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Resumen

El presente trabajo tuvo como finalidad implementar una pizarra digital interactiva (PDI) de
bajo costo, utilizando una Raspberry Pi 4 Modelo B y un control Wiimote como tecnologia
principal, en el Laboratorio de Redes y Telecomunicaciones. El problema identificado fue la
limitada disponibilidad de herramientas tecnoldgicas interactivas en entornos educativos con
recursos restringidos. Se plante6 como objetivo general disefiar un sistema funcional que
permitiera la proyeccion e interaccion en tiempo real sobre una superficie lisa, simulando el
funcionamiento de una pantalla tactil. La metodologia utilizada fue en cascada que incluy6 una
fase de investigacion técnica sobre compatibilidad de hardware y software, seguida de la
instalacion y configuracion del sistema operativo, ensamblaje fisico, integracion del software
Smoothboard 2 y validacion funcional del sistema. Durante el desarrollo, se identificaron
dificultades como la incompatibilidad de Raspberry Pi OS con el software requerido, por lo
que se optd por instalar una version de Windows HOME mediante la herramienta Windows on
Raspberry. Los resultados mostraron un funcionamiento estable del sistema, buena precision
del puntero infrarrojo y adecuada respuesta en tiempo real, aungue se observo que la sefial se
interrumpe si el usuario bloquea el campo visual del sensor. Se concluy6 que la solucion es
viable para su uso educativo, especialmente en areas técnicas, y que representa una alternativa
econdémica y funcional frente a los sistemas comerciales de PDI.

Palabras clave: Pizarra digital interactiva, wiimote, raspberry pi, superficie proyectada,
tecnologia educativa, bluetooth, Smoothboard 2

Abstract

The purpose of this work was to implement a low-cost interactive digital whiteboard (IDW),
using a Raspberry Pi 4 Model B and a Wiimote controller as the main technology, in the
Networks and Telecommunications Laboratory. The identified problem was the limited
availability of interactive technological tools in educational environments with restricted
resources. The general objective was to design a functional system that would allow real-time
projection and interaction on a smooth surface, simulating the operation of a touch screen.The
methodology used was the waterfall model, which included a technical research phase on
hardware and software compatibility, followed by the installation and configuration of the
operating system, physical assembly, integration of Smoothboard 2 software, and functional
validation of the system. During development, difficulties were identified such as the
incompatibility of Raspberry Pi OS with the required software, which led to the installation of
a Windows HOME version through the Windows on Raspberry tool. The results showed stable
system performance, good infrared pointer accuracy, and adequate real-time response,
although it was observed that the signal is interrupted if the user blocks the sensor’s field of
view. It was concluded that the solution is viable for educational use, especially in technical
areas, and represents an economical and functional alternative compared to commercial IDW
systems.

Keywords: Interactive digital whiteboard, wiimote, raspberry pi, projected surface,
educational technology, bluetooth, Smoothboard 2.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo implementar uma lousa digital interativa (LDI) de
baixo custo, utilizando uma Raspberry Pi 4 Modelo B e um controle Wiimote como tecnologia
principal, no Laboratério de Redes e Telecomunicagfes. O problema identificado foi a
disponibilidade limitada de ferramentas tecnologicas interativas em ambientes educacionais
com recursos restritos. O objetivo geral foi projetar um sistema funcional que permitisse a
projecdo e a interacdo em tempo real sobre uma superficie lisa, simulando o funcionamento de
uma tela sensivel ao toque. A metodologia utilizada foi 0 modelo em cascata, que incluiu uma
fase de pesquisa técnica sobre compatibilidade de hardware e software, seguida da instalacao
e configuracdo do sistema operacional, montagem fisica, integracdo do software Smoothboard
2 e validacdo funcional do sistema. Durante o desenvolvimento, foram identificadas
dificuldades como a incompatibilidade do Raspberry Pi OS com o software necessario, o que
levou a instalacdo de uma versdo do Windows HOME por meio da ferramenta Windows on
Raspberry. Os resultados mostraram um desempenho estavel do sistema, boa precisdo do
ponteiro infravermelho e resposta adequada em tempo real, embora tenha sido observado que
o0 sinal é interrompido se o usuario bloguear o campo visual do sensor. Concluiu-se que a
solucdo € viavel para uso educacional, especialmente em &reas técnicas, e que representa uma
alternativa econémica e funcional em comparacao com os sistemas comerciais de LDI.

