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RESUMEN

Los sistemas de Head Tracking con estimacion de pesen muchas aplicaciones en
interaccion humano-computador. Sin embargo, la mayarte de los sistemas
desarrollados a la fecha estan restringidos a migorde poses en que el usuario debe
estar de frente a la camara, son sensibles a fadicames de iluminacion y no son
invariantes a la identidad del usuario. En esteajtase propone un sistema de Head
Tracking que estima la pose de la cabeza con preciatilizando el Nintendo Wii
Remote para trackear un cintillo con diodos emssdrdrarrojos. Este sistema no
restringe al usuario a permanecer mirando a la @@ menos sensible a las
condiciones de iluminacion y completamente invdeaa la identidad del usuario.
Adicionalmente, el sistema elimina la inclinaci@ld camara utilizando la informacion

de los acelerometros del dispositivo.

Palabras Claves: head tracking, head pose estimationan-computer interaction

viii



ABSTRACT

Head Tracking systems with head pose estimatioe Baveral applications in human-
computer interaction. However, most developed syst® date are restricted to a range
of poses in which the user has to be facing theecajare sensible to the lightning
conditions and are not identity-invariant. In thi®rk we propose a Head Tracking
system with accurate head-pose estimation in tHfieared spectrum that uses the
Nintendo Wii Remote to track a circlet with infrdrdiodes. The system doesn’t restrict
the user to be facing the camera, is less senditivihe lighting conditions and is

completelly identity-invariant. Additionally, the ystem eliminates the camera

inclination using the accelerometer data of thdaev

Keywords: head tracking, head pose estimation, huocoaputer interaction
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1. INTRODUCCION

Head Tracking (HT) se refiere al proceso de detdataabeza de una persona en una
secuencia de video, determinando idealmente sgipogt orientacion en el espacio. De
este modo, existen distintos niveles de HT, que desde la simple deteccion de la
cabeza, conseguida generalmente mediate DetectiorfHjelmas y Low, 2001) hasta
la estimacion de su orientacidbn o pose (topico t@mizonocido comdiead Pose
Estimation Murphy-Chutorian y Trivedi, 2009).

HT es un tema bastante estudiado en los Gltim@siaS, principalmente debido a:

» EIl gran interés que generan sus aplicaciones, foed@lmente en Human-
Computer Interaction (HCI). Durante los ultimos aflos las personas han
interactuado con los computadores principalmenteas de un teclado y un
mouse. HCI es un area de investigacion que busardéar nuevas formas de
interaccion. HT forma parte de un conjunto de estasvas formas de
interaccion, conocido como Vision-Based Interfadls, Porta, 2009) .

* La masificacion de las webcams, lo cual hizo que éscnologia sea mas
accesible y que los sistemas desarrollados pueslapsovechados por cualquier

persona.

Se han propuesto muchas aplicaciones de HT (RPQ8):

1. Scrolling: una operacion tipica en interfaces deatis graficas (GUIs) comunes,
es realizar scrolling sobre un contenido que ne @b una ventana. Se puede
utilizar la direccion de la cabeza para realizanling en esa direccion.

2. Zooming - Magnification: otra operacion tipica, #ana la anterior, es realizar
zooms para acercar o amplificar contenidos. Seguétizar la distancia de la

cabeza con respecto a la pantalla para contrdis eperaciones.
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3. Pointing: de manera similar a la primera aplicacgmpuede utilizar la direccion
de la cabeza para reemplazar la funcion de pudidrmouse. Esta aplicacion es
especialmente Util para usuarios con discapacidades

4. 3D Navigation: utilizando una funcionalidad parecid las aplicaciones de
scrolling y zooming se puede utilizar movimientesla cabeza para navegar por
ambientes virtuales como los de videojuegos 3D.

5. Head Gestures: reconociendo gestos tipicos debkezaacomo nod and shaking
se puede aceptar o cancelar en los didlogos de Gdshsines. Otros gestos
similares pueden ser utilizados para navegar pginpd web, cambiar canciones

en un reproductor de media, 0 avanzar paginas eocumento.

Todas estas aplicaciones no soélo representan formassntuitivas de interactuar con los
computadores para personas normales, sino que sdemstituyen formas posibles de

interactuar para personas con discapacidades.

La mayoria de las técnicas de HT desarrolladasitameestimar la orientacion de la
cabeza a partir de una uUnica vista. Estas puedeifichrse en dos categorias (Porta,
2009):

» Appeareance-based methods: obtienen la informadidactamente de las
imagenes adquiridas sin intentar construir unaessprtacion 3D de la cabeza
(Bérard, 1999, y Toyama, 1998).

* Model-based methods: utilizan un modelo 3D pararesgntar la cabeza,
tipicamente cilindrico (La Cascia et al, 2000, Rykim, 2007) o elipsoidal (An
y Chung, 2008). Las imagenes son utilizadas pdmmaslos 6 parametros que
definen la posicion y orientacion del modelo.

También se han desarrollado otras técnicas utdzatereo-vision para obtener mejores
resultados (Morency et al, 2002, Yang y Zhang, 20&n embargo, todos estos
sistemas comparten la limitacion de requerir quaselario deba mirar de frente a la
camara, para poder detectar su rostro.



12

Una aplicacion interesante de HT es conseguir aedjacial virtual a través de
audifonos, utilizando HRIRs (Head Related Impulssg®nses, Mohan et al, 2003). Las
HRIRs son sefiales que indican como el oido ext@anaonjunto con la cabeza y el
torso atendian un sonido proveniente de una pos@@éerminada antes de llegar a cada
oido. Convolucionando un sonido monofénico con IRIRI de cada oido
correspondiente a una posicion de interés, es lposiiiener una version estéreo del
sonido, que reproducido a través de audifonos @eclea como si proviniese de dicha

posicion. Esta tecnologia es conocida Audio espacddadio 3D.

Integrando un sistema de Audio espacial con uremmstde HT que determine la
orientacion de la cabeza del usuario, es posilpgacedizar sonidos en tiempo real a
traveés de audifonos, consiguiendo audio espacigu&y’, la version en sonido de la
realidad virtual. En una aplicaciéon como ésta,eeespecial interés que el sistema de HT

no restrinja la orientacion de la cabeza del usuari

Mohan et al utilizaron un sistema de HT en el espeanfrarrojo (IR) en que aplica un
algoritmo de Object Pose (DeMenthon y Davis, 19p8)a determinar la posicion de 4
emisores IR montados sobre los audifonos. Estensastotorga mayor libertad a la

orientacion de la cabeza, pero tiene dificultagediferenciar algunas poses.

Se observa de la revisiéon bibliografia que losesists de HT desarrollados comparten
varias limitaciones, entre otras:
» Estan restringidos a poses en las que el usuagodesfrente a la camara por
trabajar con caracteristicas faciales.
* Son sensibles a las condiciones de iluminacion a®biente y a las
caracteristicas fisicas del usuario.
» Desconocen el efecto que pudieran tener pequeélasaitiones de la camara en

la determinacion de la inclinacion de la cabeza.



13

En este trabajo se propone un sistema de HT espekto IR que utiliza el Nintendo
Wii Remote (Lee, 2008) para detectar un cintillo» @dodos emisores IR. El sistema
permite determinar la posicién y la orientacionlaleabeza en forma rapida y robusta
para una amplia variedad de poses, gracias a quoatilo posee diodos en todo su
perimetro. Adicionalmente, el sistema detecta yniek la inclinacion de la camara
utilizando la informacién entregada por los acetetios incorporados en el Wi

Remote.

(@) (b)

Figura 1-1: Dispositivos utilizados.

