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I
Capitulo 1

Introduccion

1.1. Realidad aumentada

La realidad aumentada es una variacién de la Realidad Virtual; en las
tecnologias de Realidad Virtual se introduce al usuario en un ambiente com-
pletamente virtual donde no se tiene contacto con nada del mundo real a su
alrededor. En cambio, la realidad aumentada permite al usuario ver el mun-
do real y sobrepone o compone objetos virtuales sobre él. De este modo, la
realidad aumentada no reemplaza la realidad, la complementa. Idealmente,
la realidad aumentada hace que al usuario le parezca que los objetos reales
y virtuales coexisten en el mismo espacio.

Se cree que el término fue usado por primera vez en 1990 por Tom
Caudell, un investigador de Boeing, para describir un dispositivo que guiaba
a los trabajadores al ensamblar cables en los aviones que ahi construian [21].
Esa temprana definicién de realidad aumentada era una interseccién entre el
mundo virtual y fisico, donde imagenes digitales se mezclaban con el mundo
real para aumentar nuestra percepcién. En la figura podemos ver un
ejemplo donde se muestra a una persona sosteniendo una hoja que posee un
marcador detectado por una camara, que reemplaza la imagen de la hoja
por una calle y pone un automévil sobre ella.

La definicién de realidad aumentada requeria, inicialmente, del uso de
un Posteriormente se quita este requerimiento para no limitar la
definicién de realidad aumentada a tecnologias especificas, con lo que la
realidad aumentada debe tener tres caracteristicas [13]:

!Siglas del inglés Head Mounted Display. Dispositivo de visualizacién similar a un casco
que permite reproducir imagenes creadas por computadora sobre una pantalla o similar
muy cercano a los ojos o directamente sobre la retina.
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2 Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.1: Persona sosteniendo una hoja con un automévil virtual
agregado con realidad aumentada

1. Combinar el mundo real y virtual.
2. Interaccionar en tiempo real.
3. Mostrarse en 3D.

Esta definicién permite otras tecnologias ademdas de [HMD] mantenien-
do los componentes principales de realidad aumentada. No se incluyen, por
ejemplo, efectos especiales en peliculas donde los objetos virtuales se mezclan
con un ambiente real en 3D pero no son interactivos. Los objetos virtuales
mostrados deben tener un fuerte vinculo con el ambiente real, ya sea infor-
macion u otra cosa lo que estemos desplegando. Este vinculo es méas que
nada una relacién espacial entre los objetos virtuales y el mundo real [26].

Para este trabajo omitiremos el tercer punto de la definicién de realidad
aumentada, mostrar los objetos virtuales en 3D, ya que nuestro objetivo
serd el proporcionar al usuario informacién adicional sobre lo que esta viendo
en el mundo real, por lo que no es necesario que nuestros objetos virtuales
parezcan formar parte del mundo real.

Lo esencial de la realidad aumentada es la interaccién entre el mundo real
y nuestro contenido virtual agregado a él, por lo que nuestros objetos virtua-
les deben colocarse en relacién al mundo real. Esto no presentaria problemas
en sistemas fijos, pero la mayoria de las aplicaciones de realidad aumenta-
da se hacen en dispositivos que pueden moverse y por lo tanto cambia la
direccién del mundo real hacia la que enfocan y debemos reubicar nuestros
objetos virtuales. En realidad aumentada se le llama rastreo al proceso de
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Figura 1.2: Head Mounted Display HMD [17]

seguimiento de las coordenadas de la escena de objetos en movimiento en
tiempo real. Generalmente se realiza el rastreo con un [HMD]o un dispositivo
movil. Se han usado principalmente dos métodos para este rastreo:

= Rastreo éptico.

= Rastreo con sensores| GPS| | acelerémetro multiejd’l | magnetémetrd?).

El rastreo éptico se realiza detectando algin objeto dentro del campo de
visién del dispositivo de realidad aumentada y rastreando su movimiento.
En muchos casos se utiliza un marcador particular llamado fiduciario, estos
marcadores generalmente son imagenes en blanco y negro, no simétricas y
particulares, de tal modo que el dispositivo de realidad aumentada pueda
rastrearlo facilmente y diferenciarlo de otros objetos en la escena. Lo que se
hace con estos marcadores es ubicarlos y colocar nuestro contenido virtual
sobre ellos como podemos ver en la figura[I.3] pudiendo seguir su movimien-
to y asi mantiene la parte interactiva. Una escena puede tener més de un
marcador fiduciario siempre y cuando sean diferentes, con lo que se puede
colocar distinto contenido virtual sobre cada uno de ellos.

2Siglas del inglés Global Positioning System. Sistema que permite conocer la posicién
de un objeto mdévil gracias a la recepcién de senales emitidas por una red de satélites.

3Dispositivo que mide la aceleracién. Los acelerémetros multieje detectan la magnitud
y la direccién de la aceleracién como una cantidad vectorial y pueden utilizarse para
determinar orientacién.

4Aparato que mide la intensidad, y algunas veces también la direccién, de un campo
magnético.
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Figura 1.3: (a) Marcador fiduciario sobre una hoja de papel (b) Contenido
virtual colocado sobre el marcador fiduciario

El rastreo por medio de sensores (el cual usaremos en este trabajo), fun-
ciona detectando la posicion y orientacion del dispositivo de realidad aumen-
tada por medio de sus distintos sensores, sin la ayuda de elementos 6pticos.
Al necesitar la posicién y orientacién del dispositivo, podemos representar
esto con seis variables independientes (tres coordenadas de traslacién y tres
angulos de rotacién). Este tipo de sistemas se llaman sistemas de rastreo
con seis grados de libertad o [15]. Las primeras tres coordenadas las
obtenemos gracias al GPS, y las segundas tres por medio del magnetémetro
y acelerémetro multieje. Es importante notar que con este sistema debemos
también saber las coordenadas de los objetos reales con los que vamos a
interactuar; en general sera suficiente con tener solamente su ubicacién.

Dado que las aplicaciones de realidad aumentada deben generar el con-
tenido virtual en tiempo real, los sistemas deben rastrear los objetos a una
tasa de al menos 30Hz para que se ajuste a la percepcién humana.

1.2. Utilidad de la realidad aumentada

Por qué la realidad aumentada es un tema interesante? ;Por qué es ttil
el combinar objetos reales y virtuales?

= La realidad aumentada aumenta la percepcién y la interaccién del
mundo real al usuario.

5Siglas del inglés 6 Degrees of Freedom.
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Figura 1.4: Sistema médico de realidad aumentada utilizado con un
HMDIIg]

= Los objetos virtuales muestran informacién que el usuario no puede
detectar con sus propios sentidos.

= La informacién obtenida por el objeto virtual ayuda al usuario a rea-
lizar tareas del mundo real.

Actualmente la tecnologia es usada en innumerables areas para ayudar-
nos a realizar tareas, proporcionarnos informacion, etc. Pero en general el
mundo real y el mundo virtual estan separados, y son nuestros dispositivos
los que permiten vincularlos. La realidad aumentada nos permite mezclar
estos mundos y ver la informacién obtenida por computadora en el mundo
real a nuestro alrededor.

Se han explorado varias clases de aplicaciones potenciales de realidad
aumentada. Algunas de éstas son [13]: médicas, visualizacién, mantenimiento
y reparacién, informacion, planeacion de rutas para robots, entretenimiento
y militares.

1.3. Realidad aumentada en teléfonos moviles

En los ultimos anos, los teléfonos méviles se han convertido en una plata-
forma ideal para la realidad aumentada. Los teléfonos de tltimas generacio-
nes tienen pantallas a color, cAmara integrada, procesadores veloces, GPS y
sensores como acelerémetros y magnetémetros. Ademas, la gran adopcién de
los teléfonos méviles hace que puedan ser una de las plataformas dominantes
para realidad aumentada.

Tradicionalmente los sistemas de realidad aumentada se realizaban so-
bre siendo uno de los primeros Feiner’s Touring Machine [14] como
podemos ver en |1.5
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Figura 1.5: Prototipo de sistema de informacién de realidad aumentada. El
usuario lleva una mochila, un HMD y sostiene una computadora de mano

Al usar un [HMD] el usuario queda con las manos libres para interac-
tuar con el contenido virtual, ya sea directamente o con algiin dispositivo
como un ratén o similar. Sin embargo, para dispositivos de realidad aumen-
tada como teléfonos celulares, el usuario mira la pantalla del dispositivo y
necesita, al menos, una mano para sostenerlo y puede interactuar con el
contenido virtual con la otra, normalmente a través de una pantalla tactil
en el dispositivo.

1.4. Objetivo general

En este trabajo se construird una aplicacién de realidad aumentada para
un teléfono mévil con el sistema operativo Android. Esta aplicacion uti-
lizard el sensor [GPY| del dispositivo para detectar dénde se encuentra, el
para detectar la direccién en la que apunta, asi como el
[leréometro multieje| para detectar el angulo en que esta inclinado el dispositi-
vo. Con esta informacion, la aplicacién podra obtener informacién relevante
de distintas fuentes en linea, como Wikipedia, para entonces utilizar reali-
dad aumentada y colocar informacién adicional sobre lo que se estd viendo
en la pantalla del dispositivo, que es una vista en vivo de la cdmara.

Un ejemplo de uso seria estar en el Zdcalo de la Ciudad de México,
abrir la aplicacion y apuntar el dispositivo a la Catedral Metropolitana; la
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aplicacién entonces pondria una marca encima de ella con su nombre, y al
hacer click sobre esta marca en la pantalla podriamos ver la entrada de la
Wikipedia para este edificio.

1.5. Descripcién general del trabajo

Después de la introduccién sobre la realidad aumentada, se abarcaran
los siguientes temas:

= Android (seccién [2): Describe la historia de la plataforma Android
asi como su arquitectura.

» Diseno de la aplicacién (seccién : Describe el objetivo de la aplica-
cién, su arquitectura, componentes internos y de interfaz grafica.

» Sensores (seccién [4]): Explica el funcionamiento del y el

[acelerometro multiejel del dispositivo, asi como la manera de usarlos
para calcular la direccion en la que apunta el teléfono. También se des-
criben y comparan algunos métodos de filtrado de ruido para suavizar
los datos obtenidos de estos sensores.

= GPS (seccién : Describe el funcionamiento de un sensor GPS, asi co-
mo el método utilizado para calcular distancias entre dos puntos sobre
la superficie terrestre.

= Sobreposicién de imagenes sobre la cdmara (seccién @: Describe los
métodos empleados para calcular la posicion de los elementos a dibujar
sobre la pantalla para que correspondan con lo que la camara del
dispositivo estd desplegando.
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Android

Android es una plataforma para dispositivos méviles como teléfonos ce-
lulares, computadoras portéatiles y tactiles. Andy Rubinlﬂ lo describe como:

“Android es la primer plataforma para dispositivos méviles real-
mente abierta y completa. Incluye un sistema operativo, interfaz
de usuario y aplicaciones. Todo el software para ejecutar en un
teléfono mévil, pero sin los obstdculos propietarios que han de-
tenido la innovacién mévil.” [19]

2.1. Historia

Histéricamente, los desarrolladores, generalmente programando en C o
C++, han tenido que entender el hardware especifico en el que trabajan,
siendo muchas veces un solo dispositivo o un rango de dispositivos de un fa-
bricante. Con el desarrollo de tecnologias de hardware movil este enfoque ha
ido cambiando. Recientemente plataformas como Symbiarﬂ han sido creadas
para darle a los desarrolladores una audiencia mas amplia, ya que al pro-
gramar para alguno de esos sistemas tienen la ventaja de que su aplicacion
funcionara en muchos dispositivos diferentes.

Estas plataformas ofrecen acceso al hardware del dispositivo, pero re-
quieren que los desarrolladores escriban cédigo complejo en C/C++ y usen
interfaces de programacién de aplicaciones propietarias, que gene-

Wicepresidente de ingenierfa de Google y supervisor del desarrollo de Android

2Sistema operativo mévil desarrollado por Nokia. http://www.symbian.org/

3Siglas del inglés Application Programming Interface. Es el conjunto de funciones y
procedimientos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una
capa de abstraccion.
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ralmente son complicadas de usar. Esta dificultad es todavia mayor en apli-
caciones que deben funcionar en diferentes implementaciones de hardware
y, sobre todo, en las que usan alguna caracteristica especifica del hardware,
como el

Posteriormente, uno de los grandes avances en el desarrollo para teléfonos
moviles fue la introduccién de [28]. Estos son ejecutados en una
abstrayendo el hardware y permitiendo a los desarrolladores crear
aplicaciones que funcionen en una gran cantidad de dispositivos que soporten
el entorno de ejecucién Java. Lamentablemente esta facilidad hace que se
tenga un acceso muy restringido al hardware del dispositivo.

Android se encuentra dentro de una nueva gama de sistemas operativos
moéviles que han surgido recientemente, disenados para trabajar con hardwa-
re mévil mucho més poderoso. iOﬂﬂ, Windows Phone 7|Z|, proveen ambientes
de desarrollo simplificados pero con mayores capacidades. Sin embargo, a
diferencia de Android, estos sistemas operativos son propietarios. Al darle
prioridad, a veces, a las aplicaciones nativas sobre las creadas por terceros,
restringen la comunicaciéon entre las aplicaciones y los datos del teléfono
y restringen o controlan la distribucién de aplicaciones de terceros en sus
plataformas.

Las [AP]] y herramientas disponibles para desarrollar aplicaciones mévi-
les son demasiado restrictivas y muchas veces parecen estar detras de las
infraestructuras (frameworks) de escritorio. Aqui es donde Google vio una
oportunidad y en 2005 adquiere la compania Android Inc. para iniciar el
desarrollo de la plataforma Android, la cual prometia ser abierta, asequible,
cédigo de fuente abierta y una infraestructura de desarrollo sofisticada.

En 2007 un grupo de lideres de la industria de dispositivos méviles se
reunieron alrededor de la plataforma Android para formar la Open Handset
Allianceﬂ Algunos de los miembros de esta alianza son:

4Un MIDlet es una aplicacién que utiliza el perfil MIDP (Mobile Information Device
Profile) y la especificacién CLDC (Connected Limited Device Configuration), ambos para
Java ME.

®Siglas del inglés Java Virtual Machine, o méquina virtual de Java. Es un méaquina
virtual de proceso nativo, es decir, ejecutable en una plataforma especifica, capaz de inter-
pretar y ejecutar instrucciones expresadas en un cédigo binario especial (Java bytecode),
el cual es generado por el compilador del lenguaje Java.

5Sistema operativo mévil desarrollado por Apple para ejecutarse en el iPhone, est4 ba-
sado en Mac OS X. http://developer.apple.com/iphone/

"Sistem operativo mévil desarrollado por Microsoft. http://www.windowsphone7.com/

8 Alianza abierta para los teléfonos méviles. http://www.openhandsetalliance.com
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= Sprint Nextel = Toshiba

= T-Mobile = Vodafone

= Motorola = Google

= Samsung = Intel

= Sony KEricsson s Texas Instruments

Una de las metas de esta alianza es innovar rapidamente y responder de
mejor manera a las necesidades de los consumidores y su primer resolucion
fue usar la plataforma Android. Ademas, los miembros se han comprometido
a liberar una cantidad significativa de propiedad intelectual a través de la
licencia de software libre Apache License, Version 2.@

En septiembre de 2008 Google anuncié la disponibilidad del | SDK|'Y| 1.0
e hizo el cédigo fuente de la plataforma Android disponible a través de la
licencia de cédigo abierto de Apache. También en esta fecha T-Mobild ]
anuncio el G1, primer teléfono con Android en el mercado.

Después de esa primera versién han habido otras cinco actualizaciones
a la plataforma, siendo la tltima la versién 2.3 [I] lanzada en diciembre de
2010.

También ha crecido enormemente la cuota de mercado de teléfonos in-
teligentes con Android en los ltimos dos anos, teniendo en agosto de 2010
17.2%[2] y 160,000 nuevos usuarios cada dia[22]. A mediados del 2010 se
estimaba que habia méas de 40 teléfonos en el mercado de méas de 10 com-
panias con Android[29] convirtiéndose asi en una excelente plataforma para
los desarrolladores que quieran tener una gran base de usuarios para sus
aplicaciones.

El cédigo fuente de Android es completamente abierto, los detalles de su
distribucion se publican en http://source.android.com y se puso a disponi-
bilidad del publico en Octubre de 2008.

