77
2 1

avertical =15.77*2
avertical =31.55

Se obtiene como resultado que el angulo de vision horizontal es de 41.61° y el
vertical de 31.55°.

Conociendo estos datos y aplicando varios calculos trigonométricos, se puede
obtener el valor del porcentaje de uso de la vision de la camara, para cualquier punto
dado.

En este estudio se utiliza como referencia, que la dimension del ancho de la
proyeccién es de 1.9 metros. Para desarrollar la explicacion de los célculos llevados
a cabo, se toma en cuenta que desde la mitad de la proyeccion hasta donde esta el
dispositivo de recepcion hay una distancia de 3 metros en horizontal y 2.5 metros en
vertical, como se muestra en la Figura 4.2. El punto medio de visién del dispositivo
de recepcion se enfocara al punto medio de la pizarra durante todo el desarrollo del
estudio. Esto significa, que desde el punto medio de la proyeccion, el dispositivo ve

20.80° hacia el lado izquierdo como hacia el lado derecho.
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Mediante la aplicacion de funciones trigonométricas se obtiene la distancia de
dos rectas. Una de ellas indica los metros de vision habil del dispositivo y la otra los
metros de vision utilizada para ver la proyeccion. La division entre estas dos
distancias dara como resultado el porcentaje de uso de la vision total que ofrece el
dispositivo receptor.

El desarrollo matematico es el siguiente:

Se obtiene la longitud de la linea que conecta el punto medio de la camara del

dispositivo con el punto medio de la proyeccién, para posteriormente obtener todos
los demas angulos.

2.5 o
>

Figura. 4.2. Calculo del angulo a

h2202+02 tana:i

2 _ .
h"=15.25 a =50.19°
h=3.9m

Una vez que se tiene el angulo total desde la pared hasta el centro de la

proyeccion, y la distancia de la hipotenusa, se debe obtener la longitud de vision del
dispositivo.

Utilizando el valor de h, se calcula la longitud de la linea marcada en negro.

Esta linea delimita la longitud que es capaz de ver la cAmara del dispositivo receptor.
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X
208

3.95

tan20.8°= >
39

x =tan 20.8°*3.9
x=1.48m

longitud total =1.48* 2
longitud total = 2.96m

Se necesita calcular la distancia entre el dispositivo receptor y la parte derecha
de la proyeccion, para hacerlo, primero se calcula el angulo comprendido entre la
pared y dicha linea. Este angulo se restara después al que se obtuvo anteriormente,
que va desde la pared hasta el punto medio del angulo como se muestra en la Figura
4.3.

Posteriormente se lleva a cabo el mismo calculo para el lateral izquierdo de la

proyeccion.

La pizarra mide 1.90 m de ancho, Se ubica en la mitad de esta para calcular los
angulos por separado, recordar que el punto medio de la proyeccién se encuentra a
3 metros en horizontal y 2.5 en vertical respecto al dispositivo, por lo tanto en una

medicion se suma 0.95 m y en la otra se sustrae el mismo valor.
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25m u

Figura. 4.3. Célculo de distancias entre el dispositivo y la proyeccién

3+(1.9/2)
2.5
tan f =1.58
P =57.67°
yr=p-a
y =57.67°—-50.19° =7.48°

tan g =

[ im Iﬂ.ﬁﬁm |
[ | |
_ ——
5 0
25m a
1.90
0y
tano =
2.5
tano = 0.82
0 =39.35°
O=a-06

6 =50.19° - 39.35° =10.84°



CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMIENTALES 118

Teniendo los angulos 0 y vy, se puede definir dos triangulos, de los cuales se
conoce un angulo y uno de los lados, que sera el valor de h, calculado anteriormente.
Conociendo esos datos, se puede obtener el lado restante de ambos triangulos, que

en este caso sera la distancia que se desea encontrar, simbolizada por una linea
mas oscura en la Figura 4.4.

[o

Figura. 4.4. Distancia de vision utilizada para observar toda la proyeccion.