La figura 1.1.a muestra el Wii Remote, el contnah@pal de la consola Nintendo Wii.
Este incorpora entre otras cosas, una camara IRrtRibe alta resolucion en el frente
(ver circulo) y un acelerémetro ADLX330 que midelacaciones en los 3 ejes.

La figura 1.1.b muestra como funciona el sistem&ldie EI Wii Remote se conecta al
computador via Bluetooth y se ubica frente al usyaaira detectar el cintillo con LEDs

IR ubicado en su cabeza.

Se escogi6 utilizar este enfoque en el espectratiikzando el Wii Remote por las

siguientes razones:
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1. Las caracteristicas de la camara incorporada #viidRemote. Esta cuenta con
una resolucion de 1024x768 pixeles y una tasa fieso® de 100 Hz, muy
superiores a las webcams de precios similares,offéeen resoluciones de
640x480 a 30 Hz. La resolucion de la cAmara indicectamente en la precision
del sistema.

2. IR: Trabajar en el espectro IR simplifica muchant@lementacién del sistema al
practicamente no requerir pre-procesamiento demlagén, hace el sistema
menos sensible a las condiciones de iluminacidraadiente, y completamente
independiente a las caracteristicas fisicas delricsu

3. Los acelerémetros incorporados en el Wii Remottosegermiten determinar la
inclinacion del dispositivo cuando se encuentrareposo, y eliminarla para

determinar la inclinacién absoluta de la cabezarespecto al plano terrestre.

El sistema desarrollado corre a 100 Hz y detertainmosicion de la cabeza con un error
promedio de 3 mm cuando el usuario se encuentramade la camara. Este error
aumenta a 1 cm a 2 m de distancia. Admite rotasioleeyaw y roll de cualquier tipo,

pero esta restringido a rotaciones de pitch eareda de +30°. El error promedio de la

estimacién de los dngulos de rotacion es inferibt imcluso a 2 m de la cdmara.

El sistema de HT fue implementado en C# utilizalad@lanaged Library for Nintendo’s
Wiimote de Brian Peek. Adicionalmente, el sistersanpte transmitir la posicion y la
orientacion de la cabeza, a través del protocol@ @3pen Sound Control, Wright y

Freed, 1997) para ser utilizados como input pa@sacéplicaciones.

OSC es un formato creado para encapsular y enatwsdentre computadores,
sintetizadores de sonido y otros dispositivos mmddia. Cualquier programa que
entienda OSC puede recibir los datos del sistemBTdg utilizarlos a su gusto, por
ejemplo, para controlar algun aspecto de la apboadara la conexion OSC se utilizo

la libreria Bespoke OSC de Bespoke Software.
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El resto del documento se estructura como siguda Eeccion 2 se describe en detalle
el sistema de HT propuesto. En la seccion 3 se miamres resultados del sistema, en
términos de precision, rapidez y robustez. Finatmean la seccion 4 se resume el
sistema propuesto, mencionando sus fortalezas yiddeles, y proponiendo posibles

mejoras.
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2. SISTEMA PROPUESTO

En este capitulo se describe el sistema de HT pedpulLa seccion 2.1 muestra cdmo
reconstruir la posicion de tres puntos en el egpagartir de sus proyecciones en una
imagen. La seccion 2.2 muestra como aplicar estedoépara realizar HT en el
espectro IR utilizando un cintillo con sdlo 3 disdtR. La seccion 2.3 presenta el
sistema propuesto, que extiende el sistema dectadse2.2 utilizando un cintillo con
multiples diodos. Finalmente, en la seccion 2.4 mseestra como utilizar los
acelerometros del Wii Remote para detectar lanaclbon del dispositivo y eliminar la

inclinaciéon de la cAmara en el sistema de HT.

2.1 Reconstruccion 3D con una vista y 3 puntos

En esta seccion se describe el método utilizad® qggonstruir la posicion en el espacio
de los diodos a partir de sus proyecciones enmagen. Como se vera mas adelante,
basta con contar con 3 puntos cuyas distanciavesdasean conocidas, para poder

reconstruir sus posiciones originales.

2.1.1 Geometria proyectiva basica

Se considera un modelo clasico de camara Pinhol® @ de la figurd.1.1 En este

modelo, el sistema de referencia 3Bistema de la camayasta ubicado en su centro
optico O. El plano de la imagen esta ubicado adist@anciaf de O, conocida como
distancia focal El eje Z del sistema de la cAmara coincide cajecbptico, y sus ejes X

e Y son paralelos con los ejes x e y del sistena oeagen.
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Figura 2.1-1: Proyeccion de un punto en el modeloamara Pinhole.

Un puntoM; de coordenadas{( Yi, Z) en el espacio se proyecta como un pumtae
coordenadas (%) en la imagen. Las coordenadas rdeestan determinadas por las

coordenadas dd; y por la distancia focdi

X =X 1z
(2.1.1)
yi =Y, f1Z
El problema inverso, de obtener las coordenadasMdea partir de m;, esta
subdeterminado. Al despejpdr, Yi y Z de (2.1.1), queda un pardmetro libre:

X, =Zx/f
Y. =2y f (2.1.2)
Z =2,

2.1.2 Reconstruccién 3D a partir de 3 puntos

SeanM31, M, y M3 tres puntos en el espacio de coordenadas desdasdgi, Yi, Z),

i=1..3, pero cuyas distancias son conoci#MslM 2” =a, HWH =b,y HWH =c.
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M]_ C M3

Figura 2.1-2: Distancias entké;, M, y M.

Escribiendo las ecuaciones de distancia entre fbpyraraM 1, M, y M3 se obtiene:

(Xz - X1)2 +(Y2 _Y1)2 +(Zz _21)2 =a’
(X3—X2)2+(Y3 _Y2)2+(Zs_zz)2 =b’ (2.1.3)
(xs B xl)2 + (Ys _Yl)z + (Z3 B Zl)z =c’

Seanmi, m, Yy m3 Sus proyecciones en la imagen, de coordenadagidasd,y), i
=1..3. Las coordenadas &, M, y M3 estan relacionadas con las coordenadas;de
m, Yy mg, por las ecuaciones (2.1.2). Reemplazandolas.&r8)2se obtiene el siguiente

sistema pard;, 2, y Zs :

2 2
szz _ lel + Zzyz _ Zlyl +(Z -7 )2 — az
f f f f 2

f f f f

) 2
L Xy 2% N ZyY; _ LY + (Z -7 )2 =c?
f . : ; 3”41

2 2
Z3X3 _ szzj _,{Zsys _ Zzyzj +(Z -7 )2 :b2 (2 1 4)
3 2 et

Expandiendo los binomios y factorizando gerzZ, y Zs; el sistema toma la forma:

81212 +2WN,Z,Z, + Szzz2 =a’
S,Z,° +2W,,Z,Z, +S,Z.> =b? (2.1.5)
81212 +2N 2,72, + S\,)ZSZ =c’
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Donde§ son las constantes que acompafian a los térmimosaticosz;’ y W son las

constantes que acompafian a los términos m&os

SORGE
f f (2.1.6)

_ X X, 4 YiYi

ij f2 f2

+1

Resolviendo el sistema (2.1.5) se puede obteneo@slenadaZ deMi, M,y M3 con

las cuales se puede determinar las otras 2 coatdendilizando las ecuaciones (2.1.2),
completando asi la reconstruccion 3D de los purfsais. embargo, este sistema es
polinomial y no puede ser resuelto en forma awalifpor lo cual es necesario utilizar un

método numérico para resolverlo.
Seang;, g Y gs funcionesd® - O deZ, Z, y Zztales que:

gl(zl’ Z,, Z3) = Slzlz +2M,Z2,Z, + Szzz2 -a’
gz(zlizz’zs): Szzz2 +2M 2,7, +S3Z32 -b? (2.1.7)
93(211 Zz’zs) = 51212 +2M 2,7, + 83232 -c?

