UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DESARROLLO DE UN NUEVO ENFOQUE DE REALIDAD
AUMENTADA EN INTERIORES Y SUS APLICACIONES EN
DISPOSITIVOS MOVILES ANDROID

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO EN COMPUTACION
P R E S E N T A:

César Eduardo Aguirre Pineda

DIRECTOR DE TESIS:
ING. AMAURY H. PEREA MATSUMURA
2015



Para quienes creen, luchan y trabajan dia a dia por la educacion publica en
Meéxico y en la Universidad. Gracias.

Agradezco a mis padres, por su infinito amor y apoyo
que siempre me han brindado.



Tabla de contenido

3 0T Lol ) 7
Definicion del problema ... ——————————— 7
L0153 T T 7
ReSUltados @SPErados ... A 8

INAUSEIIA MOVIL oo s 9
5 0] 1) o 9

Inicios: Equipos portables de COMUNICACION ....cuveeeeeeereeseerseereessessesssseessssssessssesssesssssssesssssessssessessssessanes 9
DISPOSILIVOS INOVILES .evveeureeseeuseeeseesseessseessseessesssessseessssessessssessssessssess s ssses s s s s s sssssessssessssessssssssssssseesasesssnees 10
REVOIUCION IOV .urtrieeiiereireieiseiseiseeisset s ssssssse e bbb s s s s s bbb s 10
Plataformas MOVILES ... s s s s 13
PanOorama ACTUAL.....o e s s s s bR R 13
Estudio de las plataformas aCtUales ... sesssesssesssessssssesas 15

Desarrollo de software para plataformas moOviles .......ccovvvnnmn——— 20

Caracteristicas del software mOVil ... —————————— 20
Metodologias de desarrollo para diSpositivos MOVIIES ... seessseessessssessseessseesseeseees 22
LY o o) | (O V- 23
XP (EXtreme ProgramImiNg). ... ererreeserersessesssessesssesssesssssssesssssssssssessssssssssasssesssssssesssssssesssessssssssssesssessaees 24
SCRUM cooeteeeeeesseeseesseesssesssssessesesseesssess s ss e s8R 8RR R SR8 ER R R R ER AR RS E R R R0 26
1Y 0] 031 (=T 2P 28
Eleccion de una plataforma movil ......————————— 30
Aspectos a considerar en la eleccion de una plataforma. ... eeeeeemeenneeeeeeeeeeeeeesees s 30
Soluciones MultiplatafOrma ... s 32

Realidad aumentada ... ———————— 34
D020 L ot ) 35
2] ) T T L0 ¢ - 38

1Y =T D Uor 2 U PP 38
00 0oL c) 000 00D =) o L0 39
EQUCACION ettt sess b s s s s s RS R bbb s 40
2201 0] o U I U U000 PP 40
00 0T 0 F= 0 0D L) oL 0P 40
1Y U0 = ot Do TP 40
Clasificacion de sistemas de RA.......ccssss s 41
Realidad aumentada y dispositivos MOVIleS.......css 42
Enfoques de Realidad Aumentada en Dispositivos MOVIIES ......ssssssssssnnes 43
Herramientas para aplicaciones de Realidad Aumentada........omeerernereennerneenserneesseesesssesssesseesnenns 46



Ejemplos de aplicaciones en DiSpoSitivos MOVILES .....cvceerereereemneeseesseessseesssessseesssssssssesssssesssssseees 48
Estudio de los enfoques actuales de RA en interiores mediante el uso de dispositivos méviles51

Planteamiento de un nuevo enfoque de RA para interiores ... 57
Enfoque trigonométrico de medicion de distancias........————— 57
D T=TT0 1 08 [ ) o VN0 OO 58

0 Tt 7 U F U PP 60
Luego del experimento es posible identificar 10s siguientes heChoS: cirsmmsrsmssmsmssssmssssssssssssssessssessssessnnes 63
Correccion del error especifico del diSPOSItIVO ... eeereerrmeesrsereerseessees s sssessssessseseees 63
Obtencidn de las caracteristicas del eSpacio INterior .......———————— 65
1. Obtencion de la altura de 1a habitaCion ... bbb ssssssse s 65

2. Obtencion de los vértices de 1a habitaCion ... sseessssessseseees 67
TracKing del USUATIO ..o e s 69
Deteccion de 1a rotacion del USUATIO ... eeecerreseeesseresseesssessssessseesssssssssssessssessssssssessssesssssssssssssssssesssssssssees 70
Deteccion del cambio de 1a posicion del USUATIO ... e eeereeereereereerseeeseessees s sesssesssssseessssesssseseees 72
Adicion de 0bjetos VIrtUAles ... 78
TTASLACION couvcteereeeeeeee ettt ss s ss s b b bR RS R s R b 79
Centro de ODJELOS VITTUALES .....cverreeeer s seeseessesssesse s ssss s ss s s s s s ss s 80
ROTACION covuvctcerceseessesse et bbb s s SRR R bbb 81
004 0 XTut L R Lo 81
Uso del enfoque propuesto en un caso PractiCo ... 82
Descripcion de 1a aplicacion ... ——————————— 82
L0 0] ] 1 17 o 82