El codigo fuente de Android y todos sus proyectos estdn manejados por
el sistema de control de Versione La lista completa de los proyectos de
Android en su repositorio dese encuentra en http://android.git.kernel.org/

9Licencia de software libre. http://www.apache.org/licenses/LICENSE2.0.html

10Giglas del inglés Software Development Toolkit, o kit de desarrollo de software. Es
generalmente un conjunto de herramientas de desarrollo que le permiten a un programador
crear aplicaciones para un sistema concreto.

" Operadora alemana de telefonia mévil con subsidiarias en Estados Unidos.

128istema de control de versiones distribuido con énfasis en la velocidad. Fue original-
mente disefiado y desarrollado por Linus Torvalds. http://git-scm.com/


http://source.android.com
http://android.git.kernel.org/
http://www.apache.org/licenses/LICENSE\discretionary {-}{}{}2.0.html
http://git-scm.com/

12 Capitulo 2. Android

Aplicaciones
[ Inicio ] [ Contactos ] [ Teléfono ] [Navegador] [ ]

Framework de aplicaciones

[Manejadorde] [Manejadorde] [Proveedores] [ Sistema de ]

actividades ventanas de contenido vista

Manejador de Manejador de Manejador de Manejador de Manejador de
paquetes telefonia recursos ubicacion notificaciones

Bibliotecas Entorno de ejecucion de Android
Manejac!o_r de Fram_ewor_k sQLite Bibliotecas
superficies multimedia RS
[ OpenGL | ES ] [ FreeType ] [ WebKit ] Maquina
Virtual Dalvik
[ SGL ] [ SSL ] [ libc ]

Kernel de Linux

[ Controlador de ] [ Controlador de ] [ Controlador de ] [ Controlador de ]

7 : comunicacion
pantalla camara memoria flash
entre procesos

Controlador de Controlador WiFi Controla_dor de Manejolde
teclado audio energia

Figura 2.1: Arquitectura del Sistema Android

2.2. Arquitectura

La plataforma Android adopta la idea de cémputo general para dispo-
sitivos méviles. Esta basado en un sistema operativo Linux para manejar
los dispositivos, memoria y procesos. Las bibliotecas de Android abarcan
telefonia, video, gréficos, diseno de interfaces graficas y otros aspectos del
dispositivo. En la figura podemos ver el esquema de la arquitectura de
Android.

Android depende de la versién 2.6 de Linux para sus componentes prin-
cipales como seguridad, manejo de memoria, manejo de procesos, pila de
red y modelo de controladores. El kernel también actia como una capa de
abstraccién entre el hardware y el resto del software.

Encima del kernel esta la siguiente capa que contiene las bibliotecas
nativas de Android. Estas estén programadas en C o C++ y compiladas
para la arquitectura particular del dispositivo. Todas ellas tienen clases de
Java que las encapsulan y permiten a los programadores usarlas. Ademas
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Android también permite que se desarrollen aplicaciones usando su kit de
desarrollo nativo [NDK™|

Algunas de las bibliotecas nativas méas importantes son:

= Manejador de superficie: Android utiliza un manejador de ventanas
similar a Vista o Compiz, pero mucho mas sencillo. En lugar de dibujar
directamente sobre el de pantalla, los comandos de dibujo
van a mapas de bits que se combinan con otros para formar lo que
el usuario ve en la pantalla. Gracias a esto el sistema permite crear
distintos tipos de efectos.

= Graficos 2D y 3D: Elementos en dos y tres dimensiones pueden
combinarse en una sola interfaz de usuario con Android. La biblioteca
utiliza hardware de aceleracion 3D en caso de que el dispositivo la
posea; de lo contrario, utiliza un procesador grafico de software. Incluye
las bibliotecas | SGL™®| y | OpenGL ES'®| para trabajar con gréficos.

ICodecs'’| de medios: Android puede reproducir y grabar audio y
video en varios formatos incluyendo AAC, AVC (H.264), H.263, MP3

v MPEG-4.

= Base de datos Android incluye el motor de bases de datos
SQLite [6].

» Motor de navegador web: Para mostrar contenido | HTMIJ'”| An-
droid utiliza la biblioteca [WebKit®l

13Siglas del inglés Native Development Kit. Es un kit de desarrollo para poder programar
directamente sobre la plataforma de cémputo que se estd usando y no usar la maquina
virtual.

14Regién de memoria utilizada temporalmente para almacenar datos mientras se mueven
de un lugar a otro.

15Siglas del inglés Scalable Graphics Library. Es el subsistema gréfico utilizado por
Android.

16Giglas del inglés Open Graphics Library for Embedded System. Es un subconjunto
de la API de gréficos en 3D OpenGL disenado para sistemas embebidos como teléfonos
celulares, PDA y consolas de videojuegos. http://www.khronos.org/opengles/

7Siglas del inglés COmpressor-DEcompressor o, mas comtinmente, COder-DEcoder. Es
un dispositivo o programa capaz de codificar y/o decodificar un flujo de datos digitales o
una senal.

18Giglas del inglés Structured Query Language. Es un lenguaje declarativo de acceso a
bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de operaciones en éstas

98iglas del inglés HyperText Markup Language. Es el lenguaje de marcado predomi-
nante para la elaboracién de paginas web.

2OMotor de disposicién disefiado para permitir a navegadores web procesar paginas web.
Es utilizado por navegadores como Safari y Chrome. http://webkit.org/
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El SDK de Android soporta la mayoria de las bibliotecas de Java, excep-
to| AWT! v | Swing*?l En lugar de ellos, Android tiene su propia sistema
para realizar interfaces graficas. Al realizarse la programacién en Java, se
necesita una que se encarga de interpretar el de Java. Una
JVM provee optimizaciones para ayudar a Java a alcanzar un buen desem-
pefio, tratando de ser comparable con lenguajes compilados como C y C++.
Android tiene su propia Maquina Virtual, llamada Dalvik VME optimiza-
da para ejecutar las clases compiladas de Java tratando de contrarrestar
las limitaciones de los dispositivos portatiles como memoria, velocidad de
procesador y energia.

Mdéquina Virtual Dalvik

Para Android, Google se tomé mucho tiempo en hacer optimizaciones
para dispositivos méviles de poca capacidad. Estos dispositivos estan muy
por detras de los sistemas de escritorio, tanto en memoria como en velo-
cidad. Tienen muy poco poder de procesamiento, su memoria RAM puede
ser tan pequena como 64MB y su espacio disponible para aplicaciones de
20MB. Ademas, también deben considerarse optimizaciones para maximizar
el rendimiento de la bateria.

Nota:

El primer teléfono con Android, el G1 de T-Mobile que sali6 a
finales de 2008, posee 192MB de RAM, una tarjeta de memo-
ria microSD de 1GB y un procesador Qualcomm MSM7201A de
528MHz. El Droid de Motorola que sali6 a finales de 2009 posee
256 MB de RAM, una tarjeta de memoria microSD de 16GB y
un procesador Arm Cortex de 550MHz. Comparemos esas carac-
teristicas con las de una laptop Dell de modelo econémico, que
posee un procesador de 2GHz de doble nicleo y 4GB de RAM.

Debido a estos requerimientos de desempeno en los dispositivos méviles
impuestos por sus limitaciones de hardware, las optimizaciones son esen-

21Giglas del inglés Abstract Window Toolkit. Es el primer conjunto de herramientas de
interfaz gréfica de Java.

22S3wing es el principal conjunto de herramientas de interfaz grifica de Java.

23E1 bytecode es un cédigo intermedio més abstracto que el cédigo de méaquina. Habi-
tualmente es tratado como un archivo binario que contiene un programa ejecutable similar
a un médulo objeto, que es un archivo binario producido por el compilador cuyo contenido
es el cédigo objeto o cédigo de maquina.

24La méquina virtual Dalvik fue disefiada e implementada por Dan Bornstein quien la
bautizé Dalvik en honor a un pueblo de Islandia donde vivieron algunos de sus antepasados.
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Tipo de archivo Tamano (bytes) | Porcentaje
Archivo jar sin comprimir 470312 100 %
Archivo jar comprimido 232065 49 %
Archivo dex sin comprimir 209248 44 %

Tabla 2.1: Tamano del navegador Web de Android[20]

ciales. Si vemos la lista de paquetes de Android, podemos ver que ocupan
alrededor de 20MB [2§], incluso con su optimizada. Es por esto que
Google tuvo que replantearse la implementacién de la estandar en
muchos aspectos.

La méquina virtual Dalvik toma los archivos class generadas por Java y
las combina en uno o més archivos del formato Dalvik Executable (.dex), el
cual reusa informacién duplicada de los diferentes archivos class, con lo que
reduce a la mitad aproximadamente el tamano de los archivos sin comprimir
como podemos ver en el cuadro

Google ajusté la recoleccién de basura en la maquina virtual Dalvik y
en la version 2.2E| de Android incluyé compilacién en tiempo de ejecucién
(conocida como m para ayudar con el desempeno de las aplicaciones.
Gracias a la implementacién de la compilacién [JIT] la versién 2.2 presenta
un desempeno de 2 a 5 veces mayor en tareas que dependen directamente
del CPU a comparacién de la versién 2.1 [23]. Esta mejora es para aplica-
ciones programadas en Java, que son la mayoria de las desarrolladas por
programadores externos a Google.

La méquina virtual Dalvik utiliza un tipo diferente de generacién de
codigo de méquina, en el cudl se usan registros como unidades primarias
de almacenamiento de datos en lugar de utilizar la pila de memoria. Con
esto Google ha lograda tener 30 % menos instrucciones [20] en comparacién
con las implementaciones tradicionales. Cada aplicacién de Android corre
en su propio proceso, con su propio ejemplar de la maquina virtual Dalvik.
Esta fue disefiada para que el dispositivo pueda ejecutar varias maquinas
virtuales de manera eficiente. La maquina virtual ejecuta clases compiladas
por el compilador de Java que se han transformado en el formato .dex por
la herramienta “dx” incluida en el kit de desarrollo de Android.

%La versién 2.2 de Android con nombre Froyo fue liberada el 20 de mayo de 2010.

26Giglas del inglés Just In Time. La compilacién en tiempo de ejecucién es una técni-
ca para mejorar el rendimiento de sistemas de programacion que compilan a bytecode;
consiste en traducir el bytecode a cédigo de maquina nativo en tiempo de ejecucién.
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Capitulo

Diseno del programa

3.1. Objetivo

El objetivo del proyecto es desarrollar un programa de realidad aumen-
tada para la plataforma Android que proveera al usuario con informacién
adicional sobre su entorno. Para esto mostraremos en la pantalla del dis-
positivo la imagen en vivo de la camara del mismo, y sobrepondremos la
informacién adicional sobre esta imagen. Definiremos el término [PI] como el
punto que mostrara el programa sobre la imagen.

El programa utilizard el sensor [GPS| del dispositivo para conocer su ubi-
cacién y asi saber cudles [PI hay a su alrededor. Se usard el y
el [acelerometro multieje| para calcular la direccién a la que apunta el dispo-
sitivo y de este modo colocar la informacién en la pantalla sobre el que
vemos en la imagen de la cdmara del dispositivo. En la figura podemos
ver como el usuario estd en el Zocalo de la Ciudad de México apuntando
el dispositivo a la Catedral Metropolitana. El programa detecta la posicion
geografica del dispositivo asi como hacia donde estd apuntando y sobrepone
un marcador para indicar que hay un punto de interés en ese lugar y muestra
cual es el nombre de ese [P1l

17
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pr__ s

Catedral

Figura 3.1: Diseno de indicacién de un PI. Se muestra una imagen de
Zocalo de la Ciudad de México con la Catedral Metropolitana senialada por
el programa como un punto de interés

El programa también nos permitira obtener mas informaciéon del punto
de interés que estemos observando al tocar con el dedo alguno de los [PI] que
vemos en la pantalla. Cada [P]] posee las siguientes caracteristicas:

= Coordenadas geogréficas.

= Nombre del [PIl

= Direccién de consulta, esto es un URL con mas informacion sobre el

[Pl

» Elevacién (de estar disponible).

A partir de estos elementos y los datos del dispositivo, podremos calcular
los siguientes datos de cada [PT}

= Distancia a la que se encuentra.

. en la figura podemos ver un ejemplo.

1En njutica, el acimut es el dngulo o longitud de arco entre el punto cardinal norte en
sentido horario de 0° a 360° y otro punto.
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S

Figura 3.2: El acimut para el [PI| que vemos es de 66.1°. Esto lo utilizamos
para calcular la posicién del |EI| en la pantalla

» Inclinacién del dispositivo al [P]] si el [PI|no tiene altitud, la inclinacién
por omisién es 0.

= Posicion en la pantalla.

3.2. Fuentes de informacion

Toda la informacion la descargard el programa de distintas fuentes en
linea en el momento en que se ejecute, haciendo una consulta con su ubica-
cién y un radio para indicar cudl es la distancia maxima desde el dispositivo
que deben tener los [P que se muestren. Estas fuentes serdn direcciones web
a las cuales se les podra hacer una consulta y enviardn al dispositivo los
datos en LISONZ| o [ XMIP|

La principal fuente de informacién que ocuparemos para este proyecto
es el servicio | GeoNames’| que es una base de datos que contiene alrededor

2Siglas del inglés JavaScript Object Notation u objeto de notacién de javascript. Es
un formato ligero para el intercambio de datos. JSON es un subconjunto de la notacién
literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML http://www.json.org/\

3Giglas del inglés eXtensible Markup Language o lenguaje de marcas extensible. Es un
metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C) http://www.w3.org/XML/|

4Base de datos geografica gratuita y accesible a través de Internet bajo una licencia
Creative Commons. http://www.geonames.org/
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de 10 millones de nombres geograficos. Este servicio cuenta con una
con la cual se pueden hacer consultas de entradas de la | Wikipedia®| que se
encuentren a un cierto radio de las coordenadas provistas.
En este servicio podemos hacer una consulta a la direccion:
http://api.geonames.org/findNearby Wikipedia?
pudiendo usar los siguientes parametros:

= lat: latitud.
= Ing: longitud.
= radius: radio en el que queremos que estén los resultados, se da en km.

= lang: codigo de idioma, es decir, “es” para espafiol, “en” para inglés,
etc. Por omisién “en”.

» maxRows: cantidad de filas maxima en los resultados. Por omisién 5.
= country: cédigo de pais. Por omisién todos los paises.
= username: nombre de usuario de la pagina.

De este modo si realizamos la siguiente consulta, para ver los primeros
cien lugares de interés de la[Wikipedial que estén a 1km del Zdcalo de la Ciu-
dad de México, cuyas coordenadas son, latitud 19.4344, longitud —99.1331,
tendremos el siguiente URL:

http://ws.geonames.org/findNearbyWikipedia?lat=19.4344&1lng=
-99.1331&lang=es&radius=1&maxRows=100

y obtendremos como resultado lo que se presenta en el cédigo [1| donde
vemos que los primeros dos resultados son la Catedral Metropolitana y el
Centro Cultural Espana. Esta consulta devuelve 45 resultados en espafnol y
70 en inglés, teniendo entonces bastantes [P] a solo 1km a nuestro alrededor
estando ubicados en el Zécalo de la Ciudad de México.

<?zml wersion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<geonames>
<entry>
<lang>es</lang>

Cédigo 1: Los primeros dos resultados de lugares de interés a 1lkm a la
redonda del Zobcalo de la Ciudad de México (1/3)

Enciclopedia libre y poliglota de la Fundacién Wikimedia. http://www.wikipedia.org/


http://api.geonames.org/findNearbyWikipedia?
http://ws.geonames.org/findNearbyWikipedia?lat=19.4344&lng=-99.1331&lang=es&radius=1&maxRows=100
http://ws.geonames.org/findNearbyWikipedia?lat=19.4344&lng=-99.1331&lang=es&radius=1&maxRows=100
http://www.wikipedia.org/
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<title>
Catedral Metropolitana de la Ciudad de México

</title>

<summary>
La Catedral Metropolitana de la Ciudad de México
es la sede de la Arquidiécesis Primada de México
ubicada frente a la Plaza de la Constitucién, en
el centro histérico de la Ciudad de México. Las
medidas aproximadas de este templo son 59 metros
de ancho por 128 de largo y una altura de 60
metros (...)