SeaG :[0° - O° una funcién vectorial tal que:
G(Zl122!zs)=(91(21122123)!92(21122123)1 93(21122123)) (2.1.8)

Es facil ver que resolver el sistema (2.1.5) para, y Zs, equivale a encontrar un cero
(vectorial) de la funcios. Es decir, un trioZ;, Z,, Z3) es solucion del sistema (2.1.5) si
y solo si es raiz de la funcid@. A continuacion se describe como utilizar el métde

Newton-Raphson para encontrar un cero de la fur@ignmesolver el sistema (2.1.5).
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2.1.3 Newton-Raphson aplicado al problema

El método de Newton-Raphson (Hartley y Zisermar02@s un algoritmo numérico
para encontrar ceros o raices de funciones relalealgoritmo requiere un punto de
partida razonablemente cercano a la raiz de inteaégpartir del cual procede

iterativamente generando nuevos puntos cada vezenésnos a la raiz.

Sea g:0 - O una funcidon derivable en el intervalo de intef@ssde un punto de

partidaxy, el algoritmo genera en cada iteracipmn nuevo punta,.; a partir del punto

anteriorx,, tomando la raiz de la aproximacion lineagdmx, :

%, =x —-9%) (2.1.9)

Dondeg’(x,) denota la derivada dgen x,. El algoritmo termina en la iteraciansi se
obtiene un punto lo suficientemente cercano a af@m es decir si se obtuvo wptal
gue §(xn)| < e para une dado, o bien sh excede un nimero maximo de iteraciones

definido.

Newton-Raphson puede ser generalizado para encaeti@s de funciones vectoriales
como la de la ecuacion (2.1.8). En este caso, tardomo g(x) son vectores, y la

ecuacion (2.1.9) debe ser reemplazada por:
Xn+1 = Xn _Jél(xn)G(Xn) (2110)

Donde JZ'(x, ) denota la inversa de la matriz Jacobiana de laidarG enx, Las
condiciones de término del algoritmo son las misqas en el caso anterior, salvo que

en este caso se pidé(x,)| < ¢, dado que se trata de una funcién vectorial.
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En el caso de la funcién de interés (ecuacion PXles un vectoZ = (Z1, Z, Z3) Y la

matriz Jacobiand; (Z ,)es de dimension 3x3:

09, 0dg, 099,
0z, 0z, 0z,
I (2)=| %2 99 99 (2.1.11)
0z, 9z, 0z,
0g; 09, 09,
0z, 0z, oz,

Los términosagi/azj denotan la derivada parcial de la funcgrcon respecto a la

variablez;, y se obtienen derivando las funciones (2.1.7¢nifgazando estas derivadas

en la matriz anterior, se obtiene la expresion [zanaatriz jacobiana dé:

252, = 2W,Z, 2S,Z, - 2N,,Z, 0
Js(2) = 0 25,72, -2N,,Z, 2S,Z,-2WN,,Z, | (2.1.12)
257, - 2N, Z, 0 25,2, — W37,

Las coordenadas del punto de pardda= (Z10, Z20, Z30) deben ser escogidas dentro del
rango en el eje Z en que se espera encoltiaM, y M3. Si la reconstruccion 3D se

realiza en una secuencia de video, se puede ovtd@ao punto de partida para cada
frame, la solucidon del frame anterior de modo dataosiempre con un buen punto de

partida.

Utilizando este algoritmo se puede reconstruir dgi@on en el espacio de 3 puntos
cuyas distancias son conocidas, a partir de sugegrmnes en una imagen. En la
siguiente seccion se muestra una forma de aplistr método para realizar Head

Tracking en el espectro infrarrojo utilizando ehidido Wii Remote.
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2.2 Head Tracking basico

En esta secciobn se describe como utilizar el métdelola seccion anterior para
implementar un sistema de HT en el espectro irdff@rrutilizando el Nintendo Wii
Remote para detectar un cintillo con tres diodosseres infrarrojos ubicado en la
cabeza del usuario. Posteriormente, en la secc®rse& mostrard como extender este

sistema para no requerir que el usuario deba whiréirente a la camara.

LED

Wii Remote N M

Figura 2.2-1: Esquema del sistema de HT basicta(sigperior).

La figura 2.2.1 muestra un esquema del sistemaedbr d indica la direccion en que
apunta la cabeza y el vectbrindica la direccion en que apunta el oido izquiertlos
tres diodos estan ubicados sobre la frente delriesea un cintillo circular de radio
conocido. El diodo central (Mindica la posicion del centro de la frente. Loo® dos
(M1 y M3) estan ubicados a ambos lados del diodo centrahaihdo un angulo de 45°

con éste, desde el centro del cintillo.
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El Nintendo Wii Remote incorpora una cadmara inbigr{13], de 1024 x 768 pixeles de
resolucion y una tasa de refresco de 100 Hz. Epoadhe vision (FoV) de la cdmara en
el plano horizontal es de 45°, lo que determinadistancia focal medida en pixeles de
1236.

Utilizando el método de reconstruccion descritdaeseccion 2.1 se puede obtener la
posicion 3D de los 3 diodos del cintillo, y concesbtener una buena estimacion de la
posiciéon y la orientacion de la cabeza del usudras Unicos datos necesarios para
realizar la reconstruccion son las distancias elagsediodos, y sus posiciones en la

imagen.

Figura 2.2-2: Distancias importantes para el siatdeHT.

Sean M, M2 y M3 los 3 diodos del cintillo, siendo Ml diodo central. Seam by clas
distancias entre los diodos, como se muestra ggue 2.2.2. Para un cintillo de radio

r, los valores de las distanci@d y ¢ son:

a=b=2rsin(n/8)

. (2.2.1)
c =2rsin(r/4)

Una vez reconstruidas las posiciones de los didigsM, y M3 se puede calcular la

direccion d en que apunta la cabeza, como la diferencia vactntre el diodo central

Mo, y el punto medio entre los diodos laterales:
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a:Mz _%(M1+M3)
~ 2.2.2
L (2.22)
ld|

Con la posicion de My la direcciond, se puede obtener la posiciéon P del centro del

cintillo, la cual es una buena representacion geicion de la cabeza:

A

P=M,-rd (2.2.3)

Una segunda direccion importante que define lanacion de la cabeza, es la direccion

del eje de los oidos (ver figura 2.2.1). Esta es ortogonal a la diréed en gue apunta

la cabeza, y puede ser calculada como la diferemtra M y Ms.

(2.2.4)

La rotacidon de la cabeza con respecto al sistenta ciemara puede describirse a partir
de una matriz de rotacién R, cuya primera y tercetamna son los vectordsy d

respectivamente y cuya segunda columna corresgamieducto cruz xt .

R=[{ i dxi : d (2.2.5)
Puede verificarse que cuando no hay rotacién deb@za, R corresponde a la matriz
identidad. En efecto, en dicho caso la direcaéen gue apunta la cabeza coincide con
el vector canénicd , que indica la direccién del eje Z. Por otra pdealirecciont del
eje de los oidos coincide con el vector canéﬁicaque indica la direccion del eje X.

Finalmente d xt coincide con el vector canonigq que indica la direccion del eje Y.
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2.3 Head Tracking extendido

El sistema de HT presentado en la seccion antexguiere que el usuario esté siempre
mirando a la camara, dado que el programa necesitasiempre los tres diodos
infrarrojos ubicados en su frente para poder raalia reconstruccion 3D (ver figura
2.2.1). Esta restriccién puede resultar indifergratea muchas aplicaciones de HT, pero
puede volverse una limitacion si va a ser utilizado ejemplo, en un sistema de audio

espacial.