LS EYUE=N (TR s L= TR o Uo7 Uo) (o) o PP 82
Requerimientos de 12 apliCACION. . erseerrereees s ssssss s s sssss s ssses s s ssssesassssseees 82
Eleccion de 1a PlatafOrmma. .. ecreeseeseesseesssessssssesssseesssessssssssesssssssssssssesssssssssssssessssessssessssssssesssssesssessssees 83

D3 ] ) Lo 84
123U T TG (3 = U= 0] B or= Vo) U ) o PO PPN 84
Diagrama Entidad-Relacion ... seessseesssesssssssessssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssees 85

DD (ool (0] 4 b= 1 (o JNa (TN E= 01 PO 86

1% ool S0 L0 E= TN 0 Lot os e ) o 0T PPN 88
Arquitectura de 1a apliCACION ... —————————————— 91
Desarrollo de 1a aplicacion....... s ————————————— 92
Manejo de Sensores en la plataforma ANdroid.....eceeeee e sesssessenns 92
Determinacion de la orientacion del diSPOSITIVO ... e sesssessssssseessssesssssseees 97
Analisis de los métodos para obtener 1a 0rientaCiON ... ceeeerersees e sseesseesssssssesssssesnees 102
CorrecCion del eITOT HUIMATNO ..cuecereeeeseess et sssssss s s sssssessssssss s bbbt sesssssssesssssssssasssasssans 105
Consideraciones de OPEnGL ... ——————————————————— 106
AjuSte del VIEW FIUSTUIN ..ot ssessssssesssssssesss s ssesssessssssneses 106

(00 1 o= 0 (0] o) =] 0 TSRS D PP 109
2] 4L =) 17 U o NPT 112



RESUITAMOS ..coiieeiiiiemiriimeiisessrssnnsisssmsssssnsesssnsssssnssssssnsasssnsssssnsssssnssssssnsassnnsesssnsssssnsssssnsssssnnnsssansnnssnsnssn 114

Conclusiones y trabajo futUro......cm s s—————— 115
2310 D L0 i 116
Codigo Fuente del Cargador de ODJetos .......cmmmsmssmsmsssmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 119
COdigo Fuente del RENAEr ........comiimmsmmmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 122



Indice de figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
2.1
2.2
23
24
3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
4.1
4.2

43
4.4
45

4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
5.1
5.2
53

Grafica del EBBIT de Apple Vs Competidores —  .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieennens 11
Comparacién de sistemas operativos, segin las ventas mundiales de smartphones ......14
Cuota de mercado mundial de SO mOViles  ........ooiiiiiiiiiiiii 15
Tabla comparativa de los principales sistemas operativos moviles ........................ 18
Grafica de costo del cambio, en funcion del tiempo de desarrollo  ........................ 24
Elciclode entrega XP ..ot 26
Scrum, flujo del ProCeSO  ...vuviniitii i 28
Mobile-D, fIujo del ProCeS0O ......ovuiiniii it 30
SENSOTAIMNA ...ttt ettt ettt e e e e et e et e 36
Primer HMD, desarrollado por Ivan Sutherland ..., 37
Historia de la RA. Breve linea de tiempo  .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Ejemplos de aplicaciones de RA en medicina ..............ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnnn.. 39
Ejemplo de aplicacion de RA en manufactura .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 41
Aplicaciones moéviles de RA, usando geolocalizacion ................ccocoviiiiiiiiinn... 43
Ejemplos de aplicaciones de RA usando reconocimiento de patrones ..................... 44
Ejemplos de aplicaciones de RA usando sensores de orientacion ........................... 45
Tabla de sensores requeridos en los diversos enfoquesde RA ..................coiiai. 45
Ejemplo de aplicacion movil de publicidad con RA ... 49
Ejemplo de aplicacion moévil de publicidad con RA, Mitsubishi MeView ................ 51
Dispositivo del proyecto tango. Consta de sensores de profundidad ....................... 55
Ejemplo de localizacion utilizando vision monocular y un algoritmo vSLAM ........... 55
Rotacion de un dispositivo mOvil SODIe SUS 3 €185 ...uvivviiriiiriiiiiiiiiieiieiiiiieaanaans 58
[lustracion. Célculo de la distancia de un objeto, usando el método trigonométrico y la
orientacion del diSPOSIEIVO  ....uiuiietii it 59
Medicién con el dispositivo a distintas distancias ..............cc.oeeviiiiiiiiiiniiiieninnnn. 60
Grafica del error de medicion de distintos diSpoSIitivos  .........ccvvvviviiiiiiiiniienannnns 63
Determinacion de una funcién para correccion del error, especifica para cada