</summary>

<feature>landmark</feature>

<countryCode>MX</countryCode>

<population>0</population>

<elevation>0</elevation>

<lat>19.4344</lat>

<lng>-99.1331</1ng>

<wikipediaUrl>
http://es.wikipedia.org/wiki/Catedral_Metropoli
tana_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico

</wikipediaUrl>

<thumbnailImg/>

<rank>98</rank>

<distance>0.0067</distance>

</entry>
<entry>

<lang>es</lang>

<title>
Centro Cultural de Espafia en México

</title>

<summary>
El Centro Cultural de Espafia en México se
encuentra localizado en el Centro Histérico de
la Ciudad de México, México. El centro se enfoca
al arte contemporaneo (principalmente

Cédigo 1: (2/3)
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iberoamericano) teniendo como base los siguientes
objetivos: apoyar a la recuperacién del Centro
Histérico de la Ciudad de (...)

</summary>

<feature/>

<countryCode>MX</countryCode>

<population>0</population>
<elevation>0</elevation>
<lat>19.435</lat>
<1ng>-99.1326</1lng>
<wikipediaUrl>
http://es.wikipedia.org/wiki/Centro_Cultural_de_Es
pa’kC3%Bla_en_MJ,C3%A9xico

</wikipediaUrl>
<thumbnailImg/>
<rank>27</rank>
<distance>0.0825</distance>

</entry>

</geonames>

Cdédigo 1: (3/3)

En el c6digo[I]podemos ver que[GeoNames|nos devuelve varios datos para
cada entrada, pero solo estaremos interesados en el titulo, las coordenadas

geograficas, la altitud y el URL con informacién adicional. No utilizamos la
distancia pues en algunas ocasiones ha resultado no ser muy precisa, asi que
es mejor calcularla con nuestra posicién y la del [Pl También vemos que
estos dos [P]] dicen tener una elevacién o altitud de 0, lo que no quiere decir
que estén a nivel del mar, sino que no se tiene esa informacién. En estos
casos suponemos que el [PI] estd a la misma altitud que el dispositivo.

Para poder descargar los datos desde las distintas fuentes de informacion
que tengamos, creamos la clase abstracta FuentePI con algunos métodos au-
xiliares para cada fuente de informacién y el método abstracto obtenerPI (
double latitud, double longitud) que recibe como pardmetros la lati-
tud y longitud del dispositivo.

No debemos empezar a descargar esta informacién inmediatamente pues-
to que si la precisién del [GPS| es muy mala en el momento de empezar a
descargar, obtendremos [PI| que no corresponden a nuestra ubicacién actual.
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Es por eso que en el escucha de cambio de ubicacién hacemos una verifica-
ciom, si la precision es de 50m o mejor, entonces comenzamos la descarga de
informacién. Con esta precisién obtendremos [PI| que estén a nuestro alrede-
dor aunque el [GPS| obtenga una mejor precisién después.

La descarga de informacién no debe hacerse en el hilo de ejecucién prin-
cipal ya que esto haria que la interfaz grafica dejara de responder todo el
tiempo que dure esta operacién. Android proporciona una manera sencilla
de hacer este tipo de tareas en un hilo separado, solo tenemos que extender
la clase AsyncTask y sobrecargar el método doInBackground, todo lo que
pongamos en este método se hara en un hilo aparte. En el cédigo 2| pode-
mos ver la implementacion de esta clase que obtiene la informacién para
nuestra fuente con una clase FuentePIGeonames que extiende a
FuentePI.

Cada una de las clases que extiendan a FuentePI utilizan la clase Http-
Connection para poder comunicarse con el servidor que utilicen. Esta clase
tiene métodos para enviar distintos tipos de peticiones http, como get, post
y delete, y devuelven la respuesta del servidor.

3.3. Arquitectura
El programa consiste de una clase principal Main que se encarga de

ejecutar el programa y cargar cada una de las capas de éste como podemos
ver en el cédigo 3| Las capas que agregamos son las siguientes:

» cameraPreview: Previsualizacién de la cdmara -linea 5 (véase [3.4.1)-.

= arLayer: Capa que contiene la informacién de la realidad aumentada,
es decir, los |[PI|-linea 6 (véase (3.4.2)-.

» radar: Capa que contiene la vista de radar de los [P]] que tenemos
alrededor -linea 9 (véase |3.4.3))-.

= verticalRangeSeekBar: Contiene la barra de rango para ajustar la
distancia de la que queremos que aparezcan los—h'nea 12 (véase(3.4.4))-

= AccuracyDisplay: Muestra la precision de la localizacion del disposi-

tivo -linea 23 (véase |3.4.5))-.
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/%%
* Clase para descargar los PI de las fuentes de informacion
* en un hilo separado
*/

class DownloadPOIData extends AsyncTask<Void, Void, Void> {

Q@0verride

protected Void doInBackground(Void... voids) {
double latitud = ubicacionActual.getLatitude();
double longitud = ubicacionActual.getLongitude();
FuentePI geo = new FuentePIGeonames() ;
geo.obtenerPI(latitud, longitud);

@0verride

protected void onPostExecute(Void s) {
//Aqut ponemos lo que queramos que se
//realize después de que se ejecuta
//la tarea en el fondo

Cédigo 2: Clase para obtener los PI de nuestra fuente de informacién en un
hilo separado

¥k
* Inicializamos las capas del programa.
*/
private void initLayers() {
setContentView(cameraPreview) ;
addContentView(arLayer, new ViewGroup.LayoutParams (
ViewGroup.LayoutParams.FILL_PARENT,
ViewGroup.LayoutParams.FILL_PARENT)) ;
addContentView(new Radar(), new ViewGroup.LayoutParams (
ViewGroup.LayoutParams.WRAP_CONTENT,
ViewGroup.LayoutParams.WRAP_CONTENT)) ;
addContentView(new VerticalRangeSeekBar (),

Cédigo 3: Inicializacién de las diferentes capas que despliegan informacién
en el programa (1/2)
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new FrameLayout.LayoutParams (
FramelLayout.LayoutParams.WRAP_CONTENT,
FramelLayout.LayoutParams.WRAP_CONTENT,
Gravity.RIGHT | Gravity.CENTER_VERTICAL));
FrameLayout.LayoutParams accuracyDisplayLayoutParams =
new Framelayout.LayoutParams(
FrameLayout.LayoutParams.WRAP_CONTENT,
FramelLayout.LayoutParams.WRAP_CONTENT,
Gravity.RIGHT | Gravity.TOP);
accuracyDisplayLayoutParams.setMargins(0,2,2,0);
addContentView(ARLayer.accuracyDisplay,
accuracyDisplayLayoutParams) ;

Cédigo 3: (2/2)

3.4. Interfaz grafica

3.4.1. Imagen de la caAmara

La interfaz gréfica muestra la imagen de la camara del dispositivo, la
cual tiene una velocidad de 15 cuadros por segundo en ciertos teléfonos y 30
cuadros por segundo en otros. Ponemos esto como primer capa de la interfaz
grafica para después colocar todos los demas elementos sobre ella.

En el cédigo 4] vemos cémo iniciamos la cdmara y desplegamos la pre-
visualizacién sobre un objeto de la clase SurfaceView [8]. Esta clase nos
permite dibujar en ella muy rdpidamente en un hilo de ejecucién distinto al
de la interfaz grafica, de modo que la aplicacién no necesita esperar a que
la jerarquia de vistas esté lista para dibujar.

public class CameraPreview extends SurfaceView
implements SurfaceHolder.Callback {

SurfaceHolder surfaceHolder;
Camera camera;

Cédigo 4: Implementacién de la superficie donde se mostrara la
previsualizacién de la cdmara (1/2)
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CameraPreview() {
super (Main.context) ;
//Agregamos un callback para que se mnos notifique
//cuando la supreficie sea creada o destrutida
surfaceHolder = getHolder();
surfaceHolder.addCallback(this);
surfaceHolder.setType(

SurfaceHolder.SURFACE_TYPE_PUSH_BUFFERS) ;

/**
* Cuando se crea la superfice adquirimos la cdmara
* y le decimos que dibuje sobre nuestra superficie.
*/
public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder) A
camera = Camera.open();
try {
camera.setPreviewDisplay(holder) ;
} catch (IOException exception) {
camera.release() ;
camera = null;

/**
* Cuando se destruya nuestra superfice debemos liberar
* la cdmara pues es un recurso compartido.
*/
public void surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder) {
if (camera != null) {
camera.stopPreview() ;
camera.release();
camera = null;

Cédigo 4: (2/2)
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También calculamos el tamano idéneo de la previsualizacién de la camara
basado en sus especificaciones y en el tamano de la pantalla.

3.4.2. Puntos de interés

La parte central del programa son los [PI que estén alrededor del usuario.
Estos se mostrardn en la pantalla sobre el objeto real visto a través de la
camara del dispositivo cuando aquel sea visible desde el punto donde se
ubica el usuario. Se marcaran con un disco de color rojo con el nombre del
[P1] debajo de él como podemos ver en la figura [3.1]

Indicar los [P]] es 1til, pero la verdadera utilidad del programa viene en
poder obtener mas informacion sobre el que nos interese. Para esto uti-
lizamos una ventana adicional de informacién que mostraremos cuando el
usuario toque algunos de los [P] en la pantalla. Entonces se deslizard hacia
arriba una ventana mostrando el nombre y distancia hacia el [Pl y car-
gard informacién al respecto; esta informacién sera contenido HTML cargado
generalmente desde una pagina web, aunque también puede estar guardado
este contenido de forma local, dependiendo de la fuente de informacién que
se esté utilizando. En la figura [3.3] podemos ver la versién para dispositivos
moéviles de un articulo de la wikipedia con informacién sobre la Catedral
Metropolitana de la Ciudad de México, asi como la distancia a la que se
encuentra del dispositivo. Cuando acabemos de consultar la informacion,
basta con tocar la ‘X’ en la esquina superior derecha para que se cierre la
ventana y volvamos a la vista normal de la aplicacién.

Como vimos en la seccién [3.2] estando en el centro histérico tenemos
45 [PT] a 1km de nosotros; esto puede resultar en que se amontonen los [P]]
en la pantalla y no podamos distinguirlos ni tampoco seleccionarlos. Para
evitar este problema haremos una deteccion de colisiones para evitar que
dos puntos se traslapen. En la seccién veremos cOmo se resuelve este
problema.

3.4.3. Radar

Al ser los la parte central de la aplicacién, necesitamos una forma
de identificar rapidamente dénde hay varios de ellos, o dénde no los hay,
sin tener que girar el dispositivo 360°. Para esto se incluye una especie de
radar en el que se muestran todos los [PI] alrededor del usuario en el rango
seleccionado.

En la figura[3.4]se ve cémo el programa muestra los[Pl|alrededor del usua-
rio marcandolos con puntos rojos. Estos se encuentran alejados del centro
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= W >

Catedral Metropolitana de la Asuncion de Maria

Tipo Catedral
Advocacion Asuncion de la Virgen Maria
Ubicacion México, D. E., "l México
. J

Figura 3.3: Ventana de informacion adicional de un PI mostrando un
articulo de la wikipedia y la distancia a la Catedral Metropolitana de la
Ciudad de México

segun su distancia. Al dibujarlos en el radar, utilizamos una escala propor-
cional a la distancia a la que se encuentran del dispositivo, para que los
puntos que se encuentren muy cerca no se aglomeren en el centro de la ima-
gen y se distinga mas facilmente la distancia entre ellos. Asi, para dibujar los
puntos del radar la distancia a la que se encuentran del centro se multiplica
por la escala obtenida en:

radio
escala =

rango

Los elementos que sean visibles en la direccién en la que se encuentra el
dispositivo se encuentran en el area sombreada. También se muestra en la
parte superior la direccién en grados a la que esta apuntando el dispositivo.
Tanto los [PI] como los grados cambian a una frecuencia de alrededor de 30
cuadros por segundo, conforme el usuario mueve el dispositivo a una nueva
direccién.
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Figura 3.4: Vista del radar que mostrara los PI alrededor del dispositivo en
el rango seleccionado

3.4.4. Seleccion de rango

Para mostrar los [PI] alrededor del dispositivo necesitamos establecer un
rango, puesto que tenemos capacidad de memoria y almacenamiento limi-
tada, y también porque el usuario puede querer limitar la informacién sélo
a lo que esté mds cerca de él. Asi, cada vez que ejecutemos el programa
debemos realizar una consulta a los proveedores de datos utilizando tanto la
ubicacién del dispositivo como un rango para limitar los [P1 que devolvers.

Especificar el rango también es 1til para delimitar la cantidad de [P]]
que vemos, ya que en algunos lugares puede haber una gran cantidad de
ellos y el rango que normalmente usamos puede ser muy grande. También
quizé estemos en cierto lugar donde podamos ver [PIla una gran distancia y
querremos aumentar el rango en el que se despliegan los mismos.

Para esto utilizamos una barra de desplazamiento vertical colocada al
lado derecho de la pantalla. Lamentablemente Android sélo proporciona
barras de desplazamiento horizontales, por lo que fue necesario implementar
una nueva clase que proporcionara esta funcionalidad.

El indicador de la barra puede ser desplazado con el dedo y nos muestra
el rango seleccionado, como podemos ver en la figura La distancia que
movemos el indicador es proporcional de manera cuadratica al rango selec-
cionado, similar a lo que sucede en el radar, para que cuando estemos en el
area inferior podamos seleccionar con mayor precisién un rango pequeno y
al estar en la parte superior no hace falta tener mucha precisién para selec-
cionar un rango amplio. La barra de selecciéon devuelve un valor de 0 a MAX,
que en este caso especificamos como 1000, dependiendo de la posicién en la
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2.0 km 80.1 km a

(a) Seleccionamos 2.0 km (b) Seleccionamos 80.1 km

Figura 3.5: Barra de seleccién de rango

que se encuentre el indicador. Para obtener un rango de 0 a 100km usamos
la formula:

posicién?

rango = T

con lo que el rango va de % = 0 m hasta % = 100, 000 m.

3.4.5. Indicador de precision de GPS

Al utilizar un [GPS| para determinar la ubicacién del dispositivo estamos
sujetos a distintos problemas ya que la senal no siempre es ideal y estos
dispositivos no funcionan bien en interiores. Lo ideal para un dispositivo
[GPS es estar al aire libre, pero aun asf la precisién de nuestras mediciones
puede variar ampliamente.

Los chips[GPS|usados actualmente en los dispositivos méviles tienen una
precisiéon de 6m el 95% del tiempo, o mejor cuando se usan al aire libre y
hay buena recepcién de satélites GPS [27]. En las pruebas realizadas al aire
libre con un teléfono esto probé ser cierto, teniendo una buena
precision la mayoria del tiempo, marcando casi siempre una precisién de 2m.

Atn asi, 6m pueden hacer que los [P que dibujamos en la pantalla no se
muestren donde deben, particularmente los que estdn muy cerca del dispo-
sitivo; es por eso que el programa muestra al usuario en la esquina superior
derecha de la pantalla, cudl es la precision actual de las mediciones realiza-
das por el [GPS] con lo que el usuario sabe que si tiene una precisién muy
baja, la informacién que se muestre no serd precisa.

5Teléfono marca HTC con Android 2.1. Procesador Qualcomm@® MSM7600™ de
528MHz. Memoria RAM 288MB. |http://www.htc.com/us/products/droid-eris-verizon.
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Para adquirir la ubicacién por medio del [GPS| Android primero obtiene
una medicion muy vaga y la va refinando poco a poco hasta obtener una
mas precisa. Esto se hace porque obtener una medicion precisa puede tardar
hasta 1 minuto, que es demasiado para un usuario que estd esperando a la
aplicacién. Entonces, con la mediciéon poco precisa se pueden empezar a
realizar calculos y mostrar informacion, sin tener que esperar a que se tenga
la precision méaxima. Asi, cuando el programa se inicia es probable que
tengamos poca precisién, pero ird mejorando poco a poco. Generalmente,
en el transcurso de 20 segundos obtendremos una precisién aceptable en
nuestra ubicacién. Teniendo una precisiéon de 200 metros, ya podemos hacer
una peticién de los [P que tengamos a nuestro alrededor para guardarlos de
manera local y ajustar su posicién en la pantalla conforme se refine nuestra
ubicacion.