En esta seccion se presenta una forma de extelnsistezna de HT visto en la seccion
anterior, para conseguir una solucibn que no regugle el usuario permanezca

mirando a la cdmara, y que pueda ocuparse enagiliaaciones como audio espacial.

Se utiliza ahora un cintillo similar al de la sé&tianterior, pero que incorpora 5 diodos
adicionales, completando un octégono regular. Losvas diodos permiten al Wii
Remote ver al cintillo desde cualquier punto, saportar hacia donde esté mirando el

usuario. La figura 2.3.1 muestra un esquema dielnsas

Ps /

Wii Remote ~

1 ~

1
| ~
T

P,

Circlet

Figura 2.3-1: Esquema del sistema de HT extendigdta(superior).
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El vectord indica la direccidn en que apunta la cabeza yeefor{ indica la direccién
en que apunta el oido izquierdo. Los 8 diodos d&#gpno estdn enumerados desde el

diodo frontal B hacia la derecha como muestra la figura 2.3.1.

El problema de este enfoque radica en identificqué parte del cintillo corresponden
los diodos vistos en la imagen y por lo tanto, &aldinde estd mirando el usuario. Para
ayudar con esta tarea, el cintillo incorpora un gardiodos adicionales (B R),
ubicados sobre el diodo frontalpg]B/ el opuesto a este fPpara marcar el frente y el

reverso del cintillo (figura 2.3.2.a).

() " (b)

Figura 2.3-2: Fotografias del cintillo para HT exdilo con y sin luz.

La figura 2.3.2.b da una mejor idea de lo que vealaara del Wii Remote. Los diodos
ubicados en circulo (Pseran llamados en adelante “diodos principales&ntras los

dos diodos adicionales (R R;) seran llamados “diodos de referencia”.

A continuacion se describe la implementacion detegia.
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2.3.1 Implementacion del sistema

Estructuras de datos

Estas son las principales estructuras de datdzagkss:
» Sensors[4].El procesador de la camara del Wii Remote incorparenultiobject
tracking (MOT) engine [13], capaz que trackear &dstuentes de luz infrarroja.
La informacién de las fuentes IR encontradas exgatla en este arreglo de 4
“sensores”, cuyos atributos mas importantes son:
o found: indica si se encontré una fuente IR o no (boolgano
0 pos.x, pos.yindican la posicion en la imagen de la fuente IR.
Esta estructura es la entrada del sistema.
» Light: representa un diodo IR del cintillo. Sus atributess importantes son:
o isVisible: indica si el diodo es visible o no (booleano).
0 pos.x, pos.yindican la posicion del diodo en la imagen.
o Pos.x, Pos.y, Pos.indican la posicion del diodo en el espacio.
» Circlet: representa el cintillo IR. Sus atributos mas irtgoates son:
o Prin[8]: arreglo de 8 estructuras Light, correspondientss &8 diodos
principales del cintillo (B.
o0 RefF, RefR: estructuras Light, correspondientes a los diodes d
referencia frontal y trasero del cintillo{(RR,).
o Pos.x, Pos.y, Pos.zindican la posicion en el espacio del centro del
cintillo.
o Yaw, Pitch, Roll: indican la orientacion en el espacio del cintillo.
Esta estructura es la salida del sistema.
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Esquema del Sistema

El objetivo del sistema es obtener la mayor cadtidasible de informacién espacial
(3D) del cintillo en la estructura Circlet a partie la informacion recibida del Wii
Remote en el arreglo Sensors[4]. En particular,desea obtener su posicion y

orientacion en el espacio.

Para lograr este objetivo, se separo el sistentiemodulos o procesos principales: un
Moédulo de Tracking y un Médulo de Reconstruccidomo se muestra en la figura
2.3.3.

* El Mo6dulo de Tracking toma la informacion recibidal Wii Remote en el
arreglo Sensors[] y determina qué diodos del @n@lparecen en la imagen,
actualizando la informacion 2D de la estructuraieir

» El M6dulo de Reconstruccion toma la informacion @&Dla estructura Circlet, y
si es suficiente, reconstruye la posicion y orieidta del cintillo en el espacio,

actualizando la informacion 3D de la estructura.

A continuacion se describe en detalle ambos médulos

Wii Remote

Sensors[4]
A 4

Tracking

Circlet (2D)

A\ 4
Reconstruccion

Circlet (3D) l

Figura 2.3.1-1: Esquema del proceso de HT.
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2.3.2 Médulo de Tracking

El objetivo de este modulo es determinar a quéaddd cintillo (Prin[i], RefF o RefR)
corresponde cada luz vista en la imagen (SensorEglo consiste en asignar a cada
Sensors][i] un diodo del cintillo, utilizando dostiones: Assign(i,j) y UnAssign(i,j) y
un arreglo Assignment(]:
* Assignment[4]: registra a qué diodo del cintillo esta asignadtacaensorsi].
o Si Assignment[i] = -1, Sensor[i] no tiene asignacio
o Si Assignment[i] = j,j D[O,?], SensorsJi] fue asignado a Prin[j].
o Si Assignment[i] = 8, Sensor][i] esta asignado aFRef
o Si Assignment[i] = 9, Sensor][i] esta asignado aRRef
* Assign(i,j): asigna el Sensor[i] a un diodo X del cintillo, wamdolo visible
(X.isVisible = true), actualizando su posicion (¥sp= Sensors[i].pos) y
registrando la asignacion (Assignment[i] = ).
o Sijd [0,7], X corresponde a Prin[j].
o Sij=8, Xcorresponde a RefF.
o Sij=9, Xcorresponde a RefR.
* UnAssign(i,j): desasigna el Sensor[i] de un diodo X del cintitmarcandolo
como no visible (X.isVisible = false) y eliminad® &signacion (Assignment[i] =
-1).
0 jdetermina a X igual que en Assign(i,j).

Cuando asignar

Para aprovechar al maximo el multiobject trackingiee (MOT) [13] del Wii Remote,
se intenta conservar las asignaciones previas d& $ansors[i] mientras no ocurran
cambios importantes en la informacion recibida. raPdetectar estos cambios y
determinar cuando se deben asignar/desasignaefisgduna funciéon Analize() y dos

estructuras: SensorsPrev[] y SensorsChange(]:
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» SensorsPrev[4]: almacena el estado de Sensors[[feame anterior.
» SensorsChange[4]: indica qué se debe hacer corSeadmrs|i].
* Analize(): determina si hubieron cambios y qué sbed hacer con cada

Sensors|i].

Analize() considera 3 cambios importantes posipéa cada Sensorsi:

* Si Sensors[i] no tenia asignacion (Assignment[il-13 y encontré6 una luz
(SensorsJi].Found = true), entonces se debe asaafgun diodo del cintillo, lo
cual se indica con SensorsChange[i] = 1.

» Si Sensorg][i] tenia asignacion (Assignment[i] '9 3 no encontré una luz
(SensorsJi].Found = false), entonces se debe aimm asignacién, lo cual se
indica con SensorsChangeli] = 3,

» Si Sensorg]i] tenia asignacion y encontré unager) esta se desplazé mucho en
la imagen (Distance(SensorPrev.pos, Sensor.posistfrBshold), entonces el
sensor se cambio a otro diodo mas intenso, en cago se debe eliminar la
asignacion anterior y asignar un nuevo diodo. Estw indica con
SensorsChangeli] = 2.

* En cualquier otro caso, se considera que Sensarsfilivo cambios y se indica

con SensorsChangel[i] = 0.

Finalmente, para saber si hay sensores que asigmardefinid una funcion
AnythingChanged(). Esta retorna true si la sumbslelementos de SensorsChange[] es

distinta de cero, y false en otro caso.