QISPOSTEIVO 1ttt ettt ettt et et e et et e e e e e e 64
Obtencion de la altura de la habitacion. Primer paso  ............cooviviiiiiiiiiiiiinnnnn... 65
Obtencion de la altura de la habitacion. Segundo paso ...........ccevvvviiiiiiiinninninnn.n 66
Obtencion de los vértices de la habitacion ..............c.ocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeene, 67
Obtencion de la distancia a los vértices de la habitacion ...l 68
Modelo de la habitacién (medidas, orientacion y posicion del usuario/teléfono

luego del proceso de €SCANECO)  ...iviintiiei ettt 69
Render de objetos VIrtuales ..........c.ooeiiniiiiiiii e 70
Deteccion del cambio de posicion del usuario. Método 1 ..o, 73
Vectores de posicion de los vértices, luego del proceso de escaneado ..................... 75
Deteccion del cambio de posicion del usuario. Método 2 ........oooovviiiiiiiiiiiiinnnn.. 76
Anclaje de objetos virtuales a las paredes ............oceiiiiiiiiiiiiii e 79
Mismo objeto con el origen en distintas POSICIONES  ........evvierieniiireeneerieaneeneennnnn. 80
Diagrama de flujo de la aplicacion ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 84
Diagrama ER de 1a aplicacion ............c.ooeiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
Mocks de 12 aplicacion ..........coiiiiiiiiiii e 88



5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

5.9
5.10

5.11

5.12
5.14

Arquitectura de componentes de la aplicacion ...............coooiiiiiiiiiiiiii e 91
Sistemas de coordenadas locales en la plataforma Android ......................ol 93
Sistemas de coordenadas globales en la plataforma Android .....................cooeeeel. 94
Tabla. Sensores soportados en la plataforma Android ..................oooiiiiiil 94
Disposicion del sistema de coordenadas locales, luego de un remapeo

de coordenadas ...........oiiiiii e 101

Comparacién de la orientacion del dispositivo obtenida a partir de distintos sensores ..103
Orientacion a partir de los sensores de aceleracion y campo magnético aplicando

UN fIItro Pasabajos ....o.eiieiit i e 104
Correccion del error humano, aplicando promedio de los ultimos n valores.

Rotacion del dispositivo mientras la pantalla es tocada en repetidas ocasiones ......... 106
Componentes del view frustrum, OpenGL ..., 107
Comparacién de la superposicion de objetos virtuales, modificando el pardmetro

€ ZOOIM .o 109



Introduccion

Introduccidon

Definiciéon del problema

El uso de dispositivos moviles para presentar contenidos de Realidad Aumentada es una
tendencia actual en la que existen distintos enfoques para llevar a cabo el tracking del usuario y
presentar los contenidos virtuales pertinentes y en sincronia con el mundo real.

En este contexto, la localizacion en espacios interiores (como dentro de una casa o edificio) se ve
obstaculizada por la ausencia de sensores, embebidos en los dispositivos moviles, con la
capacidad de determinar las caracteristicas del ambiente y la posicion precisa de un usuario
respecto a las paredes o los limites de un espacio cerrado.

Por esta razon, los enfoques actuales de Realidad Aumentada en interiores estan orientados al
reconocimiento de patrones de imagenes para sobreponer elementos virtuales en elementos
reales. Sin embargo, estos patrones (Cdodigos QR, u otros patrones de imagenes) con frecuencia
son invasivos ya que pocas veces forman parte del entorno real y suelen ser dificiles de manipular
por el usuario estandar.

Objetivo
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo:

e Poner en practica los conocimientos adquiridos en la carrera para para proponer un nuevo
enfoque de Realidad Aumentada que permita resolver los problemas relacionados con la
ubicacion y colocacién de elementos virtuales en interiores mediante el uso de
dispositivos mdviles, excluyendo el uso de otros elementos tales como targets, patrones
graficos, u otros sensores no embebidos en el dispositivo.

e Verificar la viabilidad de dicho enfoque, utilizando los conocimientos generados, en una
aplicacion movil de disefio de interiores, ayudando a su pronta adopcioén en nuestro pais
como una herramienta para potenciar la productividad y el entretenimiento de la
poblacion en general.

La investigacion realizada repercutird en el ambito habitual de las aplicaciones de Realidad
Aumentada: Publicidad, Educacion, Artes, Ocio y Entretenimiento.



Introduccion

Resultados esperados
® Que el enfoque propuesto para realidad aumentada en interiores se ajuste y funcione
correctamente en la mayoria de espacios interiores.
e (Corroborar la viabilidad del enfoque propuesto mediante la elaboracion de un prototipo de
aplicacion movil de diseno de interiores
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Capitulo 1

Industria movil

Los sistemas de computo moéviles, son aquellos que pueden desplazarse facilmente y cuyas
capacidades de computo pueden ser aprovechadas aun cuando se encuentran en movimiento
(Reza, 2005, p.3).Es decir, que sin importar en donde se encuentre el usuario (sea en lo alto de un
edificio, en movimiento, dentro de un automodvil o aviéon) podra interactuar con dichas
plataformas para consultar o procesar informacion.

Ciertamente el anhelo por conseguir todas esas bondades de un sistema de computo no es nuevo,
ni tampoco los esfuerzos por alcanzar dichos objetivos. Sin embargo, es innegable que
actualmente nos encontramos inmersos en una revolucion tecnoldgica, en la que buena parte de
los avances y cambios vertiginosos estan ocurriendo en la industria mévil.

El uso de dispositivos méviles ha rebasado fronteras de costos y espacios', y hoy en dia, es una
realidad su uso cotidiano y profundamente arraigado en una vasta parte de la sociedad.