Palavras-chave: Lousa digital interativa, wiimote, raspberry pi, superficie projetada,
tecnologia educacional, bluetooth, Smoothboard 2.
Introduccion

La integracion de tecnologias interactivas en la educacion ha demostrado mejorar la
ensefianza, pero su alto costo limita su adopcion en instituciones con recursos limitados.
Aguilar y Ramirez, (2015) han demostrado la viabilidad de desarrollar pizarras digitales
interactivas (PDI) utilizando dispositivos accesibles, como lapices infrarrojos y controladores
Wiimote. Estas soluciones convierten superficies lisas en pantallas tactiles proyectadas,
validando su efectividad en entornos educativos.

Es por esto que la presente investigacion tiene como objetivo implementar una PDI
utilizando tecnologia Wiimote y Raspberry Pi en el Laboratorio de Redes y
Telecomunicaciones, proporcionando una solucion tecnoldgica accesible que fomente un
aprendizaje mas participativo y adaptado a las necesidades de las instituciones educativas.

Como resultado, se logré implementar un sistema funcional de pizarra digital

interactiva (PDI) capaz de detectar y procesar en tiempo real la sefial de un lapiz infrarrojo
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artesanal, permitiendo realizar tareas como escritura, seleccion de objetos y navegacién sobre

una superficie proyectada. La solucion final utiliz6 una Raspberry Pi 4 Modelo B y un control
Wiimote como elementos centrales del sistema, integrando el software Smoothboard 2 para
calibracion y gestion de la interaccion. Durante las pruebas realizadas en el Laboratorio de
Redes y Telecomunicaciones, el sistema demostrd ser estable, con un retardo minimo y una
precision de deteccion adecuada para actividades educativas en el laboratorio de redes y
telecomunicaciones.

Metodologia

Investigacion de compatibilidad entre hardware y software

Revision documental y técnica

Se realiz6 una revision técnica para identificar las caracteristicas del control Wiimote y
de la Raspberry Pi 4 Modelo B. Se analiz6 el funcionamiento del sensor dptico PixArt integrado
en el Wiimote, su protocolo de comunicacion HID (Human Interface Device) y la conectividad
mediante Bluetooth 2.0. Asimismo, se evaluaron herramientas de captura de sefiales infrarrojas
(IR) compatibles con sistemas operativos Windows.

En cuanto a la Raspberry Pi, se reviso su arquitectura ARM (Advanced RISC Machine),
la conectividad Bluetooth 5.0, el soporte para sistemas operativos de escritorio y la
compatibilidad con periféricos de entrada. Esta revision permitio establecer la viabilidad
técnica del sistema propuesto y seleccionar las herramientas necesarias para su implementacion
(Lopez Aldea, 2017).

Evaluacion de sistemas operativos

Se evaluaron distintas opciones de sistemas operativos compatibles con la arquitectura
ARM de la Raspberry Pi 4 Modelo B (8GB). EIl objetivo fue determinar la plataforma mas
adecuada en términos de compatibilidad con el Wiimote, conectividad Bluetooth y ejecucién

del software Smoothboard 2. La comparacién incluy6 Raspberry Pi OS, Ubuntu, Kali Linux,
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Windows 10 Home, Manjaro ARM, LibreELEC y Android (LineageOS). La Tabla 1 resume

las principales caracteristicas, ventajas y limitaciones identificadas.

Tabla 1.

Sistemas operativos
Slstema_l Caracteristicas principales Ventajas Limitaciones
Operativo

Raspberry Pi OS

Ubuntu Server /
Desktop

Basado en Debian, optimizado
para la arquitectura ARM de
Raspberry Pi.

Distribucion basada en Linux
con soporte ARM.

Distribucion enfocada en

Estable, ligero, amplia
compatibilidad, gran
comunidad, soporte oficial.

Interfaz moderna,
compatibilidad con multiples
entornos.

Incluye herramientas

No ejecuta software
nativo de Windows y
presenta problemas
con la compatibilidad
del Wiimote.
Requiere mas
recursos, mas pesado
que Raspberry Pi OS.

Kali Linux ciberseguridad y pruebas de preinstaladas para andlisis de  No es estable.
penetracion. red.
. Version ligera de Windows 10 Alta compatibilidad con 'V'E"S pesado y utiliza
Windows 10 S . . . - mas recursos del
disefiada para dispositivos dispositivos bluetooth y app .
HOME : sistema para su
embebidos. de la PDI - .
funcionamiento.
Basado en Arch Linux, . . Requiere
. . - Rolling release, flexible, s
Manjaro ARM orientado a usuarios o conocimientos
buena personalizacion. -
avanzados. técnicos avanzados.
. L No sirve para
Sistema minimalista para .
. Lo Ideal para media centers, desarrollo o tareas
LibreELEC centros multimedia basado en . fa7 intuiti .
Kodi interfaz intuitiva. gducatl\_/as
' interactivas.
Baja compatibilidad
Android Versién adaptada de Android Cqm_patlble con apps con perifericos como
(LineageOs) ara arquitectura ARM moviles, buena interfaz Wiimote o
g P d ' tactil. controladores
especificos.