Como los angulos son diferentes, las distancias también, ya que dependen de

la posicion y orientacion del dispositivo receptor. El calculo de las distancias es el
siguiente:

tan7.48 =

3.9
Xx=0.51m

X

XI
tan10.84 = —
3.9
x' =0.746m

longitud total =0.51m+0.746m
longitud total =1.256 m
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Los resultados obtenidos son los siguientes: la distancia horizontal de vision del
dispositivo receptor es de 2.96 m, mientras que la distancia de visién utilizada para
ver toda la proyeccion (Pizarra) es de 1.256 m. Por tanto, se estan desperdiciando

1.7 m de vision.

Porcentaje de utilizacién de camara :12'2;3:*100

Porcentaje deutilizacion de camara = 42%

Se utiliza un 42 % del total de la vision de la camara si se coloca el mando a 3
metros en horizontal desde el punto medio de la proyeccion, y separado 2.5 metros

en vertical.

Segun el angulo al que se ubique el dispositivo receptor respecto de la
proyeccién y el radio que haya entre el punto medio de la proyeccién y el dispositivo;
se aplican estos datos en una hoja de célculo utilizando el procedimiento anterior y

se obtienen los siguientes resultados:

= Radio=2.76 m

Tabla. 4.2. Porcentaje de vision camara IR, radio de 2.76 m

Angulo del Dispositivo Receptor (°) | Porcentaje de Visién (%)
80 89.532
75 88.202
70 86.321
65 83.876
60 80.846
55 77.215
50 72.966
45 68.089
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40 62.579
35 56.447
30 49.711
25 42.412
20 34.603
15 26.359
10 17.773
5 8.947

Radio =2 m

Tabla. 4.3. Porcentaje de visién camara IR, radio de 2 m

Angulo del Dispositivo Receptor (°) | Porcentaje de Visidn (%)
80 123.956
75 122.605
70 120.657
65 118.057
60 114.735
95 110.614
50 105.609
45 99.637
40 92.618
35 84.496
30 75.237
25 64.851
20 53.394
15 40.983
10 27.789
5 14.039
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Radio =2.5m

Tabla. 4.4. Porcentaje de vision camara IR, radio de 2.5 m

Angulo del Dispositivo Receptor (°) | Porcentaje de Vision (%)
80 98.921
75 97.545
70 95.593
65 93.039
60 89.854
55 86.009
50 81.473
45 76.22
40 70.236
35 63.517
30 56.078
25 47.954
20 39.204
15 29.915
10 20.195
5 10.174

Radio =3 m

Tabla. 4. 5. Porcentaje de vision camara IR, radio de 3 m

Angulo del Dispositivo Receptor (°)

Porcentaje de Vision (%)

80 82.324
75 81.046
70 79.245
65 76.91
60 74.031
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55 70.598
50 66.603
45 62.042
40 56.92
35 51.251
30 45.059
25 38.383
20 31.274
15 23.797
10 16.031
5 8.066

4.1.3. Pruebas de Tracking entre el dispositivo de recepcion, y

resultados experimentales.

El primer resultado que se puede apreciar, es la incapacidad de vision si se
coloca el dispositivo receptor a un radio de 2 metros y con un angulo mayor a 45°. Se
comprueba que por encima de ese angulo, el porcentaje de vision es mayor a 100%,

lo que significa que existe una zona de la proyeccion que no se veria.

También se obtiene de este estudio, que si se desea colocar el dispositivo a un
angulo de 45°, la posicion optima 2 metros de longitud es la posicion optima. Hay que
tener en cuenta que estas distancias estan medidas sobre una proyeccion de 1.38 m

de alto por 1.90 m de ancho.

De este resultado se concluye que colocando el dispositivo receptor a 45 °© de
angulo respecto la proyeccién, la distancia a la que debe estar ubicado dicho
dispositivo es un 27 % menor a multiplicar 2 veces la altura de la proyeccién; que es

el método de ubicacion recomendado anteriormente.
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Comparando los valores de la tabla obtenida con un radio de 2.76 m, con las de
radio de 2.50 m, se observa que los valores de uso de camara de la dltima son mas
altos. Por tanto, con un radio de 2.5 m se ve mejor la superficie para todo el rango de

diferentes angulos de este estudio, que va de los 5° a los 80 °.