A continuacion se repasa brevemente la evolucion historica del computo moévil, con el objetivo
de obtener un mejor entendimiento de las condiciones actuales.

Historia

Inicios?: Equipos portables de comunicacion

Una de las necesidades principales del ser humano, ha sido siempre la comunicacion. Por ello, no
es de extrafiar que los primeros desarrollos de dispositivos méviles (y en su mayoria también los
actuales) estuvieran ligados completamente a las tareas de telecomunicacion

1 Segun la consultora the Competitive Intelligence Group, al cierre de 2014 en México existen 103.9

2 El computo movil se remonta hasta el 500 a.C, con el uso del abaco. Un sistema de cémputo movil por
su reducido tamafo, portabilidad y facilitador del calculo (Reza, 2004, p.4)
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En la década de los 40s, surgen los Radio-Teléfono Movil. Los primeros equipos de
comunicacion movil, previos a la tecnologia celular.

Eran dispositivos portatiles para los estandares de portabilidad de la época, sin embargo se
encontraban muy lejos de ser piezas de uso personal (eran dispositivos de gran tamafio).

Solian montarse en automdviles, contaban con su propio numero y tenian la desventaja de
necesitar la intervencion de un operador para su funcionamiento.

Las pocas lineas disponibles en el servicio, y su costo elevado contribuyeron a su limitada
adopcion.

Dispositivos méviles

Es hasta la década de los 80s con el surgimiento de la tecnologia celular, que la telefonia se
vuelve portatil, personal y accesible con relativa facilidad.

En esta misma época y gracias al aumento en las capacidades de procesamiento comienza el
surgimiento masivo de dispositivos moéviles de distintos propoésitos (algunos ya alejados de las
comunicaciones), como por ejemplo: videojuegos, calculadoras, relojes, PDAs.

Proliferacion comercial
En los afos 90s, el ecosistema de dispositivos méviles se hace ain mas variado con la
introduccion al mercado de dispositivos como:

e Pagers (Beepers)

e Reproductores multimedia

e (Camaras y videocamaras digitales.

e PNA (Asistentes de navegacion personal GPS)
Durante esta década resalta la proliferacion comercial de computadoras portatiles de proposito
general: Pocket PC, PDAs, Smartphones.

Revoluciéon moévil

La evolucién de los dispositivos moéviles en la primera década de los afios 2000, no fue en lo
absoluto lenta.

Caracteristicas como pantallas touch LCD a color, procesadores cada vez mas potentes,
proliferaciéon de estandares de comunicacion como Infrarrojo, Bluetooth, WiFi, un gran
ecosistema de sistemas operativos moéviles y la posibilidad de desarrollar software por terceros
eran ya una realidad para esos afios.

También lo eran la existencia en el mercado de una gran cantidad de diversos dispositivos
moviles. (Camaras, Celulares, Reproductores de musica y video)

10



Capitulo 1. Industria movil

Grandes fabricantes de dispositivos como Palm, HP, Nokia y Microsoft se encontraban
fuertemente posicionados en una industria prolifera que crecia a ritmo constante.

Sin embargo, en junio de 2007 el lanzamiento de un producto marcé un parteaguas dentro y fuera
de la industria movil, el iPhone.

Para entender, el tamafo del impacto en la figura 1.1 se analiza el EBIT (Earnings Before Interest
and Taxes) en los afios anteriores y posteriores al lanzamiento del iPhone 5.

EBIT Apple Vs RIM, Motorola, Nokia, Htc,

Ericsson
40 B Apple
B Otros
— 30
@
5
2
o
S 20
3
=
(8 4]
t 10
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Afo

Figura 1.1

Grdfica del EBIT de Apple Vs Competidores, antes y después del lanzamiento del primer iPhone
(Fuente: Wikinvest.com)

Se puede apreciar que Apple no solamente se posicioné como un actor importante en la industria,
sino que alcanzo el liderazgo y en dos afios por si misma obtuvo un mejor posicionamiento que

todos sus competidores juntos.
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3

Pero, ;cuales fueron los factores tecnoldgicos que causaron la disrupcion” en innovacion del

lanzamiento de iPhone?

e Pantalla Completa
La introduccion de una pantalla que fuera del tamafio del mismo teléfono proporcioné el espacio
necesario para un teléfono multitarea y capaz de mostrar mayor cantidad de contenidos. Esto
contribuyd directamente a una nueva experiencia de exploracion de la web desde un dispositivo
movil.

e Touch

Las pantallas sensibles al tacto no son un invento nuevo. Su origen data del afio 1965, y su
primera implementacion en un teléfono celular en el afio 1993 (IBM Simon®). Inclusive la
inclusion de pantallas tactiles fueron una constante de las PDAs.

La contribucion del iPhone en este rubro fue popularizar un teléfono en el que la interaccion con
la pantalla tactil fuera a través del dedo del usuario. Eliminando la necesidad de cualquier
artefacto externo como un stylus e inclusive, haciendo prescindible la presencia de un teclado
fisico.

o (estos
La posibilidad de utilizar el dedo del usuario, combinado a la capacidad de detectar multiples
puntos de touch al mismo tiempo, permitié el surgimiento de gestos para controlar un gran
abanico de acciones de forma rapida e intuitiva utilizando unicamente los dedos. Esto supuso un
gran cambio y mejora en la experiencia de usuario.

e Sensores
Desde la primera generacion del iPhone es posible identificar la presencia de diversos sensores:
acelerometro de 3 ejes, sensor de proximidad, sensor de luz ambiental, GPS.