Implementacion
Ensamblaje del sistema

La Raspberry Pi fue montada en una carcasa equipada con disipadores y ventilador para
optimizar la refrigeracion. El control Wiimote se instalo en un soporte fijo orientado hacia la
superficie de proyeccion, conectado a un proyector HDMI mediante un adaptador micro
HDMI. Adicionalmente, se disefid y fabricd un puntero infrarrojo con un LED IR de 940 nm,
un pulsador y una bateria AAA de 1,5 V. Para la configuracion inicial se emplearon teclado y

ratén USB.
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El soporte del Wiimote se ubicd a 3 m de la superficie de proyeccion y a una altura

aproximada de 2 m desde el suelo, lo que permitid abarcar el area activa de la pizarra digital
interactiva (PDI) y minimizar interferencias fisicas.
Instalacion del sistema operativo

Inicialmente se instal6 Raspberry Pi OS, sistema basado en Debian y optimizado para
arquitectura ARM. Aunque permitié configurar librerias para la comunicacién con el Wiimote,
present6 incompatibilidades con Smoothboard 2 y desconexiones frecuentes. Por ello, se opto
por instalar Windows 10 Home (version 2004), adaptado a arquitectura ARM mediante la
herramienta Windows on Raspberry. Esta eleccidn garantiz6 compatibilidad con Smoothboard
2, mejor reconocimiento del Wiimote y un entorno interactivo mas estable.
Pruebas iniciales de compatibilidad

Se verifico el emparejamiento del Wiimote con la Raspberry Pi a través de Bluetooth y
se evalud la deteccién del puntero IR. Se probd el rendimiento de Smoothboard 2, logrando
precision en el rastreo infrarrojo y adecuada respuesta en tiempo real.
Instalacion y configuracion del software

Se instal6 Smoothboard 2 en el entorno Windows, configurando los controladores
Bluetooth para reconocer al Wiimote como dispositivo de entrada. Posteriormente se realizo la
calibracién de la superficie proyectada mediante los cuatro puntos de referencia, ajustando la
sensibilidad y delimitando el area activa de interaccion.
Validacion del sistema interactivo

Se probd el funcionamiento de la PDI en actividades como escritura digital,
manipulacion de objetos y navegacion en menus. El sistema presentd fluidez, bajo retardo y

estabilidad en sesiones continuas de hasta dos horas, sin fallos térmicos ni desconexiones.
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Pruebas de funcionamiento y validacion técnica

Calibracion

La calibracion de la superficie activa se realiz6 con Smoothboard 2, ajustando
sensibilidad y zona util de interaccion. El control Wiimote se colocé a 3 m de la superficie
proyectada (72 pulgadas), alineado con el centro de la imagen y a 90 cm del suelo, lo que
permitio cubrir uniformemente el area activa.
Monitoreo térmico y rendimiento de la Raspberry Pi

Se monitoreo la temperatura de la Raspberry Pi durante pruebas intensivas. Gracias al
ventilador y disipadores, la temperatura no super6 los 60 °C, garantizando estabilidad en el
rendimiento.
Estabilidad de la conectividad

Se evalud la conexion Bluetooth entre el Wiimote y la Raspberry Pi en distintos
escenarios, confirmando estabilidad durante el uso continuo y ausencia de interferencias
significativas.
Superficies y condiciones ambientales

El sistema se probd sobre diferentes superficies (pizarra acrilica blanca, pared lisa
pintada y cartulina mate). Los mejores resultados se obtuvieron en superficies claras, opacas y
mate, que reducen reflejos y optimizan la deteccion IR. Se observd, ademas, que la luz solar
directa afecta de manera negativa la precision, por lo que se recomienda utilizar el sistema en
ambientes controlados de iluminacion.
Resultados