En el cédigo 5] vemos cémo el escucha de cambio de ubicacion cambia
la precisién del indicador del [GPS| Esto se hace cada vez que cambie la
ubicacion, lo que ocurre conforme mejore la precisién. También cada vez
que cambie nuestra ubicacién se afectard la posicion de los [PI] que veamos
en la pantalla, ya sea que cambie por aumento de precision o porque nos
movamos de lugar.

private final LocationListener locationlListener;
locationListener = new LocationListener() {
public void onLocationChanged(Location location) {
currentLocation = location;
locationChanged = true;
//Cambtamos el indicador de precicion de GPS
accuracyDisplay.changeAccuracy(location.getAccuracy());

b
}

Cédigo 5: Escucha para el cambio de ubicacion

3.4.6. Preferencias de la aplicacién

Uno de los objetivos de la aplicacion es que sea de muy facil uso, por
lo que, nos limitaremos a tener preferencias para seleccionar las distintas
fuentes de informacién de las cudles queremos que se muestren [PI Solo
hay que presionar el botén de “Menu” del dispositivo y después seleccionar
preferencias. Estas se mostrardn como en la figura
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P * ull 55 8:31
ARDroid

Fuentes de PIs

Geonames

Muestra PIs de Wikipedia

Twitter

Muestra mensajes d /itter cercanos

Figura 3.6: Pantalla de preferencias de la aplicaciéon

3.4.7. Activacion de GPS

Muchos teléfonos celulares actuales incluyen un sensor [GPS| pero tam-
bién tienen otras formas de calcular su ubicacién. Una es a través de las
torres con las que obtienen su senal telefénica, al realizar una triangulacién
y pueden calcular su posicién con una precisién muy variable. La segunda es
a través de redes WiFi. Existen companias como Skyhook [5] que se dedican
a rastrear en redes WiF1i en el mapa. Asi, con la informacién de una red que
esté cerca del dispositivo se puede consultar esta base de datos para obtener
una ubicacién aproximada. Ninguno de estos dos métodos nos da la precision
que necesitamos, por lo que para que el programa funcione correctamente, el
dispositivo debe tener un [GPS] Estos sensores utilizan una gran cantidad de
bateria, por lo cudl muchos usuarios los mantienen apagados mientras no los
usan; entonces, el programa al iniciarse realiza una comprobacién del estado
del [GPS|y en dado caso de estar desactivado le pide al usuario activarlo y lo
lleva a la pantalla de configuracién del dispositivo donde puede encenderse.
Para esto utilizamos un didlogo nativo de Android que podemos ver en la

figura
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(® GPS Deshabilitado

Esta aplicacion necesita que el GPS esté
habilitado para poder funcionar.
¢Desea habilitarlo ahora?

Figura 3.7: Didlogo para solicitar al usuario que habilite el GPS de su
dispositivo
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Los teléfonos méviles modernos son mucho més que simples dispositivos
de comunicacién con conexién a internet. Con la proliferaciéon de sistemas
microelectromecanicos, llamados mas pequenos y que utilizan me-
nos energia, los teléfonos méviles cada vez van agregando més sensores, que
a su vez se vuelven mas precisos.

La mayoria de los teléfonos con Android tiene varios sensores, siendo
los més comunes: el [acelerometro multieje] el jimagnetometro|y el dispositivo
[GPS| En la tabla[d.I]podemos ver todos los sensores que soporta actualmente
Android.

De cada sensor se pueden obtener varios atributos, entre los que estan:

= Nombre del sensor = Rango maximo
» Consumo de corriente en mA = Fabricante
s Resolucién = Version

El sensor de orientacién de un [ Nexus Ond?| muestra las siguientes ca-

racteristicas [25]:

= Nombre: AK8973 Orientation Sensor
s Consumo de corriente: 7.0 mA

= Resolucion: 1.0 grado

!Siglas del inglés Micro-Electro-Mechanical Systems.
2Teléfono marca HTC con Android 2.3. Procesador Qualcomm QSD 8250 Snapdragon
de 1 GHz. Memoria RAM 512MB. http://www.google.com/phone/detail /nexus-one.

35
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Tipo de Sensor Descripcién

TYPE_ACCELEROMETER  Acelerémetro de tres ejes que mide la aceleracion

m
en ;.

TYPE_GYROSCOPE Mide la orientacién basandose en un momento
angular en tres ejes, lo mide en grados.

TYPE_LIGHT Mide la luz del ambiente en lux.
TYPE MAGNETIC FIELD Mide el campo magnético en microteslas uT

TYPE_ORIENTATION Mide la orientacién del dispositivo en tres ejes.
TYPE_PRESSURE Mide la presion del aire en kilopascales.
TYPE _PROXIMITY Mide la distancia entre el dispositivo y un objeto

en centimetros.

TYPE_TEMPERATURE Mide la temperatura en grados Celsius.

Tabla 4.1: Sensores disponibles en el de Android

= Rango méaximo: 360 grados

Para poder saber hacia dénde estd apuntando nuestro teléfono utilizare-
mos dos sensores, el [magnetémetroly el Jacelerdmetro multiejel Con el
sabremos la direccién de nuestro dispositivo con respecto al norte
magnético, sabiendo entonces a déonde apuntamos; el [acelerometro multieje|
lo utilizaremos para obtener la inclinaciéon de nuestro dispositivo con res-
pecto a un eje paralelo al suelo. De este modo tendremos dos angulos de
rotacién, como podemos ver en la figura [£.I] Sélo son necesarios dos ejes
puesto que la aplicacién esta disenada para utilizarse con el dispositivo de
forma horizontal con lo que garantizamos que nuestro tercer angulo sea fijo.

4.1. Acelerometro

4.1.1. Funcionamiento

Los acelerometros utilizados en los dispositivos moviles actuales general-
mente funcionan gracias a la piezoelectricidad. Esto es un fenémeno que se
presenta en ciertos materiales sélidos, mas cominmente en cristales, que al
ser sometidos a tensiones mecanicas exhiben ciertas cargas eléctricas. Asi,
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Figura 4.1: Ejes de rotacién. (a) Eje obtenido por el sensor magnético.
(b) Eje obtenido por el acelerémetro

con sensores piezoeléctricos en cada uno de los tres ejes del dispositivo, po-
demos medir su aceleracién en el espacio.

Imaginemos el acelerémetro como una caja con una esfera en el centro,
como en la figura [£.2] que estd en un lugar aislado de cualquier fuerza,
incluida la de gravedad. La esfera entonces flota estatica en el centro de la
caja. Definamos tres ejes: x horizontal, y perpendicular a la superficie de la
pagina y z vertical. La esfera entonces podria desplazarse hacia la derecha
x+, hacia la izquierda x—, hacia arriba z+, hacia abajo z—, fuera de la
pagina hacia el lector y+ o hacia atrds y— o combinando estos movimientos
elementales de manera arbitraria.

Si movemos rapidamente la caja a la izquierda, sometiéndola a una ace-
leracién de, digamos, 1g = 9.8173, entonces la esfera se desplazard a la pared
x— como se puede ver en la figura Si medimos la presién que la esfe-
ra ejerce sobre esta pared, obtendremos entonces el valor —1g en el eje =
justamente.

Notemos que el acelerometro detecta una fuerza en la direccion opuesta
al vector de aceleracién, a la que llamamos comunmente fuerza ficticia [16].
Asi, el acelerémetro mide la aceleracion indirectamente a través de la fuerza
que es aplicada a una de sus paredes, en los acelerémetros reales esto es un
sensor piezoeléctrico o un resorte.

Ahora, si tomamos nuestro modelo y lo ponemos en la tierra, entonces la
esfera caerd en la pared z— y aplicara una fuerza de 1g a la pared de abajo
como vemos en la figura[f.4] Aqui, la caja no se estd moviendo pero de igual
manera tenemos una lectura de —1g en el eje z. Entonces, incluso cuando el
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Figura 4.2: Inmdvil sin gravedad.
X =0g,Y =0g, Z =0g

teléfono esté en reposo, tendremos esta lectura por parte del sensor.

La utilidad real de estos acelerémetros es cuando utilizamos mas de un
eje: si rotamos nuestra caja 45° a la derecha, entonces la esfera tocara dos
paredes, z— y x— como podemos ver en la figura donde tenemos que

el vector gravedad se descompone en \/g para cada componente debido al

angulo de rotacion de la caja. Esto lo podemos ver también como un vector
de aceleracion, el cual descomponemos en las proyecciones de cada eje como
vemos en la figura [£.6} esos son los valores que nos dard el acelerémetro del
dispositivo.

4.1.2. Uso

En el cédigo |§| (pagina podemos ver cémo utilizamos el maneja-
dor de sensores para inicializar el sensor de orientacién, que es el sensor
magnético, vy el acelerémetro. En ambos casos registramos un escucha pa-
ra estos sensores que se encargard de hacer los calculos necesarios cada
vez que haya una actualizacién en los valores de estos sensores. Para de-
terminar la velocidad con la que se realizard la actualizacion de los senso-
res debemos proporcionar uno de tres valores posibles que en este caso fue
SensorManager . SENSOR_DELAY_GAME, que es el valor intermedio. Utilizando
un que es un teléfono de gama media baja, los sensores nos
dan 32 actualizaciones por segundo en promedio, siendo esto suficiente para
mantener nuestros 30Hz y que la interfaz de usuario se vea bien.
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-

Aceleracién 1g

=

Fuerza ficticia 1g

Figura 4.3: Aceleracion de 1g a la izquierda.
X =1g9,Y =0g, Z =0g

i

Fuerza gravitacional 1g

Figura 4.4: Inmévil con gravedad, fuerza gravitacional 1g.
X =0g,Y =0g, Z=—-1g
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i

Fuerza gravitacional 1g

Figura 4.5: Inmévil con gravedad, caja rotada 45°. Fuerza gravitacional 1g.
X=—\/gg,Y=09,Z=—\/gg

AZ

Figura 4.6: Vector de aceleracién con sus proyecciones sobre el eje = e y
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VAL
* Iniciamos los sensores, de orientacién y el acelerémetro.
*/
private void initSensors() {
sensorManager = (SensorManager) Main.context
.getSystemService (Context.SENSOR_SERVICE) ;
sensorManager.registerListener (orientationListener,
sensorManager.getDefaultSensor (Sensor. TYPE_MAGNETIC_FIELD)
SensorManager . SENSOR_DELAY_GAME) ;
sensorManager.registerListener (orientationListener,
sensorManager.getDefaultSensor (Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) ,
SensorManager . SENSOR_DELAY_GAME) ;

Cédigo 6: Inicializacién de los sensores del dispositivo

Cada vez que el dispositivo detecte un cambio en alguno de los sensores
llamaré al escucha indicado, pasando un objeto Event, del cual extraeremos
la informacién de los cambios en el sensor. En el c6digo [7] podemos ver cémo
a partir de Event es posible extraer el tipo de sensor que llamé al escucha
(lineas 6 y 13), asi como los valores del sensor (lineas 7 y 15).
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float[] valoresAcelerometro;

float[] valoresMagnetometro;

final SensorEventListener orientationListener
= new SensorEventListener() {

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {

if (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_MAGNETIC_FIELD) {

valoresMagnetometro = event.values;

direccion = SensorOptimalFilter.filtrarDireccion(
calcularDireccion());

if (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) {

inclinacion = SensorOptimalFilter.filtrarInclinacion(
calcularInclinacion(

event.values[0], event.values[2]));

valoresAcelerometro = event.values;

}

if (cambioLaUbicacion) {
actualizarLayoutPI(currentLocation) ;
cambioLaUbicacion = false;

} else {
actualizarLayoutPI(null);

+

//Ponemos la direccion del dispositivo en el radar

Radar.setDireccion(direccion) ;

//Con esta llamada se redibujan todos los elementos

//de la pantalla

postInvalidate();

Cédigo 7: Escucha para cambios en el acelerémetro y el sensor de
orientacion
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El acelerémetro nos devuelve un arreglo con tres valores, los cuales vemos
en la figura 4.7

Figura 4.7: Ejes del dispositivo [28]

1. eje x (lateral): Aceleracion hacia los lados (izquierda o derecha);
los valores positivos representan movimientos hacia el lado derecho
del dispositivo y los valores negativos indican movimiento hacia la
izquierda.

2. eje y (longitudinal): Aceleracién hacia adelante o hacia atrds; la
aceleracién hacia adelante es un valor positivo.

3. eje z (lateral): Aceleracién hacia arriba y hacia abajo; los valores po-
sitivos representan movimiento hacia arriba, como cuando levantamos
el dispositivo. Estando en reposo, como en la figura [4.7] este eje es el
que registrard la aceleracién de la gravedad como —9.8173.

La aplicacién estd disenada para funcionar con el dispositivo en posicion
horizontal, es decir, con su lado més largo alineado con el suelo para poder
mostrar mayor cantidad de[PIya que en general se encontrarén a la derecha
o la izquierda de otro y no arriba y abajo. Con esta limitante, sélo
necesitamos los valores que nos dard el acelerémetro para = y z, ya que
la y sera fija.

De este modo, para calcular la inclinacién que tiene el dispositivo sim-
plemente calculamos el angulo del vector formado por los valores del ace-
lerémetro en el eje x y z respecto al eje y. Esto lo calculamos con la férmula:
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inclinacion = arctan (—)
z

Verificamos primero que z no sea cero, y calculamos la inclinacién segin

el algoritmo [1] En caso de que z sea 0 entonces sélo utilizamos el eje x para

calcular la inclinacién, la cual serd 5 en caso de que x sea negativa y 37“

en caso de ser positiva. Después convertimos nuestro resultado a grados y
por ultimo compensamos la posicién del dispositivo ya que éste se encuentra

girado 90°; asi sumamos o restamos 90 segiin sea necesario.

Algoritmo 1 Célculo de la inclinacién del dispositivo
if z # 0 then
inclinacién < arctan (f)
else if z < 0 then
inclinacién < 3
else if £ > 0 then
inclinacion < 37”

end if

inclinacién + inclinacién3® {convertimos a grados}

if inclinacién < 0 then {Compensamos la posicién del dispositivo}
inclinacién < inclinacién + 90

else
inclinacién < inclinaciéon — 90

end if

4.2. Sensor magnético

4.2.1. Funcionamiento

Un jmagnetémetro| es un dispositivo que sirve para medir la fuerza y/o

direccién del campo magnético en una vecindad del instrumento. Hay varios
tipos de magnetometros que funcionan de distintas maneras. En los teléfo-
nos y dispositivos méviles se utiliza un magnetémetro de estado sélido de
Efecto Hall [29] que es un sensor construido completamente con materia-
les sélidos que reacciona al Efecto Hall. El Efecto Hall es la produccion de
una diferencia de voltaje en un conductor eléctrico, transversal a la corriente
eléctrica en el conductor y un campo magnético perpendicular a la corriente.
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Este fenémeno fue descubierto por Edwin Hall en 1897 [10] y permite me-
dir diferentes campos magnéticos alrededor del sensor, entre ellos el campo
magnético de la tierra.

El magnetémetro que se incluye en estos dispositivos, al igual que el
acelerémetro, es de tres ejes, ddndonos un vector con la magnitud del campo
magnético de la tierra relativo a la posicién en que se encuentra el teléfono.

4.2.2. Uso

Android incluye un sensor de orientacién llamado TYPE_ORIENTATION,
como vimos en la tabla el cudl nos da muy facilmente la direccién a
la que estd apuntando el dispositivo en grados respecto al norte magnético.
Sin embargo, a partir de la versién 2.3 este sensor ha sido marcado como
obsoleto (deprecated) [9] y se recomienda calcular esta orientacién utilizando
el sensor magnético, el acelerémetro y una matriz de rotacién. En realidad
esto es lo que hace Android cuando usamos el sensor de orientacién, pero
dado que en realidad no existe este sensor en el teléfono, se ha optado por
no usarlo directamente. Ademas hay una ventaja al calcular de esta manera
la orientacién, y es que asi podemos cambiar el sistema de referencia de la
orientacién para reasignar los ejes X, Y y Z para que se ajusten a la posicion
en que estard el dispositivo al usarlo con la aplicacion.

Si usamos el sistema de referencia estdndar, la orientacién del dispositivo
se da en tres dimensiones como muestra la figura [28].

Para calcular la orientacién del dispositivo utilizaremos el sensor magnéti-
co y el acelerémetro, asi que guardamos los datos de cada uno de estos sen-
sores en un arreglo valoresAcelerometro y valoresMagnetometro como
podemos ver en los c6digos [7] y [§] Después calculamos la matriz de rotacién
con el método getRotationMatrix (linea 6, cédigo que transforma un
vector del sistema de coordenadas del dispositivo al sistema de coordenadas
de la tierra que podemos ver en la figura[4.9} el método utiliza los datos del
acelerémetro para calcular en qué posicion se encuentra el dispositivo; tiene
los siguientes parametros:

= R Arreglo de nueve numeros de tipo float que contienen la matriz
de rotaciéon R cuando este método regresa. R es la matriz identidad
cuando el dispositivo esta alineado con el sistema de coordenadas de
la tierra.