® Disrupcion, palabra atn no reconocida por el Diccionario de la Lengua Espafiola, pero
utilizada frecuentemente en el argot tecnolégico como traduccién de la palabra en
inglés disruption,

Diccionario Cambridge:

Disrupt: Evitar que algo, generalmente un sistema, proceso o evento continue
sucediendo de una forma usual o esperada.

* EI IBM Simon es considerado por muchos el primer smartphone por sus
caracteristicas: 1MB de memoria, pantalla touchscreen en blanco y negro. Aplicaciones
para manejo de email, fax, lista de contactos, calendario, notas a mano y capacidad de
descargar o agregar nuevas aplicaciones via tarjetas PCMCIA.

12
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La inclusiéon de estos sensores, supuso un cambio radical en el potencial de crear innovadoras
experiencia de uso.

e Aplicaciones desarrolladas por terceros
La intencion inicial de Apple, era fomentar el uso de webapps, razén por la cual el desarrollo de
aplicaciones por terceros no estuvo presente desde el lanzamiento del iPhone. Sin embargo en
marzo de 2008, 9 meses despues del lanzamiento, fue liberado el primer SDK publico para el
desarrollo de apps iOS.

Es importante destacar, que ninguna de las caracteristicas mencionadas fueron inventadas por
Apple, sin embargo, su contribucion fue la inclusion de todas ellas en un solo dispositivo y la
sinergia resultante.

Plataformas Moviles

Panorama Actual

En la actualidad nos encontramos en un escenario con gran cantidad de participantes en la
industria moévil y hablando particularmente de el ecosistema de los sistemas operativos, las
opciones comerciales son diversas. Entre las principales se encuentran:

i0S
Android
Windows Phone

Blackberry

La evolucion de cada una de estas plataformas ha sido por demds interesante, con altibajos,
cambios abruptos y condenas al éxito y al fracaso en lo que parece ser apenas la gestacion de un
nuevo orden en el naciente ecosistema.

La siguiente grafica, muestra la evolucion de las principales plataformas moviles en los ultimos
anos.

En ella se observa la decadencia de plataformas como el caso de Symbian y BlackBerry, la
consolidacidon y competencia vigente entre Android y iOS y el intento de Windows Phone por
ocupar un lugar del ecosistema.

13
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Ventas mundiales de smartphones.

300000 — Windows
Mahile
— RIM
—— Symbian
225000 )
— i0S
§ — Android
3 — Windows
§ Phone
° 150000
©
%)
QL
=
75000
0
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Fuente: Gartner
Figura 1.2

Comparacion de sistemas operativos, segun las ventas mundiales de smartphones, desde
el lanzamiento del iPhone (Fuente:Gartner)

En esta otra grafica se muestra la distribucion actual de los diferentes OS moviles a nivel
mundial.
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Cuota de mercado mundial de SO Moéviles (
Porcentaje)

)

,
6)]

Android

i0S

Series 40
Unknown

Nokia Unknown

Windows Phone

BlackBerry OS
SymbianOS
Otros

0
o

Figura 1.3
Cuota de mercado mundial de SO moviles (Fuente: Statscounter)

Cabe sefialar que en el estudio’ de los mercados seccionados por 4reas geograficas podemos
encontrar grandes diferencias en la preferencias de los usuarios. Por ejemplo, en el continente
asiatico nos encontramos con gran cantidad de feature phones® con SO Nokia S40 y Android, y
muy poca presencia de i0S. Al contrario de EU, Francia, Japon, donde los usuarios iOS superan
el 50% del mercado.

Estudio de las plataformas actuales

[(ON)

i0S es un sistema operativo movil de apple originalmente desarrollado para el iPhone y
posteriormente utilizado en otros dispositivos tales como el iPod touch, iPad y Apple TV.

El SO fue llamado simplemente OS X desde el anuncio del lanzamiento del iPhone hasta el
lanzamiento del iPhone SDK en marzo de 2008. A partir de entonces su nombre seria iPhone OS.

> Stat Counter Global Stats. Mobile Operating System Market Share, Agosto 2015
® Featurephone son aquellos teléfonos cuyos precios y prestaciones tecnoldgicas se sitiian en un rango medio, debajo

de los smartphones.
7 Apple unveils iPhone, MacWorld , 9 enero 2007
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Este sistema operativo no permite su instalacion en hardware de terceros. El desarrollo,
mantenimiento y actualizacion depende exclusivamente de Apple. El desarrollo de aplicaciones
por terceros estuvo disponible hasta un afo después de su lanzamiento, en junio de 2008.

La interfaz de usuario se basa en el concepto de manipulacion directa usando gestos multitactiles
como deslizamientos, toques, pellizcos etc.

10S se deriva de Mac OS X que a su vez estd basado en Darwin BSD por lo que es un sistema
tipo UNIX.