La pérdida de vision de colocarlo a 2.76 m respecto a colocarlo a 2.5 m es de
9.38 % en el caso méas desfavorable. Por tanto, el calculo d = 2h, resulta ser una
aproximacion muy buena al valor 6ptimo. Se demuestra que el resultado es muy

bueno, con lo que se recomienda el uso de este método de ubicacion.

Se comprueba también que ampliar el radio a una distancia mayor a d = 2h, da
como resultado una disminucién de la utilizacidon del area de vision de la camara. No
habria que alejar el mando a una distancia mayor a 2h, ya que a esa distancia el

porcentaje de visidbn es muy bueno para un gran espectro de diferentes angulos.

Utilizando el programa de la pizarra, se comprueba que porcentajes inferiores al
30 % ofrecen resultados no admisibles para dibujar con una calidad adecuada. Del
30% al 50 % se puede dibujar con muy baja calidad y a partir del 50 % la calidad es

bastante buena.

Esto ocurre porque la resolucion va creciendo segun aumenta el uso del area
de vision de la camara. Con un valor de uso inferior al 30%, el programa funciona
pero la resolucion es tan baja que crea lineas al escribir, ya que no detecta cambios
de posicién hasta que el usuario mueve unos cuantos centimetros el puntero. Por

este motivo, valores inferiores al 30 % deben ser descartados.

Si se comprueban los datos de las tablas, a un radio de 2.76 m el angulo
maximo al que se podria poner el mando, siguiendo el criterio explicado

anteriormente, seria de 20 °.

Para poder ponerlo con un angulo inferior, se deberia colocar el mando a 2

metros de la proyeccion, y el angulo minimo seria 15°.

Para angulos inferiores a 45°, se recomienda colocar el dispositivo receptor mas

cerca de la proyeccion. El uso de la formula “d = 73% * 2h” ofrece resultados muy
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buenos para conocer la posicion del dispositivo con angulos que van desde los 45°

hasta los 15°.

4.1.4. Pruebas de funcionalidad del software para tele educacién.

En esta seccidn del proyecto se pretende demostrar la funcionalidad completa
del software desarrollado para la implementacion completa de la pizarra digital
interactiva, por lo que se ha incluido una aplicacion que permite gestionar las
caracteristicas basicas de una pizarra convencional; por otro lado un conjunto de
aplicaciones, las cuales estan orientadas especificamente para desarrollar las

capacidades intelectuales; asi como de motricidad de los alumnos.

A continuacién de detalla un conjunto de capturas de pantalla de las
aplicaciones desarrolladas en pleno funcionamiento, para lo cual se ha incluido una

descripcion breve de las mismas

=  Aplicacién Pizarra Digital

Mogn  v| W - | BonwPusms | Dessolado por Jubo Casin y Fibeds Tores
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Fidie w| W = [ BomwPissen | Desslac por b Caeidn y Rk Tores

=  Aplicacién banderas del mundo

Figura. 4.5. Aplicacion banderas del mundo
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=  Aplicacién de seguimiento de puntos

Figura. 4.6. Inicio de la aplicacion de seguimiento de puntos

Figura. 4. 7. Aplicacion de sucesion de puntos
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4.15. Resultados finales

Mediante la ejecucion de todas las soluciones explicadas anteriormente para el
codigo principal del software de interconexion con la PDi y las aplicaciones
orientadas a teleducacion, se obtiene el programa final de gestion del dispositivo de

recepcion, el cual presenta el siguiente aspecto:

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y
ELECTRONICA

PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA

Sofoware de Cnne.\;ir_\n con el ’

HEFC‘V.-EFE C‘E lE Fﬁ

Lesarrollade por
Julio Carridn  Roberto Torres
birector Codirector ‘
Fabian Saenz Carlos Romero ’

Figura. 4.8. Presentacion inicial del programa

Después de colocar correctamente el dispositivo de recepcion y calibrarlo, el
programa permite convertir la proyeccion de la imagen enviada por la PC en una

pizarra digital interactiva.