= I Arreglo de nueve ntimeros de tipo float que contiene la matriz de
rotaciéon I cuando el método regresa. I es la matriz de rotaciéon que
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transforma el vector dado por los valores del magnetémetro en el mis-
mo sistema de coordenadas que la gravedad (el sistema de coordenadas
de la tierra).

= gravedad Arreglo de tres niimeros de tipo float que contiene el vector
de gravedad expresado en las coordenadas del dispositivo, que se obtie-
ne de los valores que devuelve el sensor de tipo TYPE_ACCELEROMETER.

= geomagnetico Arreglo de tres nimeros de tipo float que contiene
el vector de cantidades magnéticas expresado en las coordenadas del
dispositivo, que se obtiene de los valores que devuelve el sensor de tipo
TYPE MAGNETIC_FIELD.

P
;é

Figura 4.8: Ejes de orientacién del dispositivo

Luego reasignamos los ejes de coordenadas para que correspondan a la
posicion del dispositivo. Para esto usamos el método remapCoordinateSystem
(cédigo , el cual rota una matriz para que esté expresada en un sistema
de coordenadas distinto, recibe los siguientes parametros:

» entradaR: La matriz de rotacion a ser transformada.

= X: Define en cudl de los ejes coordenados de la tierra se asignara el eje
X del dispositivo.

= Y: Define en cuédl de los ejes coordenados de la tierra se asignara el eje
Y del dispositivo.
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Figura 4.9: Ejes de coordenadas del mundo

= salidaR: La matriz de rotacién transformada.

Notemos que como el sistema de coordenadas es ortonormal sélo nece-
sitamos dar dos ejes para establecer el nuevo sistema de coordenadas. Para
reasignar el sistema de coordenadas utilizaremos AXIS X en el pardmetro X
y AXIS_Y en el pardmetro Y (c6digo |8, linea 8).

Por dltimo, utilizamos el método getOrientation (cddigo |8, linea 12),
el cual nos da la orientacion del dispositivo segun la matriz de rotacién que
le proporcionemos; recibe los siguientes pardmetros:

s R Matriz de rotacién.

= valores Arreglo de tres niimeros de tipo float que contiene el resul-
tado.

Este método nos devuelve la orientacion del dispositivo en sus tres ejes
alineado con las coordenadas de la tierra cuando el dispositivo estd en po-
sicion horizontal. En el primer indice del arreglo valores, se encuentra la
orientacién con respecto al eje Z de la figura que es la direccién con

respecto al norte. Esta direccién se da en radianes y la convertimos a grados
(cddigo 8] linea 15).
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private float calcularDirecion() {
float[] valores = new float[3];
float[] matrizDeRotacion = new float[9];
SensorManager.getRotationMatrix(matrizDeRotacion, null,
valuesAccelerometer, ValuesMagneticField);

float[] matrizDeRotacion2 = new float[9];

SensorManager . remapCoordinateSystem(matrizDeRotacion,
SensorManager . AXIS_X, SensorManager.AXIS_Z,
matrizDeRotacion?2) ;

SensorManager.getOrientation(matrizDeRotacion2, valores);

//Convertimos de radianes a grados
direccion = (float) Math.toDegrees(valores[0]);
if (direccion < 0) {
direccion = 360 + direccion;
} else if (direccion >= 360) {
direccion = direccion - 360;
}

return direccion;

Cédigo 8: Inicializacién de los sensores del dispositivo

4.3. Filtrado de ruido

Un gran problema al utilizar los sensores del dispositivo es la cantidad de
ruido que tienen sus mediciones. En el acelerémetro idealmente tendriamos
una medicién de 1g repartida en los ejes que afecta segin el angulo de incli-
nacién del dispositivo; en el caso de la direccién, deberiamos poder calcular
una direccién de 0° a 360° que cambiara al ritmo en que giramos el dis-
positivo. Lamentablemente esto no sucede asi, ya sea porque el dispositivo
estd arriba de una alta montafia donde la gravedad varfe del 9.81 %3 estandar,
porque haya algin otro dispositivo cerca con un gran campo magnético (co-
mo una bocina), o porque la mano del usuario tiemble mucho haciendo que
haya més fuerzas actuando sobre el dispositivo o incluso fallas en la medicién
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del sensor electrénico. Tanto el acelerémetro como el magnetémetro de estos
dispositivos tienen una pequena correccién de errores, pero no es suficiente
y debemos implementar nuestra propia solucion.

Se debe tomar en cuenta que las lecturas de los sensores son muy rapidas,
de alrededor de 30Hz en cada sensor. Asi que nuestra solucién debe ser efi-
ciente ya que 30 veces por segundo deberemos filtrar el ruido de cada sensor
y ademas hacer todo el resto del procesamiento que requiere el programa,
como el pedir datos de internet, dibujar los [P]] en la pantalla, calcular la
posicion del dispositivo, etc. Incluso colocando el dispositivo sobre una me-
sa plana, los datos del acelerometro contienen ruido, como podemos ver en
la grafica en la que mostramos los valores del acelerémetro en el eje z,
donde tenemos una variacién en los datos de hasta 0.27. Este tipo de ruido es
mucho mayor cuando no estamos en condiciones ideales, asi como cuando el
dispositivo estd en movimiento. Incluso tenemos ruido en el magnetémetro,
-si vemos la grafica vemos que la direccion varia hasta por 4°-.

También pueden existir problemas de calibracién con el acelerémetro ya
sea por algun problema de tolerancia en la manufactura del sensor o incluso
porque el usuario puede haber golpeado su teléfono algunas veces. De nuevo,
viendo la grafica[f.10} vemos que los valores estén cerca de 0.92 para el eje x
del acelerémetro cuando deberian ser cercanos a 0 por estar en una superficie
plana.

Dependiendo del tipo de aplicacién que se tenga, se requerirda un filtro
distinto. Por ejemplo, para un juego querremos que el dispositivo reaccione
ante cambios pequenos en los valores del acelerémetro. En otro tipo de apli-
caciones pueden requerir que se sientan mas “estables”, donde los cambios
pequenos son ignorados a menos que tiendan con el tiempo de un valor A a
un valor B.

Para nuestra aplicacién de realidad aumentada queremos una combina-
cion de estos filtros. Debemos estabilizar los datos para que cosas como el
pulso del usuario no hagan que se muevan demasiado los [PI] que se mues-
tran en la pantalla. También debemos eliminar el ruido natural del sensor
para que los [P]] no parezcan estar vibrando, pues afectarfa gravemente la
experiencia del usuario. Por otro lado, queremos que si el usuario gira hacia
alguna direccién, la aplicacién no tarde en reaccionar de tal forma que el
usuario tenga que esperar a que se actualicen los valores de los sensores y se
desplacen los [P] hacia donde ahora estd apuntando el dispositivo.

Veamos la grafical4.12] Enj4.12(a)|tenemos un dispositivo que va girando
poco a poco en una direccion y el valor del acelerémetro en el eje = va
aumentando. En el usuario gir6 rapidamente el dispositivo y luego
lo regresé. Utilizaremos estas graficas de ejemplo para ver como funcionan
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Figura 4.10: Valores del acelerometro en el eje x mientras el dispositivo se
encontraba en una mesa plana sin moverse

diferentes filtros para nuestros datos.
Para filtrar este tipo de ruido probaremos con tres diferentes filtros:

1. Promedio de datos
2. Filtro pasa bajos

3. Filtro “6ptimo” (filtro pasa bajos con un umbral de cambio)

Otro de los filtros que vienen a la mente para usar en este tipo de situa-
ciones es el | filtro de Kalman®| sin embargo hay algunos problemas para su
implementacion en esta aplicacién en particular:

3El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman en 1960. Sirve
para poder identificar el estado oculto (no medible) de un sistema dindmico lineal, es decir,
utilizar medidas que son observadas a través del tiempo y que contienen ruido y producir
valores que tienen a ser mas cercanos a los valores reales que los valores medidos.
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Figura 4.11: Valores de la direccién en grados mientras el dispositivo se
encontraba en una mesa plana sin moverse

= El filtro de Kalman es eficiente, pero, al correr la aplicacién en una
maquina virtual que tiene hardware limitado, el desempeno no seria
el 6ptimo.

= Kl filtro de Kalman supone que el ruido tiene una distribucién normal
(como una curva de campana). Sin embargo, el ruido en los sensores del
dispositivo no tiene esta distribucién. El movimiento del dispositivo,
por ejemplo, cambia el tipo de ruido que vemos en el sensor.

= La eficiencia del filtro de Kalman se basa en que se programa de acuer-
do a lo que uno espera obtener de los sensores, es decir, si esperamos
que el dispositivo se mueva de manera circular en un determinado
sentido entonces programamos el filtro de Kalman para esperar es-
te tipo de movimiento. Pero para nuestra aplicaciéon queremos medir
movimientos arbitrarios del dispositivo.
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(a) Valor del eje = del acelerémentro mientras se gira el dispositivo
lentamente hacia arriba
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(b) Valor del eje = del acelerémentro mientras se gira el dispositivo
hacia arriba rapidamente, luego se gira hacia abajo, se espera un
poco y se vuelve a girar hacia arriba rapidamente

Figura 4.12: Datos sin filtrar del eje x del acelerémetro para dos tipos de
movimientos distintos
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Tiempo | Datos sin filtrar | Filtro de Promedios
67 3.1054392 2.22147873
68 4.0588636 2.42033579
69 4.7943625 2.70091496
70 6.8237944 3.19533360
71 6.8237944 3.68975224
72 7.4639506 4.23320412
73 7.164303 4.74669124
74 8.880466 5.42089838
75 9.534244 6.12915653
76 9.193735 6.78429527
7 9.656827 7.43943405
78 9.697687 8.00331639
79 9.534244 8.47730454
80 9.888372 8.7837623
81 10.038197 9.10520256

Tabla 4.2: Valores sin filtrar vs Filtro de promedios

4.3.1. Filtro de promedios

El primer filtro que analizamos es el de promedios. En la figura [4.13] gra-
ficamos los datos del promedio de las tltimas diez muestras; vemos que los
datos son mucho més suaves; sin embargo, en la ﬁgura vemos que el
cambio en la lectura se detecta mucho después que en los datos sin procesar,
debido a este suavizado de los datos. Podemos ver que en el tiempo 74 la
lectura da 5.4208, mientras que en la figura tenemos que es 8.880466
(este retraso se puede ver con més detalle en la tabla[4.2). Haciendo varias
mediciones, los valores del filtro de promedios tardan alrededor de 10 unida-
des de tiempo en igualar los valores sin filtrar. Esto representa un problema
pues puede traducirse en un retraso en la actualizacién de la interfaz grafica
de la aplicacién que pueda notar el usuario. Si tenemos 30 actualizaciones
por segundo, representa un retraso de %segundo, que a pesar de no ser mu-
cho, si es notable en la interfaz grafica. Probando este filtro en la aplicacion
se nota un evidente retraso en el movimiento de los [PIl al hacer movimientos
rapidos del dispositivo. Se podria disminuir el nimero de muestras usadas
en el promedio, pero entonces los datos no se suavizan lo suficiente.
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(a) Valor del eje = del acelerémentro mientras se gira el dispositivo
lentamente hacia arriba procesado con un filtro de promedios
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(b) Valor del eje = del acelerémentro mientras se gira el dispositivo
hacia arriba rdpidamente, luego se gira hacia abajo, se espera un
poco y se vuelve a girar hacia arriba rapidamente procesado con un
filtro de promedios

Figura 4.13: Datos del eje x del acelerémetro promediados con las iltimas
10 muestras para dos tipos de movimientos distintos
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4.3.2. Filtro pasa bajos

Un filtro pasa bajos corresponde a un filtro caracterizado por permitir el
paso de las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas que una
frecuencia de corte. Este tipo de filtros se utiliza para muchas cosas como
suavizar datos, crear barreras acusticas, desenfocar imagenes y muchas mas.

Lo que haremos con este filtro es darle a cada nueva lectura del sensor
un peso y a la lectura anterior otro. La nueva lectura tiene un peso mucho
menor que la anterior. Podemos describir el filtro con la siguiente formula:

Sn: n71+04(Ln_ nfl)a

donde S es la salida (valor filtrado), L es el valor de entrada del sensor
(valor sin filtrar), y o es un coeficiente con valor en [0, 1]. Si el coeficiente
es 1, la salida es exactamente la misma que la entrada. Si el coeficiente es
0, la salida es siempre el ntimero inicial. El caso que nos interesa es cuando
« estd entre estos valores. Entre mas bajo sea el coeficiente, mayor serd el
suavizado.

Vemos en la figura las graficas del acelerémetro procesados por el
filtro pasa bajos con @ = 0.5 y a = 0.15. En la figura [4.14(a)| vemos que
a pesar de que la grafica se suavizé un poco, aun presenta claras muestras
de ruido. En la figura vemos que el suavizado es muy bueno, pero
presenta el mismo problema que el filtro de promedios, tiene un retraso
en los cambios bruscos. De hecho el retraso es mayor que en el filtro de
promedios. Haciendo varias mediciones, los valores en el filtro pasa bajos
tardan alrededor de 15 unidades de tiempo en igualar a los valores sin filtrar,
lo cual presenta el mismo problema de retraso en la interfaz grafica.

4.3.3. Filtro 6ptimo

De las observaciones del filtro de promedios y el filtro pasa bajos vemos
que lo que necesitamos lograr es suavizar los datos que estén en cierto rango,
pero poder tomar los cambios grandes inmediatamente. Lo llamaremos valor
“Optimo”. Para esto se verificara la diferencia entre la medicién actual y la
anterior y compararla con un umbral de cambio. Si la diferencia entre el
valor promedio y el valor sin filtrar es mayor a nuestro umbral de cambio
entonces utilizamos el valor sin filtrar; si no es asi, utilizaremos el valor del
filtro pasa bajos, como podemos ver en el algoritmo

Con este algoritmo obtenemos una gréafica suficientemente suave que
reacciona rapidamente a cambios grandes. La gréafica de la figura
es exactamente igual que la grafica que obtendriamos utilizando inicamente
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Figura 4.14: Datos del eje = del aceleromentro mientras se gira el
dispositivo hacia arriba rapidamente, luego se gira hacia abajo, se espera
un poco y se vuelve a girar hacia arriba rapidamente, procesado con un

filtro pasa bajos



4.3. Filtrado de ruido 57

Algoritmo 2 Filtro 6ptimo

Entrada: nuevaMedicion, valorAnterior

o+ 0.15

umbral - 0.5

if |nuevaMedicion — valorAnterior| < umbral then
nuevoValor < (valorAnterior + «(nuevaMedicion — valorAnterior))
{utilizamos el valor del filtro pasa bajos}

else
nuevoValor <— nuevaMedicion {valor sin filtrar}

end if

return nuevoValor

el filtro pasa bajos, pues al no haber ningtin cambio brusco siempre se utiliza
el valor de este filtro. Por otro lado, en la figura podemos ver que
la gréfica es suave y que reacciona de manera adecuada a cambios réapidos.
En esos cambios la grafica no es tan suave como quisiéramos, pero al ser
un movimiento réapido del dispositivo y desplazarse rapidamente los en
la pantalla, el usuario no nota esta “falta de suavidad” en ese momento.
Vemos que cuando t = 74 el valor de la gréfica es 8.880466 al igual que en
la grafica

Un punto importante en este algoritmo es la elecciéon de un umbral co-
rrecto. Para el caso del valor del acelerometro en el eje X utilizamos 0.5,
pues como ya vimos, el acelerémetro arroja datos con una variaciéon de has-
ta 0.27 estando estdtico; al moverse este ruido aumenta un poco. Ademas,
los valores de x estan en [0, 10]; asi 0.5 es 2—10 del giro posible, lo cual no
representa un cambio grande. El valor del umbral cambiard dependiendo de
qué estemos filtrando.