Su arquitectura consta de 4 capas principales: el nicleo del SO, la capa de servicios principales,
la capa de medios y la capa de Cocoa Touch .

Su version actual es 10S 8.4 (Version 9 en beta)

El desarrollo de aplicaciones para esta plataforma requiere el uso de un equipo Mac y el IDE de
programacion XCode. El desarrollo en la plataforma se basa en el patron MVC y sus lenguajes
nativos de desarrollo son Objective C y Swift.

Para poder realizar pruebas en dispositivos fisicos y distribuir las aplicaciones desarrolladas es
necesario suscribirse al i0S Developer Program cuyo costo anual es de $99 ddlares americanos.

Android

Android es un SO moévil de codigo abierto actualmente desarrollado por Google basado en el
nucleo de Linux.

El desarrollo inicial corrio a cargo de Android Inc. (fundada por Andy Rubin) y en un inicio el
sistema operativo estaba disefiado para proveer aplicaciones que funcionaran en camaras.

En 2005 Andorid Inc fue adquirida por Google y en noviembre de 2007 fue anunciado el
lanzamiento del SO Android en conjunto con la OHA (Open Handset Alliance, un conjunto de 85
compaiias de tecnologia que incluyen operadores moviles, fabricantes de dispositivos y
semiconductores y desarrolladoras de software ).*

Aunque en su lanzamiento su uso fue enfocado en dispositivos moviles, en la actualidad el
sistema operativo es ejecutado en gran variedad de dispositivos tales como electrodomésticos,
televisores, relojes de mano, automoviles etc.

Consta de una interfaz de usuario basada en manipulacion directa’, por medio de gestos tactiles
(deslizamientos, toques, pellizcos, etc.)

8 Industry Leaders Announce Open Platform for Mobile Devices, Noviembre 5, 2007

? Manipulacion directa es un estilo de interaccion humano-computadora que envuelve la representacion continua de
los objetos de interés junto a acciones reversibles e incrementales [Kwon 2011 et al.]. A diferencia por ejemplo de
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Es el sistema operativo mas adoptado a nivel mundial y cuenta con 1.5 millones de aplicaciones
en su tienda oficial.

El desarrollo de aplicaciones para Android requiere el uso de Eclipse + plugin ADT o bien el IDE
Android Studio ambos disponibles en Windows, OS X y GNU/Linux. El lenguaje utilizado es
Java, y puede combinarse con C++.

El desarrollo en la plataforma es gratuito, sin embargo para la publicacion de aplicaciones en la
tienda es necesario un pago tnico de $25 USD.

Windows Phone

Es un SO movil desarrollado por Microsoft sucesor del sistema Windows Mobile, lanzado en
Octubre de 2010 bajo el nombre de Windows Phone 7.

A diferencia de su predecesor, Windows Phone (WP) esté orientado al mercado de consumo y no
al sector empresarial. Actualmente se cuenta con una cuota de mercado del 2.23%, debajo de i0S
y Android).

Su interfaz de usuario esta basada en el sistema Metro, un disefio basado en mosaicos que estan
ligados a aplicaciones, caracteristicas o funciones.

Su version actual es Windows Phone 8.1.

Las aplicaciones en WP son distribuidas desde la tienda Windows Phone Store ( antes Windows
Phone Market Place). Hasta marzo de 2015 la tienda contaba con mas de 400 mil apps.

El desarrollo de aplicaciones requiere la instalacion de Visual Studio y pueden utilizarse uno o
varios lenguajes a escoger: JavaScript, C#, Visual Basic o C++.

El desarrollo de aplicaciones es gratuito. Para la publicacion de aplicaciones en la tienda, es
requerida una cuenta de desarrollador con un costo de 19 USD anuales (cuenta individual) y 99
USD anuales (cuenta empresarial)

una interaccion a base de comandos, en manipulacion directa los objetos virtuales se representan graficamente y se
manipulan en forma similar a sus contrapartes reales.
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I U D 28 Windows Phone EH BlackBerry.
Datos Generales
Compaiiia Google Apple Windows Blackberry
Lanzamiento Septiembre 2008 Junio 2007 Noviembre 2010 Version smartphone

3.6, marzo 2002

Dispositivos 226.1 51.0 8.8 1.7
vendidos a nivel
mundial
Zonas Mayoria en casi | US (51.7%), | Brasil (4.48%), UK(8.28%),
geograficas con | todas las regiones. UK (44.8%), Rusia (3.4%), US(0.34%),
mayor uso Francia (35.8%), México(4.39%), Indonesia (10.5%)
actualmente. Australia (59.3%), | Francia (4.1%)