Para colocar el dispositivo correctamente se han de tener en cuenta los

resultados obtenidos en el estudio realizado.

Mediante el testeo de la aplicacion, se obtiene como resultado que el porcentaje
minimo de utilizacion de camara que debe tener cada mando es del 30%, ya que

valores inferiores ofrecen un resultado con una calidad muy baja. Esto se debe a que
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la resolucion para porcentajes inferiores al 30% es muy baja, y por tanto la camara
infrarroja no detecta cambios de posicion hasta que el usuario mueve unos cuantos
centimetros el lapiz IR. El efecto final obtenido es que al intentar escribir aparecen
lineas entre una posicion y otra muy alejada, impidiendo una escritura clara. Del 30%
al 50% se puede utilizar el programa para dibujar o escribir, pero la calidad es baja,
aunque se puede comprender lo que se escribe. A partir del 50% se puede apreciar
texto escrito a mano con gran claridad y el cursor se puede mover con mucha
precision. Por tanto, no se puede utilizar esta aplicacion con porcentajes de vision
inferiores al 30%. Para asegurarse que el resultado sea superior a este porcentaje,
se habran de observar los resultados de los estudios realizados.

Deshabilitar Ldpiz

Calibrar Pantalla
Lapices Activos:

Vision Camara I8 [%] ___—-——
57

o @0 |

Sensibilidad: @

U

Bateria del Dispositivo

—_—————— g

Desarrollado por: Julio Carridny Roberto Torres

Figura. 4.9. Interfaz de usuario final del programa

El resultado ofrecido por los estudios ratifica que la formula “d=2h” es la manera
mas rapida y eficaz de calcular la distancia a la que hay que colocar los mandos
respecto a la proyeccion. Hay que recordar que se debe multiplicar por 2 la altura de
la proyeccion para conocer esta distancia. Esta formula es valida para un rango de

angulos entre la proyeccion y el dispositivo de recepcion que va desde los 80° a los
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20°. Para un angulo inferior a 20° se tendrian que acercar mas los mandos para que
el porcentaje de vision fuera superior al 30%. Para conocer a qué distancia se
tendrian que poner, hay que aplicar la formula “d=73% * 2h”, es decir, coger el 73%
del resultado de la férmula anterior. Con la aplicacion de esta formula se podria

colocar el mando en un rango de angulos que va desde 15° hasta 45°.

Para angulos inferiores a 15° habria que colocar el dispositivo muy cerca de la
proyeccién, lo que interferiria con los movimientos del usuario alrededor de la
proyeccion, y aun asi el porcentaje de vision obtenido dificilmente superaria el 30%.
Por tanto, se descarta el uso de esta aplicacion con angulos inferiores a 15°, y se
recomiendan angulos superiores a 20° para poder mejorar el porcentaje de vision

hasta valores superiores al 50%.

Con la realizacion de los estudios de vision con la presencia de un obstaculo
delante del dispositivo se demuestra la mejora que ofrece la inclusién de un segundo
mando para ver las zonas oscuras que un solo mando no puede ver. Con el uso de
un unico mando colocado a 60°, la zona oscura que aparece es de 58 cm vy si el
mando se encuentra a 30° esta es de 21.56 cm. En cambio, incluyendo un segundo
mando y con el obstaculo en la misma posiciéon que con la que se han obtenido los
resultados anteriores, no hay zona oscura para ninguno de los angulos. Por tanto,
con la inclusion de un segundo mando el programa puede funcionar en un rango de
angulos muy amplio con una garantia elevada de que no existiran zonas oscuras,
aunque si el obstaculo se coloca en la peor posicién si que surgirdn pequefias zonas

oscuras.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se concluye que para conseguir un adecuado funcionamiento de la pizarra digital
interactiva, es fundamental ubicar correctamente el dispositivo receptor, para
esto se debe tomar en cuenta varios parametros tales como el espacio fisico de
instalacion, la altura de la proyeccion, la misma que es primordial debido a que el
dispositivo receptor se posiciona a un radio igual al doble de esta longitud.
Ademas es importante considerar que el dispositivo receptor tiene un limite de
distancia de funcionamiento, el cual se relaciona directamente con la altura de la

proyeccion.