Ya que tenemos el filtro a usar debemos saber qué es lo que vamos
a filtrar. Podriamos filtrar cada componente del acelerometro y del mag-
netémetro y después calcular con estos datos la orientacién y la inclinacion,
pero para ahorrar recursos y por simplicidad, filtraremos directamente los
valores ya calculados:

1. Direccidn, valores en [0, 359

2. Inclinacién, valores en [—90, 90]

En la direccién vimos que los datos varian hasta por cuatro unidades
estando en reposo, asi que utilizaremos 8 como umbral.
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(a) Valor del eje = del acelerémentro mientras se gira el dispositivo
lentamente hacia arriba procesado con el filtro éptimo
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(b) Valor del eje = del acelerémentro mientras se gira el dispositivo
hacia arriba rdpidamente, luego se gira hacia abajo, se espera un
poco y se vuelve a girar hacia arriba répidamente procesado con el
filtro 6ptimo

Figura 4.15: Datos del eje x del acelerémentro para dos movimientos
distintos utilizando el filtro 6ptimo. Tenemos a = 0.15 y umbral = 0.5



4.3. Filtrado de ruido 59

-83.6 1 1 1 1 1 1
—83.8f
—84.0F
—84.21
—84.41

—84.6

Valor de la inclinacién

—84.8

—85.0

—85.2

—-85.4

100 200 300 400 500 600 700
Tiempo

o

Figura 4.16: Valores de la inclinacién mientras el dispositivo se encontraba
en una mesa plana sin moverse

En la inclinacién los datos varian hasta por 1.56417 estando en total
reposo, como podemos ver en la gréfica [4.16] as{ que tomaremos 3 como
umbral.

Utilizando estos umbrales, las graficas tanto de inclinacién como de di-
reccion se suavizan considerablemente cuando hay un movimiento suave y
cuando existen movimientos bruscos reaccionan rapidamente a los cambios.
En la figura [£.17] vemos la grafica de la inclinacién procesada por el filtro
6ptimo tanto para un movimiento lento como para un giro brusco.

4.3.4. Filtrado de la direccién del dispositivo

Estamos filtrando dos valores, la inclinacién, que estd en [—90,90], y la
direccién, que estd en [0,359]. La inclinacién, para llegar de —90 a 90, debe
pasar por todos los valores intermedios, pero la direccién no; si estamos en
359° y giramos un poco a la derecha, entonces pasaremos a 0°. Esto repre-
senta un problema para nuestro filtro, pues pensard que hubo un cambio
muy grande y entonces no suavizard los datos, cuando en realidad el cambio
fue solo de 1°. Para resolver esto, guardaremos el valor de la direccién en
dos variables distintas, que usaremos dependiendo de la direcciéon en que
apunta el dispositivo. La primer variable, direccion, la usaremos cuan-
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(a) Valor de la inclinacién del dispositivo mientras se gira el dispo-
sitivo lentamente hacia arriba procesado con el filtro 6ptimo
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(b) Valor de la inclinacién del dispositivo mientras se gira el dispo-
sitivo hacia arriba rapidamente, luego se gira hacia abajo, se espera
un poco y se vuelve a girar hacia arriba rdpidamente procesado con
el filtro éptimo

Figura 4.17: Datos del eje x del acelerémentro para dos movimientos
distintos utilizando el filtro 6ptimo. Tenemos o = 0.15 y umbral = 3
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Direccion del dispositivo

—————— direccion
---------- direccionB

Figura 4.18: Valores de la direccion del dispositivo y las dos variables
usadas para poder filtrar sin problemas

do el dispositivo esté en [90°,270°] y la segunda, direccionB, la usaremos
cuando el dispositivo esté en (270°,90°). En direccionB no guardaremos
los valores tal cual de la direccién, sino que les sumaremos 360 cuando la
direccién esté en [0°,180°]; de este modo, en el cruce de 359° a 0°, que es
nuestro problema, el cambio serd realmente de 359° a 360° y de este modo
no habra problemas con nuestro filtro. Lo tnico que tendremos que hacer
es restar 360 antes de devolver nuestro valor de direccién. En la figura
podemos ver como funcionarian estas variables.
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GPS

5.1. Funcionamiento

El[GPS] es un sistema de navegacion satelital que fue desarrollado por
el Departamento de Defensa de Estados Unidos a principios de 1970. Ini-
cialmente se desarroll6 sélo con propdsitos militares, pero después se hizo
disponible para el ptblico en general.

El[GPS] provee informacién continua de posicién y tiempo en cualquier
parte del mundo sin importar las condiciones climatoldgicas. Al ser usado
por un nimero ilimitado de usuarios, asi como por razones de seguridad, es
un sistema pasivo de un solo sentido, es decir, un dispositivo puede recibir las
seniales que manda un satélite de GPS, pero no puede enviarle informacion
ni comunicarse con él de ninguna otra manera.

Originalmente, el sistema de [GPS| constaba de veinticuatro satélites,
puestos en marcha en 1993. Estos satélites orbitan la tierra sobre seis ejes,
con cuatro satélites en cada eje, como podemos ver en la figura Gracias
a esta distribucién siempre pueden verse de cuatro a diez satélites desde
cualquier parte del mundo [27]. Para 2008 ya habia treinta y un satélites
operando sobre estas mismas orbitas, por lo que ya no hay una distribu-
cién uniforme, pero los satélites adicionales aumentan la precisiéon de las
mediciones proporcionando medidas redundantes.

5.1.1. Segmentos

El sistema de[GPS|consiste de tres segmentos, como se ve en la figura[5.2
el segmento del espacio, el segmento de control y el segmento de usuario. El
segmento del espacio consiste de los treinta y un satélites antes mencionados.

63
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Figura 5.1: Distribucién de los satélites GPS en seis érbitas sobre la tierra

Cada satélite transmite una senal, la cual incluye un mensaje de navegacién
con las coordenadas de el satélite como una funcién de tiempo. Las senales
transmitidas estan controladas por relojes atémicos muy precisos.

El segmento de control del [GPS| consiste de de una red mundial de esta-
ciones de rastreo con una estacién de control central localizada en Colorado,
Estados Unidos. La tarea principal del segmento de control es rastrear los
satélites [GPS| para poder determinar y predecir su ubicacién y verificar que
todos los sistemas del satélite estén funcionando debidamente. Las estaciones
de control si pueden comunicarse directamente con los satélites enviandoles
informacién.

El segmento de usuario incluye todos los usuarios civiles y militares. Con
un receptor [GPY| conectado a una antena [GPS| un usuario puede recibir
las senales [GPS| de los satélites que pueden ser usadas para determinar su
posicién en cualquier lugar del mundo. El[GPS| actualmente esté disponible
a todos los usuarios sin ningin costo directo.

5.1.2. Calculo de posicién

Para poder calcular su posicién, un dispositivo receptor de debe
recibir la senal de tres satélites y determinar a qué distancia estan de él,
-figura |5.3(a)l. Esto se hace gracias a que los satélites incluyen en su trans-
misién el tiempo en el que se mandd la senal; al viajar estas senales a la
velocidad de la luz ¢, se multiplica ¢ por el tiempo que tardé en llegar la
senal al receptor. El receptor sincroniza su reloj con el de los satélites para
poder hacer este calculo.
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Segmento del espacio

S ow
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m -

Segmento de control Segmento de usuario

Figura 5.2: Segmentos que conforman el sistema GPS

Sabiendo entonces la distancia y posicién de dos satélites, el receptor se
encuentra en algin punto de la interseccién de las dos esferas con centro
en cada uno de los satélites, con radios r; y ro respectivamente, donde r;
es la distancia del receptor al satélite. Esta interseccién es un circulo. Si
conocemos la posicién de un tercer satélite y su radio rs, entonces el receptor
se encuentra en alguno de los dos puntos de interseccion de las tres esferas
generadas por cada satélite, -figura|5.3(b)l. Podemos descartar uno de estos
puntos de interseccién como posicién del receptor dado que esta en el espacio.
De esta manera, podemos conocer la ubicacion en tres coordenadas, latitud,
longitud y altura de nuestro receptor. En la practica se utiliza un cuarto
satélite para poder calcular el error de reloj que se genera en este tipo de
senales [12].

Para tener una precisién atin mayor se usa un método que utiliza dos
receptores GPS que rastrean simultdneamente los mismos satélites [GPS]
Con este método el nivel de precisién va desde unos cuantos centimetros a
pocos metros.

5.2. Uso

La informacién que proporciona el [GPS| es fundamental para el funcio-
namiento de la aplicacién. En la seccion [3.4.5 ya vimos un poco de cémo se
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(a) Distancia y posicién de tres satélites(b) Interseccién de las esferas con centro
GPS respecto a un receptor en cada satélite y radio r,

Figura 5.3: Célculo de la posicién de un receptor GPS en base a la
distancia y posicién de tres satélites

usa el [GPS| dentro de Android. Pero no indicamos cémo pedimos que nos
dé la ubicacién. Para esto, debemos pedir un proveedor de ubicacién al siste-
ma. La mayoria de los teléfonos modviles con Android tienen varias maneras
de encontrar la ubicacién del dispositivo. Pueden utilizar las antenas de la
red de telefonia para triangular su posicion; también pueden detectar redes
inalambricas cercanas para acceder a una base de datos con la ubicacién de
éstas; por 1ltimo, pueden utilizar el dispositivo [GPS| que tienen instalado.
Es necesario indicar qué proveedor queremos utilizar, ya que sélo el [GPS|
nos da la ubicacién con la precisién que necesitamos.

Lamentablemente, por convenciones de Android, no se debe pedir di-
rectamente el [GPS| como proveedor, sino que hay que especificar las carac-
teristicas que deseamos de este proveedor. Para esto utilizamos criterios y
solicitamos que la precisién sea fina (c6digo |§|, linea 22) y que el proveedor
de ubicacién soporte darnos informacién de acimut (cédigo EI, linea 23), ya
que, como vimos en la figura [3.2] utilizaremos esta informacién para poder
calcular el dngulo entre el dispositivo y los [P1]

Por 1ltimo, solicitamos que las actualizaciones de ubicacién se hagan
cada treinta segundos o cada que el dispositivo se haya movido dos metros,
lo que suceda primero (cédigo |§|, linea 29).

En caso de que esté apagado el dispositivo GPS lanzamos una excepcién
y mostramos un didlogo para que el usuario pueda encenderlo -figura [3.7}.
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N
*
*

Iniciamos el servictio de GPS y su escucha, solicitamos
actualizacton de la ubicacidn cada 30 segundos o cuando
el dispositivo se mueva mds de 2 metros. En general
wmporta actualizar el valor sélo si se ha cambiado de
posicion.

Solicttamos que el proveedor de ubicacidén tenga una
precision fina, esto significa utilizar el GPS pero no
solicitamos ese proveedor directamente para seguir las
convenciones de Android.

Othrows LocationProviderNullEzception Se arroja en caso de
que el GPS esté deshabilitado, <code>Main</code>
hace el manejo de la exzcepcion

¥ % %X %X %X %X %X %X X * ¥ * *x *x

*/

private void initGPS() throws LocationProviderNullException {

String context = Context.LOCATION_SERVICE;

locationManager = (LocationManager) Main.context
.getSystemService (context) ;

Criteria criteria = new Criteria();

criteria.setAccuracy(Criteria.ACCURACY_FINE) ;

criteria.setBearingRequired(true);

String provider = locationManager.getBestProvider(criteria,
true) ;

if (provider == null) {
throw new LocationProviderNullException();

X

locationManager.requestLocationUpdates (provider, 30000, 2,
locationListener) ;

updatePOILocation(locationManager.getLastKnownLocation(
provider)) ;

Cédigo 9: Inicializacién del GPS
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5.3. Distancia geografica

Gracias al [GPS| conocemos la latitud y longitud del dispositivo, y las
fuentes de informacién para los [P nos dan las coordenadas de cada uno de
ellos. Queremos saber a qué distancia se encuentran del dispositivo y cual
es el [acimutl

Si estuviéramos en un plano cartesiano esto seria muy sencillo, ya que
bastaria con utilizar la férmula tradicional de distancia:

distancia = \/(xg —21)%+ (y2 — 1)

Pero éste no es el caso, pues la tierra es un cuerpo de forma casi esféri-
ca con un achatamiento en los polos, resultando en un esferoide, con las
siguientes caracteristicas:

Circunferencia ecuatorial: 40,075,014 m

Circunferencia polar: 40,007,832 m

Radio ecuatorial: 6,378,137 m

Radio polar: 6,356,752 m

Achatamiento: 21.384 km

Excentricidad: 0.00329

El achatamiento de la tierra es muy pequeno para su tamaio, por lo que
para los siguientes cdlculos, supondremos que la tierra es esférica. Asi, para
calcular la distancia entre dos puntos sobre la tierra usaremos la distancia
del circulo mayor u ortodrémica. Esta es la distancia mas corta entre cua-
lesquiera dos puntos en la superficie de una esfera, medida a partir de un
camino en la superficie de la esfera. En la geometria euclideana la distancia
entre dos puntos es la longitud de la linea recta que los une. En la esfera,
no hay lineas rectas, y éstas se reemplazan por geodésicas, las cudles en la
esfera son | circulos mayores'| -figura .

Entre dos puntos diferentes sobre la esfera que no sean directamente
opuestos uno de otro, existe un circulo mayor tnico. Los puntos separan el
circulo mayor en dos arcos; la longitud del arco mas corto es la distancia
del circulo mayor entre los puntos. Entre dos puntos que sean directamente

1Circulo en la esfera cuyo centro es el mismo que el centro de la esfera.
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Circulos pequenos ,
< Circulo mayor

v

Figura 5.4: Circulo mayor

opuestos, hay una cantidad infinita de circulos mayores, pero todos sus arcos
tienen la misma distancia, la cual es la mitad de la circunferencia 7r.
Definamos 61, A1; 02, As como la latitud y longitud del punto uno y punto
dos respectivamente y Af, A\ sus diferencias. Entonces Ad es el[dngulo cen
entre ambos puntos, que se calcula con la ley de cosenos para geometria
esférica:
Ao = arccos (sen @1 sen ¢ + CoS ¢1 COS P COS A)\) (5.1)

Asi, la distancia entre los dos puntos, es decir, la longitud de arco para
una esfera de radio r y Ac en radianes es:

distancia = rAg (5.2)

La formula[5.I| puede tener errores de redondeo muy grandes si la distan-
cia es pequena, si los puntos estan a un kilémetro de distancia, el coseno de
angulo central es 0.99999999. Para solucionar este problema se utiliza una
ecuacién llamada | férmula del semiversenad®| que es més estable numérica-
mente para distancias pequenas:

A = 2arcsen | 4/sen? (Af) + cos @1 cos ¢y sen? (A;\) (5.3)

A pesar de que la férmulals.3]es precisa para la mayoria de las distancias,
también sufre de errores de redondeo para el caso poco comun de puntos

2En un esfera es el dngulo cuyo vértice estd en el centro de la esfera y sus lados pasan
por un par de puntos sobre la esfera.

3Férmula utilizada en la navegacién para calcular distancias entre dos puntos de un
gran circulo. Recibe su nombre por ser escrita cominmente en términos de la funcién

. . 0 1—cos(0
semiverseno dada por: semiverseno(6) = Versezi() =sen?(%) = %()
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opuestos sobre la esfera. Para solucionar este problema se utiliza una férmula
mds complicada que es precisa para todas las distancias en la esfera, la |
fformula de Vicenty"| [11]:

\/(cos @9 sen A)\)Q + (cos ¢1 sen ¢y — sen 1 cos ¢y cos A)\)2

sen @1 sen ¢ + cos @1 cos Pa cos A\

A = arctan

(5.4)
Android nos proporciona directamente una forma de calcular la distancia
entre dos puntos con el método distanceTo(Location dest) de la clase
Location, el cual recibe una ubicacién y nos devuelve la distancia en metros
a ella. Este cdlculo se realiza basado en el estandar WGS84 [7], el cual es un
sistema geodésico para determinar un marco de coordenadas en la tierra y
definirla como un esferoide. Revisando el cédigo fuente del método podemos
ver que la féormula es similar a y de hecho estd basada en un articulo
publicado por Vicenty en 1975 [I1].