! DistTreshold representa el maximo desplazamieméopyiede tener la luz detectada por un sensor antes
de considerar que se cambi6 a otro diodo
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Como asignar

El modulo de Tracking tiene un codigo similar gusente:

Anal i ze();
i f (AnythingChanged()) {
i f(TryReferenceAssignnent());
el se {
UnAssi gnLost () ;
ReAssi gnAl | () ;
TrySpeci al Assi gnnent () ;

}
}
el se {

ReAssi gnAl | () ;
}

Primero, se llama a Analize() para determinar $ichoambios importantes para cada
Sensors[i] y qué hacer en cada caso. Luego se lanfnythingChanged() para
preguntar si hubo cambios importantes:

* Si hubo cambios, se intenta realizar una “Asignacidon Referencia”
(TryReferenceAssignment()): la que utiliza los disdde referencia (frontal o
trasero) como guia para asignar los demas dioddsyBeferenceAssignment()
fracasa, entonces

0 UnAssignLost() desasigna todos los sensores quendsdy desasignados
(aquellos que fueron marcados con SensorChange[§ & 3 por
Analize())

0 ReAssignAll() reasigna todos los sensores que mabizaon (aquellos
gue fueron marcados con SensorChange[i] = O poliZafp con sus
asignaciones anteriores.

0 Se intenta realizar una “Asignacion Especial” (Trg8alAssignment()):
la cual utiliza diodos principales previamente ag@ps como guia para

asignar los demas diodos.
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* Si no hubo cambios, ReAssignAll() reasigna todos kensores que no
cambiaron (aquellos que fueron marcados con Sehaode[i] = 0 por
Analize()) con sus asignaciones anteriores (encaste, todos).

Se intenta realizar Asignaciones con Referenciaa caez que sea posible. Las
Asignaciones Especiales se realizan solo cuandesmmsible realizar una Asignacion

con Referencia. A continuacion se describe estagsivategias de asignacion.

Asignacion con Referencia (TryReferenceAsignment())

Para realizar una asignacion con referencia prireerdebe determinar si hay diodos de
referencia en la imagen. Para esto se defini6 unaidn SearchRefLight() la cual
identifica el diodo de referencia buscando el ttéodiodos que forme el angulo mas

recto.

SearchRefLight() requiere que los 4 sensores ssdies (Sensor]i].found = true ). Esta

funcion sigue los siguientes pasos:

1. Para cada Sensors[i] busca el sensor A[i] mas weraaste

2. Para cada A[i] busca el sensor BJi] mas cercamsigg excluyendo a Sensorsi].

3. Para cada trio {Sensors]i], A[i], B[i]} determind &ngulo Angle[i] formado entre
los vectores: (Sensors[i].pos — A[i].pos) y (B[dg— Ali].pos)

4. Determinar el &ngulo mas recto de Angleli], es degie minimize#/2 - Anglel[i]).

5. Si el &ngulo més recto es “suficientemente reas”decir sin/2 - Angleli]| < ©/8?,
se toma el trio {Sensors[i], A[i], B[i]} y se comtila con el paso 6. Si no,
SearchRefLight() termina retornando false.

A continuacion se determina si el diodo de refSessors[i] o BJi].

2 Un angulo es considerado “suficientemente redtes en el rangorf2 - n/8, /2 + /8]
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. Sean U, V, W los 3 elementos de Sensors]| distiatddensors[i], ordenados de
izquierda a derecha en la imagen (U.pos.¥.pos.x < W.pos.x). Se determina
anglel, el angulo conformado entre los vectoregpdé)— V.pos) y (W.pos — V.pos)

. Sean P, Q, R los 3 elementos de Sensors[] distnijg, ordenados de izquierda a
derecha en la imagen (P.pos.Q.pos.x< R.pos.x). Se determina angle2, el angulo
conformado entre los vectores: (P.pos — Q.pos) yod— Q.pos)

. Si angle1> angle2, el diodo de referencia es Sensors[iosies B[i]. En los dos
casos, Ali] es el diodo principal mas cercano a.éSé guarda los indices de ambos

en variables ref y prin respectivamente, y se netdmue.

* Si SearchRefLight() retorna false, no se puedeizaraluna Asignacion con
Referencia y TryReferenceAssignment() retorna falSe debera intentar una
Asignacion Especial).

* Si SearchRefLight() retorna true, se puede realimaa Asignacion de
Referencia, pero falta determinar si el diodo déeremcia encontrado
corresponde al diodo delantero (RefF) o al tragRedR). Para determinar esto

se definid otra funcion DetermineSide().

* Si en el frame anterior se veia alguno de los dodod contiguos al diodo
principal frontal, DetermineSide() retorna 1, irahido que el diodo de referencia
corresponde al frontal.

 Si en el frame anterior se veia alguno de los dodod contiguos al diodo
principal trasero, DetermineSide() retorna 2, iadoto que el diodo de referencia
corresponde al trasero.

* En cualquier otro caso, DetermineSide() retornad&, modo que si falta

informacién, se asume que se esta viendo el fomiteintillo.



34

Con el valor retornado por DetermineSide() se putmteninar la Asignacion de
Referencia. Sea side el valor retornado por Det@8ide() y sean i, j los indices de los
2 elementos de Sensors[] distintos a ref y pridepados de izquierda a derecha en la

imagen. (Sensors[i].pos.x <= Sensors|j].pos.x)

Para ref y prin hay solo 2 opciones:
1) Siside =1, se ejecuta Assign(ref, 8) y Assigm(pd.
2) Siside = 2, se ejecuta Assign(ref, 9) y Assigm(p#).

Para iy j hay 3 casos posibles (6 dependiendadeé s

a) Si Sensors].pos.x <= Sensorg[pos.x <= Sensorpfin].pos.x
a.l) Si side = 1, se ejecuta Assign(i,6) y Assign(
a.2) Si side = 2, se ejecuta Assign(i,2) y Assi@h(

b) Si Sensors].pos.x <= Sensorpfin].pos.x <= Sensorg[pos.x
b.1) Si side = 1, se ejecuta Assign(i,7) y Assidn(j
b.2) Si side = 2, se ejecuta Assign(i,3) y Assi&i(]

c) Si Sensorgjrin].pos.x <= Sensorg[pos.x <= Sensorg[pos.x
c.1) Si side = 1, se ejecuta Assign(i,1) y Assi@)(]
c.2) Si side = 2, se ejecuta Assign(i,5) y Asgién(

ref ref
o ref o
i prin i ° i prin i
o j o o prin b ) [ b
o} o o
Caso a) Caso b) Caso ¢)

Figura 2.3.2-1: Casos posibles en una asignacdmaferencia.
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Asignacion Especial (TrySpecialAssignment())

Para realizar una asignacion especial primero Ise derificar si hay al menos un sensor
asignado a un diodo principal. Para hacer esto mplemento una funcion
SearchPrinLight(). Esta funcion itera sobre el gloéssignment[] buscando un sensor
asignado a un diodo principal, es decir buscandmdice i tal que & Assignment[i]l<

7. Si existe tal indice, SearchPrinLight() retotme, en otro caso retorna false.

» Si SearchPrinLight() retorna false, no existe wddiprincipal asignado, por lo
gue no se puede realizar una Asignacion Especidlry$pecialAssignment()
termina.

» Si SearchPrinLight() retorna true, entonces exatenenos un diodo principal

asignado que puede ser utilizado como guia pagaadios demas sensores.

Para asignar los sensores pendientes por asignaell@s que fueron marcados con
SensorChange[] = 1 o 2 en el proceso Analize()ledee ordenarlos de izquierda a
derecha (segun su coordenada X en la imagen). 8emdice del sensor asignado al
diodo principal ubicado mas a la izquierda en lagen, y r el indice del sensor
asignado al diodo principal ubicado mas a la dexregéft y right pueden eventualmente
coincidir)

Sea Left(i) una funcidbn que entrega el indice dehssr pendiente ubicado
inmediatamente a la izquierda de Sensors[i] y sgat@® una funcion que entrega el
indice del sensor pendiente ubicado inmediatameesie derecha. En caso de no haber

ningan sensor, ambas funciones retornan -1.