Mediante este estudio se comprueba que al ubicar el dispositivo receptor con un
angulo ente 450 y 800, respecto a la superficie de proyeccidén, se obtienen
excelentes resultados en cuanto al porcentaje de vision, ademas se concluye que
la longitud de onda del led emisor debe ser igual a 940nm ya que para longitudes
menores la camara del dispositivo receptor no reconoce correctamente los

pulsos de luz y los interpreta como errores por pérdida de vision.
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El material seleccionado para elaborar el contenedor del dispositivo receptor es
el MDP (Panel de Particulas de Media Densidad), fue escogido después de
analizar las diferentes prestaciones que presenta frente a otras alternativas como
el acrilico o algun material metalico. Como principales caracteristicas se observa
una gran homogeneidad de su superficie tanto externa como interna, posee una
gran maleabilidad al momento de cortar, como a la hora de emplear clavos o
tornillos; ademas el costo de este producto es definitivamente competitivo en
relacion a los materiales mencionados anteriormente. Por ultimo se considero el
hecho que el dispositivo transmite y recibe sefiales electromagnéticas por lo cual
el MDP no provoca interferencia de dichas ondas a diferencia de cualquier

material metalico.

El empleo de una pizarra digital interactiva motiva al estudiante debido a que el
maestro presenta una clase mas llamativa y novedosa que las clases que utilizan
los métodos pedagdgicos tradicionales, ademas este sistema simplifica la
comprensién de conceptos complejos dada la potencia para reforzar las
explicaciones utilizando diferentes recursos didacticos como videos, imagenes, y
diferente software especializado, con los cuales pueden interactuar tanto el

maestro como los alumnos.

La utilizacién del puntero en el sistema de la pizarra digital permite a los nifios de
temprana edad estimular diferentes sentidos y capacidades como su motricidad
fina ya que realizan distintas acciones con sus manos como desplazar el 1apiz
por la superficie de la pizarra y al mismo tiempo presionan el botén para
seleccionar los objetos deseados. Los alumnos que padezcan de problemas
auditivos se veran beneficiados debido a la gran cantidad de material visual que

esta disponible en el internet lo cual permite potenciar este tipo de aprendizaje.
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Colocar el dispositivo a 45° resulta la opcion mas equilibrada. Para este angulo,
las zonas oscuras que puede aparecer son casi inexistentes, y en el peor de los
casos llegan a ser de 3 cm. Por otra parte, el porcentaje de visibn en esta
posicion segun el primer estudio realizado es del 68 % si la distancia se obtiene
aplicando “d = 2h”, con lo que se asegura que el movimiento del cursor sera muy
fluido y la escritura se podra comprender facilmente. Al ofrecen un rango de
zonas oscuras tan bajo y un porcentaje de vision elevado, se considera que es la
mejor opcion para colocar el dispositivo, y se recomienda esta colocacion para

obtener unos resultados 6ptimos.

Queda demostrado que la utilizacion del dispositivo aproximadamente a 15° o
rangos menores no tienen sentido por los resultados de los célculos realizados.
Por tanto, colocar el dispositivo a 10° no ofrece ningln beneficio de uso y por el
contrario reduce la resolucion o area activa de deteccion en la superficie. Este
efecto produce que el ratbn se mueva a golpes e impidiendo que se pueda
utilizar esta aplicacion para escribir encima de la proyeccién, ya que el texto
escrito no se podria comprender. Se concluye que el rango de utilizacién de este

proyecto con dos mandos llega como maximo a 15° respecto la proyeccion.
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MANUAL DE USUARIO PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA

Implementos necesarios

» L&piz infrarrojo.

= Dispositivo receptor de sefales infrarrojas
= Computador con dispositivo Bluetooth

= Software BlueSoleil.

= Software de la pizarra digital interactiva

» Proyector Multimedia.