4Férmula para calcular distancias entre dos puntos en la superficie de un esferoide,
desarrollada por Thaddeus Vicenty en 1975.
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Una vez que tenemos todos los datos de los sensores, es decir, la direccion
en la que apunta el dispositivo con respecto al norte magnético, su inclina-
cién y su posicién geografica, ya tenemos todo lo necesario para calcular
la posicién de los [P respecto al dispositivo. Ademds, también ya tenemos
una manera de obtener |PI| con sus respectivos datos. Asi, queremos dibujar
cada [P]] en la pantalla sobre la imagen de la cdmara de tal manera que el
dibujado quede exactamente sobre el lugar que estd indicando y que se
ve en la caAmara, como se muestra en la figura (3.1

6.1. Angulo de vision de la camara

Lo primero que necesitamos calcular para poder posicionar los [P]] es
el dngulo de visién de la cdmara, ya que necesitamos saber exactamente
qué parte del mundo real es la que se vera en la pantalla, es decir, la par-
te de la escena que es captada en el sensor de la cdmara, como podemos
ver en la figura Este puede medirse de tres maneras: horizontal, verti-
cal o diagonalmente. Nos interesan los angulos horizontal y vertical ya que
esos se traducen directamente a lo que vemos en la pantalla. Para obtener
estos dngulos, Android proporciona a partir de la versién 2.2 los métodos
getHorizontalViewAngle y getVerticalViewAngle, que nos dan esos va-
lores directamente. Sin embargo, hay un problema, ya que este método sélo
estd disponible en las 1ltimas versiones y aun asi hay teléfonos donde no

funciona correctamente, como el que arroja una excepcion al eje-
cutar el método, a pesar de tener la versiéon 2.3 de Android. Es por eso que
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Figura 6.1: Angulo de visién de la cdmara

probamos estos métodos y en caso de algin error utilizamos angulos por
omision obtenidos de la pagina del fabricante, HT'C. Ademas, al revisar las
especificaciones de varios equipos, comprobamos que tienen valores bastan-
te similares. Asi, usamos para el angulo horizontal 49.5° y para el angulo
vertical 34.2°.

6.2. Calculo de la posiciéon de los objetos en la
pantalla

La posicién horizontal de cada [P]] estd determinada por su y
la direccién de la camara. Definamos la nocién de “brazos de cdmara”: El
“brazo izquierdo” es el punto mas a la izquierda que puede ver la camara
y el “brazo derecho” es el punto mas a la derecha que ve la cdmara, como
vemos en la figura[6.2] Cada uno de estos brazos tiene un valor que se calcula
cada que la cdmara cambia de direccién, -ver cédigo [10}.
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direccién

A
brazo izquierdo /' \ brazo derecho

Figura 6.2: Angulo de visién de la cAmara

private float brazoIzquierdo() {
float bi = direccion - (ANGULO_HORIZONTAL_DE_CAMARA/2) ;
if (bi < 0)
bi += 360;
return bi;

}

private float brazoDerecho() {
float bd = direccion + (ANGULO_HORIZONTAL_DE_CAMARA/2);
if (bd > 360)
bd -= 360;
return bd;

}

Cédigo 10: Calculo del brazo izquierdo y derecho de la camara

Una vez teniendo estos valores podemos calcular la posicién horizontal
de cada [PI} También necesitaremos las dimensiones de la pantalla en pixe-
les, lo que puede obtenerse facilmente como vemos en el cédigo Lo que
haremos sera calcular la diferencia entre la direccién y el brazo izquierdo
(cédigo linea 5), que nos da la posicién del con respecto al brazo
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izquierdo en grados; después calculamos la proporcién de este valor con res-
pecto al dngulo horizontal de vista de la cdmara (cédigo linea 13). Por
altimo multiplicamos este porcentaje por el ancho de la pantalla para obte-
ner su coordenada en x. Todo esto se hace directamente siempre y cuando
el brazo derecho sea mayor al brazo izquierdo. De no ser asi entonces la
direccién 0° esta entre el brazo izquierdo y derecho, por lo que tenemos que
hacer algunos ajustes. Si la direccién es mayor o igual que el brazo izquierdo
podemos usar el procedimiento antes mencionado; si no, debemos sumar 360
al resultado (cédigo [12] linea 10).

private void initLayout() {

Display pantalla = ((WindowManager) Main.context
.getSystemService (Context.WINDOW_SERVICE))
.getDefaultDisplay();

pantallaAltura = pantalla.getHeight();

pantallaAncho = pantalla.getWidth();

piPopup = new PIPopup(screenWidth, screenHeight);

Cédigo 11: Obtencién de las dimensiones de la pantalla en pixeles

Para calcular la posiciéon en y utilizamos un procedimiento similar, solo
que en este caso Unicamente necesitaremos un brazo, que llamaremos brazo
superior. Esto es porque en la inclinacién los valores estén en [—90°,90°] y
nunca cruzamos de 90° a —90°. Ademds, necesitaremos la inclinacién del [P}
que se calcula directamente en la clase PI, primero verificando que tanto el
[PT como el dispositivo tengan disponible la informacién de altitud. Si no la
tenemos entonces ponemos la inclinacién en 0° que es en el horizonte(cddi-
go linea 17). Si tenemos esta informacién, debemos calcular la diferencia
entre la altitud del [PI]y la del dispositivo (c6digo linea 6), después divi-
dimos esta diferencia entre la distancia a la que se encuentra el dispositivo
para que la inclinacion sea proporcional a la distancia. Por ultimo, si la al-
titud del [PI] es menor que la del dispositivo ponemos la inclinacién como
negativa (cédigo linea 13).

Con esta informacién podemos calcular la posicién en y del [PI} en el
cédigo podemos ver como realizamos este cdlculo que es muy similar al
codigo [12]

El resultado de posicién que obtuvimos para el [PI] serd el centro del
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private float posicionX(float direccion, float brazoIzquierdo,
float brazoDerecho) {
float x;
if (brazolzquierdo < brazoDerecho) {
x = direccion - brazolzquierdo;
} else {
if (direccion >= brazoDerecho) {
x = direccion - brazolzquierdo;
} else {
x = 360 - brazolzquierdo + direccion;
b
b
float proporcion = x / ANGULO_HORIZONTAL_DE_CAMARA;
return proporcion * pantallaAncho;

Cédigo 12: Célculo de la posicién en = de un PI

circulo que dibujaremos en la pantalla sobre cada[PIl Debajo de cada circulo
pondremos el nombre del [PI|como vimos en la figura[3.1] aunque cortaremos
este texto ya que varios de los [P]] tienen un nombre muy largo. Por ejemplo,
con la consulta a hecha en la seccién 3.2l uno de los resultados es
“Palacio de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Piblicas”, que al tener
sesenta caracteres de largo complica el que se muestren varios [PI|en pantalla
al mismo tiempo pues colisionarian los nombres. Una opcién es poner el
texto en varios renglones, que también utilizaremos, pero solo usaremos dos
renglones como maximo para que no se extienda indefinidamente hacia abajo
el nombre del [PIl Ademés, en general con la primera parte del nombre
podremos saber de que se estd hablando y siempre podemos tocar el [P]]
para obtener mas informacién. Entonces, siempre recortaremos el nombre
en caso de que sea de mas de cuarenta caracteres, pues a partir de esta
longitud el texto se extiende més alld del ancho del [PI] y se presenta el
problema de colisiones como vemos en la figura [6.3
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private void setInclinacion() {
if (PI.ubicacionDispositivo.hasAltitude() &&
ubicacionPI.hasAltitude()) {
double diferenciaAltitud;
boolean negativo = false;

diferenciaAltitud = Math.abs(ubicacionPI.getAltitude()

- PI.ubicacionDispositivo.getAltitude());

double coef = diferenciaAltitud / (double) distancia;
inclinacion = (float) Math.toDegrees(Math.atan(coef));

if (ubicacionPI.getAltitude() <
PI.ubicacionDispositivo.getAltitude()) {
inclinacion *= -1;
} else {
//En caso de mo tener un walor de altitud lo
//colocamos en el horizonte
inclinacion = 0;

Cédigo 13: Calculo de la la inclinacién de un PI

Palacio de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas Palacio de la Secretaria de

Comunicaciones y Obras Publicas

(a) Titulo completo en un renglén (b) Titulo completo en dos
renglones

Palacio de la Secretaria
de Comunicaci...

(¢) Titulo recor-
tado en dos ren-
glones

Figura 6.3: Diferentes maneras de mostrar el titulo de un PI debajo de él

Capitulo 6. Sobreposicién de imagenes sobre la caAmara
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private float brazoSuperior() {
return inclinacion + (ANGULO_VERTICAL_DE_CAMARA/2);
}

private float posicionY(float inclinacion,
float brazoSuperior) {
float y;
if (brazoSuperior >= 0) {
y = brazoSuperior - inclinacion;
} else {
if (brazoSuperior < inclinacion) {
y = brazoSuperior - inclinacion;
} else {
y = -brazoSuperior - incinclinacion;
+
b
float proporcion = y / ANGULO_VERTICAL_DE_CAMARA;
return proporcion * pantallaAlto;

Cédigo 14: Célculo de la posicién en y de un PI

6.2.1. Tamano de los PI en la pantalla

Dado que Android es un sistema abierto, cualquier compania puede uti-
lizarlo para fabricar dispositivos con él. Esto presenta uno de los grandes
problemas de Android pues hay una gran cantidad de dispositivos distintos,
con pantallas de diferentes tamanos y resoluciones, y los desarrolladores tie-
nen que lidiar con esto. Es por esto que no podemos utilizar un tamaiio fijo
para dibujar en la pantalla, ya que si elegimos por ejemplo un radio fijo para
cada[PI en pixeles, éste se verd muy distinto en un dispositivo con resolucién
de 480 x 320 con pantalla de 3.2in que en un dispositivo con resolucién de
960 x 640 y el mismo tamano de pantalla; de hecho, se verd de la mitad de
tamafio en el segundo dispositivo. Queremos que lo que dibujemos en pan-
talla se vea bien relativo al tamano de la pantalla, mas alla de la resolucién,
para que el texto sea legible y para que cada [P]]sea de un tamartio suficiente
para poder tocarlo y obtener mas informacién sobre él.

Queremos que cada [P tenga siempre el mismo tamafio en pulgadas una
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vez dibujado en la pantalla, independientemente de su tamano o resolucién.
Para esto calcularemos el tamano en pixeles que necesita tener el radio de
cada para tener el tamafno deseado en pulgadas. Android nos da dos
datos con los que podemos realizar este cédlculo; el primero es el ancho y
alto de la pantalla en pixeles, y el segundo es los puntos por pulgada en
el ancho y alto de la pantalla. Con esta informacién es facil calcular la
longitud en pixeles que debe tener el radio del circulo que dibujaremos, -
ver algoritmo [3}. Para el raro caso en que la densidad en alguna de las
dimensiones sea distinta, calculamos para x e y utilizando el radio mayor que
tengamos. Como vemos en el algoritmo (3| estamos usando %in como radio
deseado para cada puesto que este tamano es suficiente para ver bien
el |IPl] y poder tocarlo; si fuese mas pequeno seria dificil poder seleccionarlo.
También debemos calcular el tamano del texto que dibujaremos para que
se vea de un tamano adecuado, para lo que hacemos algo muy similar al
algoritmo [3] pero utilizando el ancho del texto a mostrar.

Algoritmo 3 Calculo del radio del PI en pixeles
Entrada: pantallaAncho, pantallaAlto, densidadAncho, densidadAlto

radioPI + 2
pantallaAncho
densidad Ancho

pantallaAlto
densidadAlto
longitudX

radioPI

longitudY
yIn S dopt

radioX <« pantallaAncho

xIn

. pantallaAlto
radioY < B

longitudX
longitudY <«

xIn <

radioPI < méx(radioX, radioY)

6.3. Deteccion de colisiones

El tamafio de la pantalla en la que mostraremos toda la informacion de
la aplicacion en general es pequeno, de 3 a 4 pulgadas en diagonal y de 2.66 a
3 pulgadas de largo, con lo que si queremos que cada circulo que representa
a un tenga un radio de 1—36 de pulgada entonces sélo podemos mostrar
siete u ocho al mismo tiempo. Ademsds, al seleccionar el rango para el
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Figura 6.4: PI colisionando

cual queremos que se muestren es altamente probable que haya mas de
un [PI en una misma direccién, o que estén suficientemente cerca como para
chocar al dibujarse. Por ejemplo, si aumentamos el rango de vista de los
[PT) para la figura tendremos detrds de la Catedral el Centro Cultural
de Espana, el Museo de la Caricatura y la Plaza de Santo Domingo entre
otros, por lo que los [P colisionardn unos con otros y se verd como en la
figura Cuando esto sucede no podemos ver claramente ninguno de los
[PT) ni seleccionar alguno de ellos para obtener més informacién.

Lo que haremos para solucionar este problema es dibujar los [P por or-
den de més cercano a mas lejano y para cada uno de ellos verificaremos si
colisiona con alguno de los que ya se dibujaron anteriormente. Si colisiona
entonces lo moveremos hacia arriba para que no colisione pero pueda dibu-
jarse. Claro que no podemos hacer esto con todos lo puntos ya que si por
ejemplo, hay diez puntos que colisionan, entonces deberiamos subir cada uno
de ellos y de igual manera en la pantalla no veriamos mas que los primeros
tres o cuatro. Asi, pondremos una variable que defina el niimero méximo
de colisiones que puede tener un [PI} después de ese nimero, si un [P]] més
colisiona ya no se dibujara. Podemos ver cémo hacer esto en el cédigo
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public static void checarColisionesDePI(PI pi2, int n) {
for (int i = 0; 1 < n; ++i) {
PI pil = listaPI.get(i);
int colision = checarColisionDePI(pi2, pil);
switch (colision) {
case -1:
//No debe dibujarse y ya no hace falta checar nada mds
poi.setEsVisiblePorColisiones(false);
return;
case O:
//No colisiona, mo hay que hacer nada
poi.setEsVisiblePorColisiones(true) ;
break;
case 1:
//Colisiona, hay que moverlo y seguir checando
poi.moverPIArriba();
break;
default:
break;

Cédigo 15: Célculo de colisiones entre dos PI

Para detectar las colisiones haremos una verificacién en x y una en y.
Para esto utilizaremos fronteras para cada[PI|a la izquierda, derecha, arriba
y abajo. Estas fronteras se calculan cada que cambia la posicién del [P]] ya
que se obtienen a partir de su posicién en z y y sumandole y restdndole a
cada coordenada una constante que definimos a partir del tamano del [P}
suméandole un par de pixeles por tolerancia.

Analizaremos el caso de la deteccién de colisiones para x, siendo comple-
tamente andlogo el caso de las colisiones verticales. Tenemos cinco posiciones
en las que se pueden encontrar dos [PIt

1. El primer [P]] estd a la izquierda del segundo [PI}, no colisionan. Figu-

ra B50]
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1] 2 2 || 1

(a) Titulo completo en un renglén (b) Titulo completo en dos renglones
(c) Titulo recortado en dos renglones (d) Titulo recortado en dos renglones

Figura 6.5: Diferentes posiciones en las que se pueden encontrar dos PI

2. El segundo [P]) estd a la izquierda del primer [PI no colisionan. Figu-

ra6.5(b)

3. El primer estd a la izquierda del segundo colisionan. Figu-
ra [6.5(c)

4. El segundo [P]] estd a la izquierda del primer [PI} colisionan. Figu-

ra[B5(d]

5. El ultimo caso en realidad son tres situaciones distintas pero las trata-
remos como el mismo caso por su similitud. Este se da cuando alguna
de las fronteras es igual a la otra, es decir, ambos [PIestdn en la misma
posicién y tienen las mismas fronteras, o la frontera izquierda de uno
colisiona con la frontera derecha del otro o viceversa.

Una vez teniendo estos casos, lo primero que verificaremos es el caso
5 pues es el mas sencillo (c6digo linea 5). Después empezamos con los
demads casos, primero checamos cuando los [Pl estédn en el caso 1 6 3 (codi-
go linea 10), y el caso en que colisionan es el 3 (cddigo linea 11).
Luego checamos cuando los [P estan en el caso 2 6 4 (cdédigo linea 15)
y el caso en que colisionan es 4 (cédigo linea 16). Después verificamos si
colisionan verticalmente de manera andloga, aunque no se muestra el cédigo.
En caso de que colisionen vertical y horizontalmente entonces se enciman
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Figura 6.6: PI que colisionaban tras aplicar el algoritmo de deteccién de
colisiones

(cédigo linea 26), si se alcanza el nimero maximo de colisiones para ese
ya no dibujaremos el que acaba de colisionar (cc’)digo linea 27); si no se
ha alcanzado, incrementamos el nimero de colisiones y moveremos este [P]]
hacia arriba. Si no colisionan regresamos 0 para dibujar el [PI]en su posicién
actual.

Utilizando este algoritmo en la figura [6.4) con un maximo nimero de
colisiones de 2, obtenemos la figura [6.6] donde se muestran tres [P en vez de
los cuatro anteriores, pero ya no hay colisiones y el Museo de la Caricatura
aparece desplazado hacia arriba para indicar que estd mas lejos.