Para asignar los sensores pendientes ubicadoggularda de |, basta con ejecutar el

siguiente ciclo:
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whi | e(Left(1)!=-1)
{

Assign(Left(l),Assignment[I]-1);
| = Left(l);
}

Finalmente, para asignar los sensores pendienteadals a la derecha de r, basta con

ejecutar el siguiente ciclo analogo al anterior:

whi | e(Ri ght (r)!=-1)
{

Assign(Right (1), Assignnment[r] +1);
r = Right(r);

2.3.3 Médulo de Reconstruccion

El objetivo de este mddulo es reconstruir la pési@D de los diodos del cintillo. Para
esto, se requiere que haya 3 diodos principalegems visibles. Se definio una funcion

CanReconstruct() para verificar si esto se cumple.

CanReconstruct() itera sobre cada uno de los diquoscipales (Circlet.Prin[])
verificando si este y los dos diodos contiguos \d@sibles. Si se cumple esta condicion
para algun trio de diodos, guarda el indice detlaioentral en una variable global

midindex, y retorna true. Si no, retorna false.

Seudo-Codigo para CanReconstruct ():

for(i =1; i <=8; i++) {
if(Crclet.Prin[(i-1)98].isVisible and
Circlet.Prin[i¥8].isVisible and
Circlet.Prin[(i+1)98].isVisible) {
mdindex =i %8;
return true;
}
}

return fal se;
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» Si CanReconstruct() retorna false, entonces nauhayio de diodos principales
visible para reconstruir el cintillo en esta itédac y el Modulo de
Reconstruccion termina.

* Si CanReconstruct() retorna true, entonces exist&ia de diodos principales
visible, indicado por midindex, y se puede recanisBu posicion 3D a partir de

sus posiciones en la imagen, utilizando el algaritte la seccion 2.1.

Reconstrucciéon 3D del cintillo

Una vez reconstruidas las posiciones de 3 diodoxipales del cintillo, se puede
reconstruir facilmente la posicién del centro yloe demas diodos principales. Sean
M1, M2 y M3 las posiciones reconstruidas de los 3 diodos ipates visibles. Sea P la

posicion del centro, y sean;,M= 4..8, las posiciones de los demas diodojates.

Figura 2.3.3-1: Reconstruccién del cintillo.

P puede ser reconstruido a partir dg M, y M3 utilizando la ecuacion 2.2.3. Para
reconstruir las posiciones Mle los demas diodos, se requiere determinar las 4
direcciones que van de P a,M,, M3y M. Sean di = 1..4, tales direcciones. Estas

estan dadas por:
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iy
I
—

Ml_P)/”Ml_P”
(M, _P)/”Mz _P"

3=(M3_P)/"M3_P"
My =M. )/ [M; =M,

(2.3.1)

4=

Las posiciones de los demas diodos principales son:

M,=P+rd,
M.=P-rd,;
M,=P-rd, (2.3.2)
M, =P-rd,
Mg=P-rd,

Para determinar la Matriz de rotacion R del ciotde puede utilizar la ecuacion 2.2.5,
pero para esto, primero se debe definir los vestdngt, para el cintillo utilizado en esta
seccion. SeagHa posicion del diodo del frente del cintillo y B posicion del diodo de
la izquierda (ver figura 2.3.1). La direccién d gue apunta la cabeza puede definirse

como:

d=(P, -P)/|P, - P (2.3.3)
Finalmente, la direccién t del eje de los oidodeugefinirse como:

t=(P,-P)/|P,-F| (2.3.4)
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2.4 Eliminacién de la inclinacion de la camara

En esta seccion se describe como utilizar los aireketros del Nintendo Wii Remote
para detectar la inclinacion del dispositivo y egir la reconstruccion del cintillo,
recalculando la posicion de los diodos relativananuevo sistema de referencia sin

inclinacion con respecto al plano de la Tierra.

Sea S el sistema de referencia de la camara, siXg}y Z, representado en gris en la
figura (2.4.1), los cuales apuntan en las dire@sodefinidas en la seccion 2.1. Este

sistema se encuentra inclinado con respecto abplana Tierra, representado como

en la figura.
Sl
Y1
_—
O
Z!

Figura 2.4-1: Correccion de la inclinacion de lenaéa.

Sea M la posicion de un diodo del cintillo respecto mtesma S de la camara. El
objetivo es encontrar la posicion de este diodo m@specto un nuevo sistema de
referencia S’, de ejes X', Y’y Z' (representadoresgro), centrado en el mismo origen
que S, pero:

* cuyo eje Y’ es normal al plano de la Tierra y,

* cuyo eje Z' es la proyeccién ortogonal del eje Brealicho plano.

Los ejes X' y Z' del sistema S’, quedan por lo tacbntenidos en el plano de la Tierra.
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Para obtener posicion;Mlel diodo relativa al sistema S’, se debe detdataclinacion

de la camara con respecto al plano de la Tieradhesta determinada por dos angulos:
» Un angulo de pitch, correspondiente al angulo cemglido entre los ejes Zy Z’
* Un angulo de roll, correspondiente al angulo comghido entre los ejes X y X’

El angulo de yaw no es de interés en este caso.

Para determinar la inclinacién de la camara se eudilizar los acelerbmetros
incorporados en el Wii Remote [13]. El dispositigoenta con 3 acelerOmetros que
miden aceleraciones en cada uno de los ejes. Cugstdose encuentra en reposo, la
Unica aceleracion registrada es la aceleracion rdeedad, de modo que se puede
determinar su inclinacion con respecto al planolal€Tierra observando como se

descompone el vector aceleracion en cada uno dgees

La figura (2.4.2) muestra la disposicion de loslexéeetros en el Nintendo Wii

Remote. Notar que estos ejes no coinciden corjésdel sistema de la camara.

Figura 2.4-2: Disposicion de los acelerometrosléfirdendo Wii Remote.
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El Nintendo Wii Remote entrega valores de aceléranbrmalizados por la aceleracion
de gravedad en el rango [-3g,+39g] [13]. Esto sigaifjue si el dispositivo descansa en
reposo sobre uno de sus costados en una supepkcfectamente horizontal, la
aceleracion registrada deberia ser 1g en el efaaila ésta, y 0 en los otros dos. Si este
no fuese el caso, se debe realizar un procesolitbeaca@n para determinar el error de

cada acelerometro y substraerlo de las mediciones.

2.4.1 Determinacion del pitch y roll de la camara

Seanay, a,, 8, las magnitudes de las aceleraciones registranlagl p/Vii Remote en
cada uno de los ejes. El vec@®r= (ay, ay, a;), indica la aceleracion neta del dispositivo.

Cuando éste se encuentra en reposo, los aceleodnsétio registran la aceleracion de

gravedad, de modo QLHé” =1g, y lo que es mas importantg,es normal al plano de la

Tierra. La figura (2.4.3) muestra una instancidipalar del vectora en color negro:

Figura 2.4.1-1: Observando la aceleracion de geved

El angulo de pitch (en adelanye) de la camara corresponde al conformado entre el

vector a y su proyeccion sobre el plano XZ (vector grisgual esta dado por:
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a
¢ = atant——) (2.4.1)
e

aX + aZ

Por otra parte, el angulo de roll (en adelapte corresponde al conformado entre la

proyeccion del vectoa sobre el plano XZ (vector gris) y el eje Z, el cestla dado por:

p= atan%) (2.4.2)

Ambos angulos de rotacién son independientes. 8depuerificar mirando la figura
(2.4.2) que sia, = 0, no hay rotacion de pitch. Del mismo modoasE 0, no hay

rotacion de roll.