El sistema PDI implementado se comportd de manera estable durante las pruebas,
manteniéndose operativo de forma continua sin desconexiones inesperadas del Wiimote ni
fallas en el sistema operativo. Esto nos garantiza su uso prolongado en entornos educativos sin

interrupciones técnicas que afecten el desarrollo de las actividades.
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La precision, el sensor del Wiimote detectdo de manera confiable el punto infrarrojo

emitido por el lapiz, logrando una respuesta precisa con un pequefio margen de error. Esta
precision es suficiente para permitir tareas de escritura, navegacion y seleccion de elementos
sobre la superficie proyectada. Sin embargo, se identificd que cuando la trayectoria entre el
lapiz IR y el sensor del Wiimote se ve obstruida por la mano u otro objeto, se pierde
temporalmente la sefial. Para evitar esta interferencia, se debe adoptar una postura de escritura
lateral, de modo que el cuerpo no bloquee la linea de vision entre el LED infrarrojo y el sensor.

La calibracién de la superficie mediante Smoothboard 2 se realizd con éxito. El
software permitio registrar los puntos de referencia de forma exacta, estableciendo un area
interactiva que respondié de forma fluida y sin saltos. Esta calibracién adecuada fue clave para
garantizar una experiencia similar a la de una pantalla tactil.

Durante las pruebas interactivas, el sistema permitio escribir, dibujar, manipular objetos
y navegar por menus con relativa fluidez, sin retardo perceptible. La respuesta inmediata a las
acciones realizadas con el lapiz IR demostr6 que el sistema puede funcionar como una solucion
de bajo costo que simula adecuadamente una interfaz tactil.

En términos de rendimiento térmico, la Raspberry Pi 4 se mantuvo dentro de parametros
seguros gracias al uso de disipadores y ventilador. La temperatura del procesador no super los
60 °C incluso en periodos prolongados de uso, lo que asegura la fiabilidad del sistema en
entornos de laboratorio.

Finalmente, uno de los resultados mas destacados fue que es una alternativa frente a las
pizarras digitales interactivas comerciales. La solucion desarrollada representa un costo
reducido frente a una PDI profesional. Esto la convierte en una alternativa viable y replicable

en otras aulas del Instituto superior tecnolégico Tséchilas.
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Discusién

El sistema de pizarra digital interactiva (PDI) implementado demuestra un
funcionamiento estable y confiable en las pruebas realizadas, confirmando su potencial como
alternativa de bajo costo en entornos educativos con recursos limitados. Este hallazgo coincide
con estudios previos que validan la viabilidad de utilizar tecnologias accesibles como el
Wiimote y dispositivos de bajo costo en la construccién de sistemas interactivos (Borbon,
2012; Aguilar & Ramirez, 2015; Tipan Simbafia, 2012). En particular, la estabilidad observada
durante el uso continuo respalda la hipotesis inicial de que es posible reproducir
funcionalidades de una pantalla tactil sin recurrir a equipos comerciales de alto costo.

En términos de precision, el sistema mantiene una deteccion adecuada del puntero
infrarrojo, con un margen de error minimo. Estos resultados son consistentes con lo reportado
por Kung-Teck, Kuan y Chia (2019), quienes destacan la eficacia del Wiimote como sensor
Optico para aplicaciones educativas. Sin embargo, se identifican limitaciones técnicas
derivadas de la necesidad de mantener la linea de vision entre el puntero y el sensor, lo cual
coincide con lo sefialado en investigaciones sobre la dependencia de la tecnologia IR frente a
interferencias fisicas y luminicas (Segurilatam, 2023; Sharma & Malhotra, 2021).

La calibracion mediante Smoothboard 2 permite establecer un area de interaccion
homogénea y funcional, lo que refuerza la idea de que los entornos virtuales generados con
este tipo de herramientas pueden simular con éxito la experiencia de las pizarras digitales
comerciales (Gallego, Cacheiro & Dulac, 2009; Gonzalez, 2008). No obstante, la dependencia
del software en entornos Windows plantea un desafio técnico importante, ya que limita la
portabilidad del sistema hacia plataformas libres como Raspberry Pi OS o Linux, lo cual
también ha sido sefialado en estudios sobre compatibilidad de hardware embebido (Castelo &

Pancha, 2020; Abraham, Galvin & Gagne, 2018).
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En cuanto al desempefio térmico, la Raspberry Pi 4 se mantiene dentro de pardmetros

seguros gracias al sistema de refrigeracion pasiva y activa. Este comportamiento coincide con
la documentacion oficial de la Raspberry Pi Foundation (2022, 2025), que resalta la
importancia del control de temperatura para la estabilidad del dispositivo en aplicaciones
intensivas. Este aspecto fortalece la viabilidad del sistema en sesiones prolongadas, aunque se
reconoce que el rendimiento podria verse limitado frente a dispositivos mas potentes como
NVIDIA Jetson Nano o BeagleBone Black (NVIDIA, 2023; BeagleBoard, 2022).