Cada vez que recibimos una nueva lectura de los sensores debemos calcu-
lar las posicién de cada[PI]y calcular si hay colisiones; esto se hace dentro del
escucha de los sensores (c6digo E[, lineas 21 y 24). Una vez realizados estos
calculos, se redibuja todo en la pantalla con una llamada a postInvalidate
(cédigo [7] linea 30)
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6.3.1. Reaccion al toque de la pantalla

Ya que dibujamos todo lo que queremos en la pantalla, falta poder reac-
cionar a las acciones del usuario, en especifico cuando toca uno de los [P]]
en la pantalla. Para esto, cada evento de toque de pantalla que ocurra en
la capa ARLayer (seccién lo pasamos a cada uno de los Cada [P} se
encargara de ver si las coordenadas de este evento de toque de pantalla estan
dentro del area donde estd dibujado; de ser asi, abre una nueva ventana que
cargard la pdgina web con informacién adicional sobre este [PI, como vimos

en la figura (cédigo .
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private static int checarColisionDePI(PI p2, PI p1) {
boolean colisionHorizontal, colisionVertical = false;

if (pl.izquierda == p2.izquierda || pl.derecha == p2.derecha
|| pl.izquierda == p2.derecha
|| pl.derecha == p2.izquierda){
//Chocan horizontalmente
colisionHorizontal = true;
} else {
if (p2.izquierda > pl.izquierda) {
if (p2.izquierda < pl.derecha) {
//Chocan horizontalmente
colisionHorizontal = true;
}
} else {
if (pl.izquierda < p2.derecha) {
//Chocan horizontalmente
colisionHorizontal = true;
}
}
}

//Vertficamos si colisiona verticalmente

if (colisionHorizontal && colisionVertical) {
if (pl.contadorColisiones >= COLISIONES_MAXIMAS) {
return -1;
} else {
pl.contadorColisiones++;
return 1;
}
} else {
return O;
}
}

Cédigo 16: Método que decide qué hacer con base en los resultados de la
verificacion de colisiones
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private void actualizarLayoutPI(Location ubicacion) {
if (ubicacion != null) {
actualizarUbicacionPI(ubicacion);

}

for (PI pi : listaPI) {
pi.contadorColisiones = 0;
pi.setEsVisiblePorColisiones(true);

}

int i = 0;

for (PI pi : listaPI) {

//S% el POI no es wvisible no hace falta calcular nada

//pues no se dibujard
if (pi.esVisibleEnRango()) {

// Calculamos la posicion en z y en y de este POI y

//redondeamos al entero mds cercano

int x = Math.round(posicionX(pi.getAcimut()));

int y = Math.round(posicionY(pi.getInclinacion()))
pi.layoutPI(x, y, x, y);

checarColisionDePI(pi, i);

++i;

3

Cédigo 17: Actualizacién de la posicién de cada PI
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VLS
* Mandamos cada evento de toque de pantalla a cada PI
*/
public boolean onTouchEvent(MotionEvent event) {
boolean ret = false;
for (PI pi : listaPI) {
ret = pi.dispatchTouchEvent (event) ;
}

return ret;

}

VLS
* Calculamos si este evento de toque de pantalla
* le corresponde a este PI checando si las coordenadas
* del evento estdn dentro del drea de este PI
*/
public boolean onTouchEvent(MotionEvent event) {
if ((new Region(getLeft(), getTop(), getRight(),
getBottom())) .contains((int) event.getX(),
(int) event.getV())) {
ARLayer.PIPopup.show(this) ;
return true;
}

return false;

}

Cédigo 18: Manejo de eventos de toque de pantalla
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Conclusion

La realidad aumentada se ha vuelto cada vez mas popular gracias a la po-
tencia y cantidad de sensores de los dispositivos moéviles. Una gran cantidad
de personas tienen un teléfono inteligente con cdmara, [GPS| acelerémetro,
magnetémetro y otros sensores. Esto permitird que cada vez se hagan maés
aplicaciones como la realizada en este trabajo. En particular Android sigue
creciendo enormemente como plataforma, convirtiéndose en una gran opor-
tunidad para los desarrolladores de llevar sus aplicaciones a mas usuarios.

Las mayores dificultades para realizar esta aplicacién fueron el obtener
datos suaves de los sensores, desplegar los [P]] en la pantalla de manera
correcta y resolver las colisiones entre ellos.

Para poder resolver el primer problema primero observamos que los sen-
sores, a pesar de ser bastante precisos, presentan mucho ruido. Ademds éste
varia entre dispositivos y puede ser afectado por muchos factores externos,
como estar cerca de alguna fuente de interferencia magnética, por ejemplo
una bocina; también una caida o golpe del dispositivo puede afectarlo. Por
eso debemos contemplar un amplio margen para el ruido sin que el proceso
de filtrado sea tan pesado que ocasione retrasos significativos en la interfaz
grafica.

Revisamos primero dos filtros, promedios y paso bajos. Ambos suavizan
los datos lo suficiente para la aplicacién, pero ninguno responde a cambios
rapidos, teniendo un gran retraso en varias situaciones. El suavizado de datos
de ambos filtros es muy similar, como podemos ver en las figuras [4.13]y
por lo que se decidié utilizar el filtro paso bajos pues es mucho mas eficiente
tanto en memoria (sélo tenemos que guardar el dato anterior) como en
procesamiento (en el filtro de promedios debemos acceder a cada elemento
del arreglo que guarda los valores, sumarlos y dividirlos). Si bien esto no

87
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es costoso, al tener que hacerlo treinta veces por segundo para tres valores
distintos se vuelve indispensable ahorrar cada recurso posible. Recordemos
también que trabajamos en hardware muy limitado.

Para poder reaccionar rapidamente a los cambios grandes en los valores
de los sensores revisamos un tercer filtro, el filtro éptimo. Agregamos una
condicién con la cudl, si el nuevo valor dado por los sensores es mayor a
nuestro umbral, entonces tomamos ese nuevo valor sin filtrar, con lo que
eliminamos todo retraso en la interfaz grafica.

El segundo problema, mostrar los[PIlen la pantalla de manera correcta, lo
solucionamos gracias a tener el dngulo de visién de la cdmara -figura [6.1} ya
sea a partir de los métodos indicados en la seccién [6.1]o de las especificaciones
dadas por el fabricante. Con estos datos utilizamos las nociones de brazos
(seccién , para poder determinar la posicién de cada en porcentaje
respecto a la pantalla y después, teniendo las medidas de la pantalla en
pixeles, poder escalar a estas dimensiones. También obtuvimos los puntos
por pulgada de la pantalla para que los [P] se vean del mismo tamarfio en
todos los dispositivos.

El empalme de los distintos [P]] en la pantalla presenté también un gran
problema pues hacia inusable la aplicacion. Para resolverlo delimitamos fron-
teras para cada[PI]y con base en la figura[6.5] hicimos los distintos casos para
detectar las colisiones. Ordenamos los [P]] del mds cercano al mds lejano, y
los intentamos dibujar asf; antes de dibujar cada [PI] comprobamos si colisio-
naba con alguno de los ya dibujados en cuyo caso lo movemos para dibujarlo
arriba. También agregamos un limite de colisiones para cada [PI] con lo que
los [PI] que colisionen no se expandirdn de manera indefinida hacia arriba;
ademads, cuando al detectar una colisién y ver que se habia alcanzado el
limite de colisiones para este [P} dejamos de procesar el resto de colisiones
Yy no gastamos recursos.

Esta aplicaciéon puede tener muchos usos; aqui nos enfocamos particu-
larmente en mostrar lugares histéricos y turisticos, lo cual tiene una gran
utilidad. El ejemplo del z6calo es una clara muestra de esto pues facilmen-
te podemos saber qué son todos los edificios que nos rodean: la Catedral
Metropolitana, el Palacio Nacional, etc. Ademas es facilmente extendible
a otro tipo de fuentes de informaciéon como negocios, gasolinerias, cajeros
automaticos, etc. También podria extenderse a usos un poco mas complica-
dos, por ejemplo: podriamos programar visitas guiadas a ciudades o lugares
turisticos donde la aplicacion nos muestre a dénde ir en la pantalla y una vez
que lleguemos nos indique los lugares de interés; podrian fabricarse disposi-
tivos con Android que tengan otra fuente para obtener su posicién ademés
de GPS, para que funcione en lugares cerrados; de este modo podriamos
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extender la aplicacion para que nos dé informacién de lo que hay dentro de
un museo o lugares similares.

Hay maés aplicaciones o usos de la realidad aumentada; por ejemplo,
la aplicacién Google Sky Map [4] muestra las constelaciones y estrellas al
apuntar un teléfono hacia el cielo. En medicina también se ha utilizado
(ﬁgura: en mayo de 2011 se utilizé una aplicacién de realidad aumentada
para realizar una operacién de rodilla [24]. Otros posibles usos van desde la
publicidad hasta resolver sudokus [3].

Sin duda, la realidad aumentada seguird ampliando sus horizontes vol-
viéndose cada vez mas popular y serd utilizada para realizar actividades que
tal vez ahora ni siquiera imaginemos.

En este trabajo se ha buscado integrar una aplicacién de la realidad
aumentada a un dispositivo mévil con el sistema operativo Android, con la
que se pretende que viajar y encontrar informacién pertinente para el turista
se realice de manera sumamente practica, sencilla y eficaz, pudiendo ademas
ser extendida para diferentes usos.
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(zlosario

6dof

acelerémetro multieje

acimut

API

AWT

buffer

Siglas del inglés 6 Degrees of Freedom.

Dispositivo que mide la aceleracién. Los ace-
lerémetros multieje detectan la magnitud y la
direccién de la aceleracién como una cantidad
vectorial y pueden utilizarse para determinar
orientacion.

En nautica, el acimut es el angulo o longitud
de arco entre el punto cardinal norte en sen-
tido horario de 0° a 360° y otro punto.
Siglas del inglés Application Programming In-
terface. Es el conjunto de funciones y proce-
dimientos que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado por otro software como una capa de
abstraccion.

Siglas del inglés Abstract Window Toolkit. Es
el primer conjunto de herramientas de interfaz
grafica de Java.

Regién de memoria utilizada temporalmente

para almacenar datos mientras se mueven de
un lugar a otro.
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bytecode El bytecode es un codigo intermedio mas abs-
tracto que el cédigo de maquina. Habitual-
mente es tratado como un archivo binario que
contiene un programa ejecutable similar a un
modulo objeto, que es un archivo binario pro-
ducido por el compilador cuyo contenido es el
codigo objeto o codigo de maquina.

codec Siglas del inglés COmpressor-DEcompressor
0, mas comunmente, COder-DEcoder. Es un
dispositivo o programa capaz de codificar y/o
decodificar un flujo de datos digitales o una
sefial.

circulo mayor Circulo en la esfera cuyo centro es el mismo
que el centro de la esfera.

Droid Eris Teléfono marca HTC con Android 2.1.
Procesador  Qualcomm®  MSM7600™
de 528MHz. Memoria RAM 288MB.
http://www.htc.com /us/products/droid-
eris-verizon.

filtro de Kalman El filtro de Kalman es un algoritmo desarro-
llado por Rudolf E. Kalman en 1960. Sirve
para poder identificar el estado oculto (no me-
dible) de un sistema dindmico lineal, es decir,
utilizar medidas que son observadas a través
del tiempo y que contienen ruido y producir
valores que tienen a ser mas cercanos a los
valores reales que los valores medidos.

férmula de Vicenty Foérmula para calcular distancias entre dos
puntos en la superficie de un esferoide, desa-
rrollada por Thaddeus Vicenty en 1975.

férmula del semiverseno Foérmula utilizada en la navegacién para
calcular distancias entre dos puntos de un
gran circulo. Recibe su nombre por ser es-
crita comtinmente en términos de la fun-
cién semiverseno dada por: semiverseno() =

verseno(f) 2,0\ __ 1—cos(6)
2  —sen (5) - 2


http://www.htc.com/us/products/droid-eris-verizon
http://www.htc.com/us/products/droid-eris-verizon

Glosario

93

GeoNames

Git

GPS

HMD

HTML

JIT

JSON

Base de datos geografica gratuita y accesible a
través de Internet bajo una licencia Creative
Commons. http://www.geonames.org/
Sistema de control de versiones distribuido
con énfasis en la velocidad. Fue originalmente
disenado y desarrollado por Linus Torvalds.
http://git-scm.com/

Siglas del inglés Global Positioning System.
Sistema que permite conocer la posiciéon de un
objeto mévil gracias a la recepcion de seniales
emitidas por una red de satélites.

Siglas del inglés Head Mounted Display. Dis-
positivo de visualizaciéon similar a un cas-
co que permite reproducir imagenes creadas
por computadora sobre una pantalla o similar
muy cercano a los ojos o directamente sobre
la retina.

Siglas del inglés HyperText Markup Langua-
ge. Es el lenguaje de marcado predominante
para la elaboracién de paginas web.

Siglas del inglés Just In Time. La compilacién
en tiempo de ejecuciéon es una técnica para
mejorar el rendimiento de sistemas de progra-
macién que compilan a bytecode; consiste en
traducir el bytecode a cédigo de maquina na-
tivo en tiempo de ejecucién.

Siglas del inglés JavaScript Object Notation u
objeto de notacién de javascript. Es un forma-
to ligero para el intercambio de datos. JSON
es un subconjunto de la notacién literal de ob-
jetos de JavaScript que no requiere el uso de
XML:http://www.json.org/.


http://www.geonames.org/
http://git-scm.com/
http://www.json.org/
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JVM

magnetometro

MEMS

MIDlet

NDK

Nexus One

OpenGL ES

PI

Siglas del inglés Java Virtual Machine, o
maquina virtual de Java. Es un maquina vir-
tual de proceso nativo, es decir, ejecutable
en una plataforma especifica, capaz de inter-
pretar y ejecutar instrucciones expresadas en
un c6digo binario especial (Java bytecode), el
cual es generado por el compilador del lengua-
je Java.

Aparato que mide la intensidad, y algunas
veces también la direccién, de un campo
magnético.

Siglas del inglés Micro-Electro-Mechanical
Systems.

Un MIDlet es una aplicacién que utiliza el
perfil MIDP (Mobile Information Device Pro-
file) y la especificacién CLDC (Connected Li-
mited Device Configuration), ambos para Ja-
va ME.

Siglas del inglés Native Development Kit. Es
un kit de desarrollo para poder programar di-
rectamente sobre la plataforma de cémputo
que se estd usando y no usar la maquina vir-
tual.

Teléfono marca HTC con Android 2.3.
Procesador Qualcomm QSD 8250 Snap-
dragon de 1 GHz. Memoria RAM 512MB.
http://www.google.com/phone/detail /nexus-
o11€.

Siglas del inglés Open Graphics Library
for Embedded System. Es un subconjunto
de la API de gréficos en 3D OpenGL di-
seniado para sistemas embebidos como teléfo-
nos celulares, PDA y consolas de videojuegos.
http://www.khronos.org/opengles/

Punto de Interés que se mostrara en el dispo-
sitivo.


http://www.google.com/phone/detail/nexus-one
http://www.google.com/phone/detail/nexus-one
http://www.khronos.org/opengles/
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SDK

SGL

SQL

Swing

WebKit

Wikipedia

XML

angulo central

Siglas del inglés Software Development Tool-
kit, o kit de desarrollo de software. Es general-
mente un conjunto de herramientas de desa-
rrollo que le permiten a un programador crear
aplicaciones para un sistema concreto.

Siglas del inglés Scalable Graphics Library. Es
el subsistema grafico utilizado por Android.
Siglas del inglés Structured Query Language.
Es un lenguaje declarativo de acceso a bases
de datos relacionales que permite especificar
diversos tipos de operaciones en éstas

Swing es el principal conjunto de herramien-
tas de interfaz grafica de Java.

Motor de disposicion disenado para permitir
a navegadores web procesar paginas web. Es
utilizado por navegadores como Safari y Chro-
me. http://webkit.org/

Enciclopedia libre y poliglota de la Fundacién
Wikimedia. http://www.wikipedia.org/

Siglas del inglés eXtensible Markup Language
o lenguaje de marcas extensible. Es un meta-
lenguaje extensible de etiquetas desarrollado
por el World Wide Web Consortium (W3C)
http://www.w3.org/XML/.

En un esfera es el angulo cuyo vértice estd en
el centro de la esfera y sus lados pasan por un
par de puntos sobre la esfera.


http://webkit.org/
http://www.wikipedia.org/
http://www.w3.org/XML/
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