2.4.2 Correccion de la reconstrucciéon 3D del cintd

Una vez conocidos los angulos de inclinacion dedmara, se puede determinar la
posicién 3D de los diodos del cintillo con respeatamuevo sistema de referencia S,

cuyo eje Y es normal a la superficie de la Tierra.

Sea M la posicion de un diodo del cintillo en el sistede la cAmara. Para obtener la

posicion M del diodo con respecto al sistema S’ se debeazegalina transformacion

lineal de rotacion R sobrejMue elimine las rotaciones de roll y pitch dedenara.
M;'=RM, (2.4.3)

La matriz de rotacion R es el producto de las medrde rotacion de pitch y roll:

R=R_.R

pitch® * roll

(2.4.5)

Estas matrices de rotacion son las siguientes:
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cos(p) -sin(p) O

R, =|sin(p) cosp) O (2.4.3)
0 0 1
1 0 0

R icn =| 0 cos@) —sin(@) (2.4.4)

0 sin(@) cos@)

La matrizR , rota el sistema S de la camara en torno a su,djacZendo coincidir su

rol

eje X con el eje X' del sistema S’ (ver figura 24 Finalmente, la matrir ., rota el

sistema S en torno a su eje X, haciendo coincimbr dos ejes restantes con sus
respectivos del sistema S’. Ambas rotaciones no smmmutables por como se
definieron los angulos de rotacion, por lo que d&acion de roll debe realizarse en

primer lugar.

Multiplicando la matriz de rotacion R por la poéitiM; de cada diodo del cintillo, se
corrige su reconstruccion, obteniéndose la incidrade la cabeza con respecto al plano

de la Tierra, sin importar la inclinacion de la e
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3. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

- &

Yaw: 1 Yaw: 35 Yaw: 5 Yaw: -7
Pitch: 3 Pitch: 6 Pitch: 4 Pitch: -11
Roll: 0 Roll: 3 Roll: 26 Roll: 15

Figura 3-1: Capturas de pantalla de la aplicacana @ poses distintas.

La primera fila muestra la pose real de la cabeaasegunda muestra la reconstruccion
3D del cintillo realizada por la aplicacion. Ladera muestra los angulos (en grados)

determinados por la aplicacion. Los valores dealogulos estan redondeados al entero
mas cercano.

A continuacion se analiza los resultados del sigtdmmHT en tres aspectos: Precision,
Rapidez y Robustez.

3.1 Precision

Para medir en forma empirica el error de las raoacones del cintillo conseguidas
por el sistema, seria necesario conocer las pasgioriginales exactas de los diodos

con respecto al sistema de la camara, para podapararlas con las posiciones
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reconstruidas. Dado que esto resulta casi imposhlda practica, se realizé una

simulacion en Matlab para medir este error en fadaca.

La simulacién considera distintas posiciones yaiotees para el cintillo en el espacio,
calculando la posicién 3D de los diodos y proyedtéms en una imagen segun el
modelo de camara Pinhole (ecuacién 2.1.1). La jgws{®,y) de los diodos en la imagen
es discretizada, lo cual significa una pérdida d®rmacién. A partir de estas
proyecciones reconstruye la posicion 3D de losaligora determinar la posicion del
centro del cintillo y sus angulos de rotacion. Fmente, se compara los valores

reconstruidos con los originales, tomando el vah®oluto de las diferencias.

Se considera un cintillo como el de la seccion22.de 10.5 cm de radio. El cintillo se
ubicé en 11 rectangulos a lo largo del eje Z, d&sdel00 cm a Z = 200 cm cada 10 cm.
Cada rectangulovade X=-30cma X =30cmyde-Z0cma Y =20 cm y contiene
35 posiciones posibles, cada 10 cm (7x5). Finalejendda posicion considera 5
rotaciones posibles de cada angulo de -20° a +26& d0°, dando un total de 125

rotaciones compuestas posibles. El nimero totadsdancias simuladas es 48,125.

La tabla 3.1.1 muestra los resultados de la siranaS&e presenta el error promedio y la
desviacion estandar del error de la posicion (etimetros) y los angulos (en grados) de

todas las instancias de cada rectangulo ubicada distancia Z de la camara.

Tabla 3.1-1: Error te6rico de las reconstrucciones.

Z (cm) Pos (cm) Pitch (9 Roll (9 Yaw (9

100 0.28 + 0.19(0.36 + 0.28|0.11 + 0.09(0.34 + 0.22
110 0.30 £+ 0.22(0.47 £+ 0.33|0.12 + 0.09|0.37 £ 0.24
120 0.37 + 0.26(0.52 + 0.36|/0.15 + 0.11|0.43 + 0.30
130 0.44 + 0.30(0.56 + 0.42|0.14 + 0.11|0.42 + 0.30
140 0.51 + 0.35(0.51 + 0.39|0.16 + 0.12|0.49 + 0.36
150 0.54 £+ 0.37(0.61 + 0.40|0.17 + 0.13|0.54 = 0.37
160 0.68 + 0.47(0.79 + 0.57|0.18 + 0.14|0.64 + 0.41
170 0.78 £+ 0.54(0.74 + 0.48|0.20 + 0.14|0.61 + 0.43
180 0.75 £+ 0.55(0.78 + 0.49|0.20 + 0.15|0.66 + 0.48
190 0.93 + 0.65(0.83 + 0.59|0.21 + 0.15/0.70 £ 0.49
200 0.96 + 0.72|0.81 + 0.62]|0.20 + 0.15/0.69 + 0.49
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El error de las reconstrucciones aumenta con [ardim como es de esperar. Sin
embargo, el error promedio de la posicion se maetlgajo 1 cm, y el de los angulos

bajo 1° cuando el usuario se encuentra a menomdie2a camara.

En la simulacion, el error de las reconstruccioseslebe mayormente a la pérdida de
informacién producida al proyectar un punto 3D d®rdenadas continuas en una
imagen discreta. Aqui radica la importancia deetolucion de la camara. Al eliminar la
discretizacion de las proyecciones en la simulacérerror de las reconstrucciones

converge a cero.

En la practica, hay que sumar al error anterigpretucido por imperfecciones en la
construccién del cintillo. El cintillo considera@ém la simulacion es un cintillo “ideal”

sin imperfecciones, de modo que esta nos entrégaisa cota inferior del error real.

3.2 Rapidez

La implementacion en C# del sistema de HT extendafoeliminacion de la inclinacion
de la camara activada, corre fluidamente a 10@bmvechando al maximo la tasa de

refresco de la cAmara IR del Nintendo Wii Remote.

Las reconstrucciones 3D del sistema convergenaf Beraciones del método Newton-
Raphson cuando el cintillo esta ubicado de 100(a 0 de la camara, utilizando un
punto de partida fij&o = (100,102,100) y un = 0.1 (en centimetros). Reutilizando las
soluciones anteriores como puntos de partida dec@sniNewton-Raphson converge en

4 a 5 iteraciones para el mismo
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3.3 Robustez

El sistema de HT funciona en forma robusta en aisele ruido IR. Se considera ruido
IR a cualquier luz infrarroja detectada por el Ré@mote que no corresponda a un diodo
del cintillo. Las principales fuentes de ruido tremtificadas son:

* La luz del sol: contiene radiacion IR que puedearsar al Wii Remote
directamente a través de ventanas, o reflejaAndobee sespejos u otras
superficies.

» Reflexiones de los diodos del cintillo: espejostia® superficies lisas ubicadas
muy cerca del cintillo, pueden reflejar la luz IRlds diodos hacia Wii Remote.