Desde una perspectiva educativa, los resultados obtenidos evidencian un impacto
positivo, ya que la implementacion de este sistema amplia el acceso a recursos interactivos en
instituciones con restricciones presupuestarias. Esto esta alineado con los planteamientos de
Aguilar y Ramirez (2015), quienes destacan que la PDI fomenta metodologias activas de
ensefianza y aprendizaje colaborativo. Asimismo, el caracter replicable y de bajo costo de la
solucion desarrollada refuerza su pertinencia en el marco de la Ley Organica de Educacion
Superior del Ecuador (Asamblea Nacional, 2024), que promueve la integracion de tecnologias
emergentes en la formacion técnica y tecnologica.

No obstante, se deben reconocer ciertas limitaciones: la dependencia de un entorno
Windows para garantizar compatibilidad plena, la sensibilidad del sistema a la iluminacion
ambiental y la necesidad de mantener condiciones fisicas 6ptimas para la deteccion infrarroja.
Estas restricciones invitan a futuros estudios orientados a optimizar el hardware y explorar
alternativas como sensores opticos de mayor rango o integracion con camaras de vision
artificial (Castelo & Pancha, 2020; Tomarken et al., 2011).

En conclusion, el presente trabajo no solo valida la factibilidad de implementar una PDI
funcional con bajo costo, sino que también aporta evidencia empirica sobre su potencial
educativo en laboratorios técnicos. Futuras investigaciones podrian explorar la comparacién de

desempefio con otras plataformas de bajo costo como Orange Pi, Banana Pi o LattePanda

Codigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.6/ N. E2/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net [JeEllpaNyA



Research Article Volumen 6, NiOmero Especial 2, 2025

(Orange Pi Community, 2023; Sinovoip, 2023; Team, 2023), asi como la incorporacion de

algoritmos de correccidon automatica para mitigar errores de calibracion. De esta manera, el
sistema aqui desarrollado se perfila como un punto de partida hacia soluciones educativas
inclusivas, escalables y adaptadas a las necesidades del contexto latinoamericano.
Conclusiones

v La implementacion de una pizarra digital interactiva (PDI) mediante el uso del control
Wiimote y la Raspberry Pi 4 Modelo B representd una solucion préctica de
herramientas tecnoldgicas interactivas en entornos educativos. A lo largo del proceso,
se evidencio la importancia de la investigacion técnica previa para seleccionar el
sistema operativo y los componentes mas adecuados, reconociendo limitaciones como
la incompatibilidad de Raspberry Pi OS con ciertos programas fundamentales, lo cual
derivé en la adopcion de una version adaptada de Windows HOME, pero también
evidenciando ciertos problemas como un mayor consumo de recursos de la Raspberry
Pi en el funcionamiento del sistema operativo.

v Durante la etapa inicial se investig6 la compatibilidad entre el hardware (Wiimote y
Raspberry Pi) y el software necesario para implementar una PDI funcional. Esta etapa
fue clave para entender las limitaciones técnicas del entorno Linux con software
educativo, lo que permitio tomar decisiones acertadas, como el uso de Windows ARM
y la herramienta Smoothboard 2.

v’ Superadas las dificultades iniciales se logré ensamblar e instalar una pizarra digital
interactiva completamente funcional. El sistema fue probado en diferentes condiciones
y permiti6 detectar con precision un puntero infrarrojo, ejecutar tareas como escritura
y navegacion sobre una superficie proyectada, y mantener una interaccion

relativamente fluida con baja latencia.
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v' Se realizaron pruebas de validacién técnica y educativa en el Laboratorio de Redes y

Telecomunicaciones. Se comprobd que el sistema podia ser utilizado para simular
esquemas de red y reforzar conceptos técnicos de manera didactica, con bajo costo y
sin comprometer la funcionalidad. Estas pruebas también permitieron evaluar aspectos
como el rendimiento térmico, la estabilidad de la conexion Bluetooth y la influencia de
factores externos como la luz ambiental.

v El proyecto demostr6 que es posible implementar una pizarra digital interactiva de bajo
costo, empleando recursos accesibles y adecuados para el ambito educativo en el
Laboratorio de Redes y Telecomunicaciones. Esto fue posible gracias a una
investigacion previa adecuada y a una integracion precisa entre los componentes de
hardware y software, permitiendo asi una solucion funcional y viable para entornos
similares.
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