Funcionamiento

Primero se necesita ubicar los elementos en un espacio fisico adecuado para
las necesidades de funcionamiento de la pizarra digital interactiva, como por ejemplo

un aula de una institucién educativa.

El computador se conecta con el proyector, el mismo que genera una imagen
sobre una superficie de proyeccién; se conecta el computador con el dispositivo
receptor de sefiales infrarrojas y finalmente se ejecuta el programa de la PDI,
logrando convertir la superficie de proyeccién en una pizarra normal utilizando el

lapiz infrarrojo.
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Procedimiento

A continuacion se muestra un esquema de cémo se deben ubicar los distintos

componentes de la pizarra digital interactiva:

8 i
Superficie de proyeccicn Q}

Puntero -
infrarrojo

Dispositivo
ZCZ Receptor

=

= —

E

Computador

Proyector

Figura 1. Esquema de ubicacion de los elementos de la PDI.

Se ubica el dispositivo receptor en el lado izquierdo o derecho segun lo prefiera
el usuario de la pizarra, se debe tomar en cuenta cuando el usuario este delante o
frente a la pizarra, para no interferir con la transmision y recepcion de la sefial entre
el 14piz infrarrojo y el dispositivo receptor; de lo contrario la pizarra no tendra un
correcto funcionamiento. Es primordial lograr una buena ubicacion del dispositivo
receptor y para esto un método sencillo y funcional es colocarlo a la altura de la
mitad de la superficie de proyeccion (pizarra), con una distancia de separacioén de 2 a
2.5 m.

Luego se efectia la conexion del dispositivo receptor con el computador, para
esto se utiliza el software BlueSoleil el mismo que realiza un enlace de datos

utilizando la tecnologia Bluetooth.
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A continuacion se muestra las Figuras 2, 3, 4 y 5 donde se detalla el

procedimiento de conexion.

Blueg\ leil =) =) 2l

1 dispositivos encontrados

Figura 2. Proceso de blusqueda de dispositivos Bluetooth.

Blueg\ leil =) =) Bl

Buscar servicios
Conectar Dispositivo de interfaz humana Bluetooth

Desconectar

Emparejar

Propiedades...

Nintendo RVL-CN...: 1 servicios.

Figura 3. Busqueda de servicios del dispositivo receptor.
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Blueg\ leil = =) Bl

i:_" Conectar Dispositive de interfaz humana Bluetooth
Desconectar

Emparejar

Propiedades...

Nintendo RVL-CN...: 1 servicios.

Figura 4. Conexién con el dispositivo receptor.

B!ueS\ leil = =) 2

Conectado

Figura 5. Establecimiento de la conexion via Bluetooth

Una vez realizada la conexién mencionada, se procede a ejecutar el programa
de la pizarra digital, como se muestra en la Figura 6, en el cual se encuentra el botén

Calibrar Pantalla.
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| Deshabilitar Lapiz

Calibrar Pantalla
Ldpices Activos:

‘ I _#ﬂﬂ
ar

Sensibilidad: 2

0

Bateria del Dispositivo

T — T —

Desarrollado por: Julio Carridn y Roberto Torres

Figura 6. Programa de Pizarra digital interactiva.

Al presionar el boton de calibracién se presentara una pantalla, como la de la
Figura 7, en la cual se debe ubicar el lapiz infrarrojo en los cursores de cada esquina
para efectuar el proceso de calibracion. Este proceso permite definir el area de

utilizacion de la pizarra digital interactiva.

Figura 7. Calibracién de la PDI.
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Finalmente se podré utilizar la pizarra digital interactiva sobre el area de
proyeccidn y para esto es fundamental el empleo del lapiz infrarrojo que consta con
un botdn con la funcionalidad del clic izquierdo de un mouse, de esta manera el

usuario podra desplazarse y escribir liboremente como se muestra a continuacion en
la Figura 8.

Fog =| 10 > [ GomwPaam | Cesamolaco por duko Carsén'y obeso Toms

Figura 8. Escritura en la Pizarra digital interactiva.

]
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