» Suciedad del lente: puede distorsionar la luz I&brda por el Wii Remote,
dividiendo la luz de un diodo en varias luces, ®udo varias luces en una sola.

Este ruido IR hace que el sistema de HT se confuddatificando ruido como diodos

del cintillo, lo cual produce reconstrucciones red@s e inestables en el tiempo.

Finalmente, la robustez del sistema de HT extend&ta limitada por la certeza del
método utilizado por el Modulo de Tracking paraaricar los diodos de referencia.
Este método falla cuando el cintillo presenta fiotees de pitch muy pronunciadas con
respecto al sistema de referencia de la cdmakanii® a detecciones incorrectas del
diodo de referencia, y en consecuencia, a recacsbnes incorrectas del cintillo.
Debido a esto, el sistema funciona en forma roladtasi el cintillo presenta rotaciones
moderadas de pitch (+ 30°).
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4. CONCLUSIONES

Se propuso un sistema de Head Tracking en el espefrairrojo que utiliza el Nintendo

Wii Remote para detectar un cintillo con diodossares infrarrojos. El sistema detecta

con precision la posicion y la orientacion de laeza del usuario, presentando ademas

dos caracteristicas nuevas con respecto a tradaesores:

1.

Funciona sin requerir que el usuario mire de frenta cAmara, gracias a que el
cintillo utilizado incorpora diodos en todo su pegtro.
Detecta y elimina la inclinacion de la cAmara, graa los acelerémetros del Wii

Remote, obteniendo la inclinacion absoluta de teeza con respecto a la Tierra.

Otras caracteristicas destacables del sistema son:

Bajo costo: El Wii Remote se puede obtener porrenip comparable al de una
Webcam normd) y el cintillo utilizado se puede fabricar por rerde 10 USD.
Desempefio: Con sus 1024x768 pixeles de resolucitbOyHz de refresco, el
Wii Remote supera ampliamente a las webcams nosimglee tipicamente
ofrecen 640x480 pixeles a 30 Hz. La resolucién de cmara incide
directamente en la precision de las reconstrucsidPer otra parte, el sistema de
HT funciona a 100 Hz aprovechando al maximo lasaca@ades del Wii
Remote.

Simpleza: El enfoque en el espectro IR utilizantldV®©T engine del Wii
Remote, simplifica altamente la implementacién al nequerir mayor pre-
procesamiento. Ademas, lo simple de la geometriacidéllo utilizado hace
mas facil el andlisis geométrico.

Modularidad: El sistema propuesto ataca el probldesomponiéndolo en dos
modulos: un modulo de tracking encargado de ideatitos diodos del cintillo,

y un modulo de reconstruccion, encargado de reaons®u geometria en el

¥ Amazon.com lo vende en 34.96 USD en Agosto de 2009
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espacio. Este esquema es valido para cualquien&ston un enfoque similar,
y permite proponer mejoras facilmente.
» Usabilidad: La salida del sistema de HT puedersesinitida a otros programas

mediante OSC, permitiendo usarla en otras aplicasio

En cuanto a los aspectos negativos del sistemegrsadera que este cuenta con dos
debilidades principales:

1. La simetria del cintillo: La parte frontal y tragedel cintillo lucen exactamente
iguales para el sistema, dado que éste no tiene diferenciar los diodos de
referencia frontal y trasero. Para resolver estblpma, se determin6é que el
usuario deba mirar a la cdmara al comenzar elitrgclpara contar con una
situacion inicial conocida. Este requerimiento esventajoso por dos razones:

0 Hace que el sistema no sea suficientemente autgn@ue depende de
un set-up inicial del usuario.

o Introduce el riesgo de que se produzca un errang@eente en el largo
plazo. Por ejemplo, si el cintillo se sale momee&nente del FoV de la
camara, se puede confundir en adelante el fremtelo@veés del cintillo.

La forma mas simple de resolver este problemabesiuel diodo de referencia
trasero, en la posicion totalmente opuesta al texlanes decir, bajo el plano de
los diodos principales. El método para detectardiodos de referencia seria el

mismo, pero se diferenciarian por estar sobre @lbajdiodos principales.

2. La deteccidn de los diodos de referencia: EI ModidoTracking encuentra los
diodos de referencia buscando un trio de diodos fquee un angulo lo
suficientemente recto. Este criterio funciona se&mpre y cuando el cintillo no
presente rotaciones de pitch muy pronunciadas especto al sistema de la
camara. En caso contrario, el angulo mas rectogtmtharse en otro trio de

diodos, llevando a una deteccion incorrecta delabe referencia.
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El criterio de los angulos rectos para detectardioslos de referencia restringe
las rotaciones posibles de pitch que el cintillegri adoptar para ser detectado

correctamente, por lo cual se debe buscar una rakgonativa.
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ANEXO A: EL CINTILLO Y LOS DIODOS UTILIZADOS

Para construir el cintillo se utilizé diodos infrgjos de 5mm Lumex modelo OED-EL-
1L2, los cuales operan a una intensidad de 100 nefien en un cono de 60°. La
intensidad y el &ngulo de emision de los diodosdmespecial importancia, ya que los
diodos escogidos deben asegurar que la camara paeg@&rmanentemente 3 de ellos

para poder realizar la reconstruccion 3D.

FAZIATION ClGRE
ANGLE (TER)

Figura A-1: Angulo de emision de los diodos utiiea.

Como los diodos del cintillo estan dispuestos ecutd, sus haces de emision apuntan
en direcciones divergentes, por lo que para qeéraara pueda ver 3 al mismo tiempo,
se requiere que sus conos de emision coincidam @odicibn que se encuentra. Un
prototipo inicial del cintillo que utilizaba dioda&e menor intensidad y menor angulo de
emision (30°), fall6 por que la camara no conseguie permanente los 3 diodos

necesarios para la reconstruccion, a ninguna distale la camara.
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Para el marco del cintillo se utilizo una tira alar de PVC de 10.8 cm de radio, con 8
perforaciones equidistantes para los 8 diodos ipaites. Los diodos de referencia se
ubicaron en dos extensiones de rectangulares de &IHeridas al cintillo, como

muestra la figura 2.3.2. Para alimentar el cint#ocreo un circuito en serie con los 10

diodos, utilizando un transformador de 12V (cadaldirequiere 1.2 V).
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ANEXO B: CALIBRACION DE LOS ACELEROMETROS

El objetivo de este proceso es estimar el errofatbeica de los acelerometros del
Nintendo Wii Remote. Para esto se realizan 3 essayo que se ubica el dispositivo
descansando sobre cada uno de sus costados, sabseperficie horizontal. El valor
esperado de las aceleraciones registradas en sadasuensayos es, 1 en el eje normal a
la superficie, y 0 en los otros dos. Midiendo lo®ees de cada ensayo, se puede estimar
el error de fabrica de cada acelerometro como @nedio de los errores de los 3

ensayos:

* Ensayo 1: Dispositivo descansando horizontalmese paralelo &)
* Ensayo 2: Dispositivo descansando verticalmen&eYgjaralelo aj)

* Ensayo 3: Dispositivo descansando lateralmenteX(@aralelo ag)

Denotandoa; la aceleracion registrada por el acelerometen el ensayg y E(g) el
valor esperado de dicha aceleracion, se tiene apigdlores de los valores esperados

son:

E(a,)=0 E(a,)=0 E(a,)=1
E(axz) =0 E(ayz) =1 E(azz) =0 (Bl)
E(ax3) =1 E(ayS) =0 E(a23) =0

De esta manera los errores de fabrica de los aoedtros pueden ser estimados como el

promedio de las desviaciones del valor esperada@a ensayo:

3

‘Ex = %Z(E(am) - axi)

i=1

£, :é (E@,)-a,) (B.2)
£z :} 3 (E(azi)_azi)

3=