Japon(66.7%)
Ultima versién | 5.1.1 8 8 10.2.1
Mercado
Tienda de | Google Play App Store Windows Phone | Blackberry World
Aplicaciones Store
Costo por | Gratis Gratis. Gratis Gratis
desarrollo Necesario registrarse

en el developer

program

($99USD/afio)  para

realizar pruebas en

dispositivo fisico
Costo por | Pago tnico de $25 | Gratis. (Necesario | Suscripcion a | Gratis
publicacion USD. estar  suscrito  al | AppHub $99 Dls/afio

developer program)
Revisién de app | No Si Si
Modelo de | 70-30% 70-30% 70-30% 70-30%
ventas
Total de | 1.5 millones 1.4 millones 400+ mil 223 mil
aplicaciones (Septiembre 2014) | (Enero 2015) (Marzo 2015) (Octuble 2013)
Tecnologia
Kernel Monolitico (Basado | Hibrido Hibrido
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en linux) (XNU)
Entorno y | IDE: Eclipse, | IDE: Xcode Visual Studio IDE: Momentics (Apps
lenguajes IntelliJ nativas),  WebWorks
nativos y de ObjeCtiVe-C C# (Htm15)
programacion Java (Android
SDK) Distintas
combinaciones:
C/C++/Qt,
Javascript/CSS/HTML,
ActionScript/AIR,
Java(Android)
Soporte Si Limitado Si Si
Multitasking
Reconocimiento | Si(Online y offline) | Si (online) Si (online) Si (online)

de voz

Figura 1.4

Tabla comparativa de los principales sistemas operativos moviles
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Capitulo 2

Desarrollo de software para
plataformas moviles

Las caracteristicas que diferencian los sistemas coémputo moviles con los estacionarios, también
tienen repercusiones en el campo del desarrollo de software. Esto ha provocado el surgimiento de
técnicas y metodologias especificas de desarrollo de software orientadas a dispositivos moviles.

Es importante notar que no solamente las caracteristicas y capacidades del hardware determinan
los objetivos y procesos de desarrollo de software. Las plataformas modviles son un ejemplo
perfecto de esta aseveracion.
En ellas, juega un papel fundamental las condiciones del usuario mévil que por supuesto son muy
distintas a las de un usuario estacionario. Reza (2005, p.22) identifica las siguientes diferencias
entre el usuario estacionario y el usuario movil:
e El usuario movil esta en movimiento, al menos ocasionalmente, entre lugares conocidos y
desconocidos.
El usuario movil frecuentemente no esta enfocado en la tarea de computo
El usuario moévil, espera con frecuencia tiempos mas bajos de respuesta
El usuario movil se encuentra menos enfocado en la tarea de computo. Suele ejecutar e
intercambiar tareas de forma frecuente o abrupta
e El usuario movil puede requerir acceso al sistema en cualquier lugar, en cualquier
momento.

Caracteristicas del software movil
Una aplicacion es aquella pieza de software que puede iniciarse y terminar individualmente,
frecuentemente asociada a una interfaz grafica y que realiza una cierta tarea (Mikkonen , 2007,

p.61).
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Como caracteristicas generales de las aplicaciones, es posible identificar su independencia del
resto del sistema, su capacidad de compartir datos con otras aplicaciones, y la gran cantidad de
c6digo que comparten unas con otras por el uso de APIs compartidas.

El software de aplicacion'® ha logrado establecer una relacion de sinergia con los dispositivos
moviles de los ultimos anos. Tal ha sido el éxito, que por una parte, las aplicaciones moviles (o
también llamadas “apps”) han contribuido a la revolucion moévil, y el desarrollo de nuevas
capacidades de hardware moévil han motivado el desarrollo acelerado y variado de aplicaciones.

Anteriormente hemos estudiado las diferencias del usuario moévil al usuario estacionario. Con el
fin de planear y desarrollar aplicaciones moéviles de calidad serd necesario también tener en
cuenta las diferencias hardware.

Un enfoque comun para el desarrollo de aplicaciones moviles orientado en la usabilidad ha sido
definido por Salmre (2005) :

e Ambito
La importancia de considerar el propdsito fundamental de la aplicacion. Identificar tanto lo que
hace, como lo que no hace. En dispositivos moviles, donde la atencion del usuario es limitada, es
particularmente necesario no saturar la cantidad de tareas que la aplicacion pueda realizar.

e Desempefio
Como hemos mencionado, las necesidades del usuario moévil requieren tiempos de respuesta mas
alto. Es necesario incluir los mecanismos que faciliten este aspecto en el disefio de aplicaciones
moviles.

e Disefo de interfaz de usuario
Los recursos para presentar informacion en moviles, son completamente distintos a las estaciones
fijas.
Al presentar informacion en pantallas reducidas, frecuentemente es preferible optar por presentar
informacion oportuna y reducida, que presentar grandes volimenes de informacioén en formatos
innovadores o poco intuitivos.

e Modelo de datos y aspectos de memoria

Segun la tipica clasificacion de software, se identifican los siguientes: software de aplicacion, software de sistema,
software de programacion.
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Las restricciones en almacenamiento debe ser un factor a considerar en el desarrollo de
aplicaciones moéviles. Mayor memoria se relaciona con mayores costos y consumo de energia del
equipo.

Las diferentes capas de abstraccion (Modelo de Datos) también pueden ser restricciones en el
desarrollo de aplicaciones. A mayor abstraccion, es mas facil compartir c6digo, la productividad
aumenta y se facilita el acoplamiento entre piezas de software. Sin embargo, a mayores niveles de
abstraccion, suelen ocurrir impactos en transmision, procesamiento y almacenamiento de datos,
que se reflejan en alto consumo de energia, tiempos lentos de respuesta y costos elevados por
conexion.

e Comunicaciones y entrada/salida de datos
La comunicacién es una caracteristica inherente a los sistemas moviles de cémputo. Debe
entenderse por comunicaciones, todo lo que determina en qué forma el sistema obtiene
informacion mas alld de la que dispone. Sea aquella informacién interna (archivos y subsistemas)
o externa (Bases de Datos remotas, sockets, Servicios Web, etc).

El correcto balance entre almacenar y/o procesar informacién con los recursos del dispositivo o
bien, delegar dichas funciones a sistemas externos tendra como objetivo maximizar la usabilidad.

Metodologias de desarrollo para dispositivos moviles

El ciclo de vida de una aplicacion movil es muy distinto al de los sistemas web tradicionales o
aplicaciones para computadoras de escritorio.

En gran parte, como consecuencia de la aparicion de las tiendas de aplicaciones y sus dinamicas
de uso propuestas, nos encontramos con tiempos de uso sumamente reducidos e intermitentes asi
como dindmicas para obtener, instalar, y en su caso desechar aplicaciones a un ritmo acelerado.
Las actualizaciones del software movil ocurren también con mucha mayor frecuencia que en los
sistemas tradicionales.

La gran competencia, también favorece el movimiento veloz de usuarios de una aplicacion a otra
de caracteristicas similares, si es que la primera no llegara a satisfacer por completo sus
necesidades o sus expectativas de calidad. Las tiendas de aplicaciones moviles brindan la
posibilidad de testing en fases alpha y beta, y funcionan como un medio veloz y eficiente para
recolectar el feedback de los usuarios finales de la aplicacion.

Por estas caracteristicas (de alto cambio y gran cantidad de retroalimentacion) del entorno en el

que coexisten las aplicaciones moviles, las metodologias que mas se adaptan para el desarrollo de
ellas son las llamadas meftodologias agiles.
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Desarrollo Agil

La ingenieria de software agil, combina una filosofia con un conjunto de recomendaciones para el
desarrollo. Dichas recomendaciones estan orientadas, sobre todo, a la satisfacciéon del cliente,
tolerancia al cambio, entregas prontas e¢ incrementales del producto de software y a equipos de
desarrollo reducidos y con mucha comunicacion (Pressman , 2014, p. 66).

En febrero de 2001, de una reuniéon meramente recreativa, de un conjunto de 17 personas
(consultores y desarrolladores de software representantes de Extreme Programming, SCRUM,
DSDM entre otros) surgié el “Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software”, como una
alternativa a los pesados procesos de desarrollo, dirigidos a la documentacién, mas que al
software en si.

El Manifiesto propone:

“Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas

Software funcionando sobre documentacion extensiva

Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual

Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan

Esto es, aunque valoramos los elementos de la derecha, valoramos mas los de la izquierda.” !

Un proceso de desarrollo Agil, se caracteriza segin la manera en que aborde un nimero de
suposiciones clave de la mayoria de los productos de software. (Pressman, 2014, p. 69).

e Es dificil predecir de antemano qué requerimientos del software persistirdn y cuales
cambiaran. Es también dificil predecir cbmo cambiaran las prioridades del cliente durante
el curso del proyecto.

e Para muchos tipos de software el disefio y la construccion se traslapan. Para el beneficio
de ambas actividades, es convenientes desarrollarlas en paralelo.

e El andlisis, disefio y construccion no son tan predecibles como se desearia.

La principal caracteristica de los procesos agiles es su capacidad de manejar lo impredecible. La
adaptabilidad, por tanto, es clave en dichos procesos.

Sin embargo, la adaptabilidad por si misma no conduce a resultados, los cambios deben seguir un
orden y estar siempre dirigidos a mejorar el producto de software de las entregas previas. Por ello
los procesos agiles deben ser adaptables en forma incremental.

" Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software
http://agilemanifesto.org/
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Partiendo de estos principios, los procesos agiles consisten de entregas de software mejorado en
periodos cortos de tiempo. El cliente juega un papel crucial en estos procesos, ya que es el
principal encargado de proveer la retroalimentacion que hace de cada prototipo o pieza de
software mejor de su version anterior. Por esta razon la presencia del cliente es crucial no s6lo
durante la planeacion, sino a lo largo de todo el desarrollo del proyecto.

La iteratividad de estas actividades, permite tanto al cliente como al desarrollador visualizar
claramente si el producto de software avanza en la direccion correcta y realizar las correcciones
necesarias prontas y a tiempo.

a

Cost of change
using conventional
software processes

Cost of change
using agile processe

Development cost

Idealized cost of change
using agile process

Development schedule progress

Figura 2.1
Grdfica de costo del cambio, en funcion del tiempo de desarrollo

A continuacioén se estudian las caracteristicas de Extreme Programming y SCRUM, dos de las
metodologia agiles mas utilizadas en la actualidad.

XP (Extreme Programming)

Extreme Programming (Pressman p. 72) es una metodologia de desarrollo de software creada por

Kent Beck (Firmante del manifiesto agil) y publicada en octubre de 1999 en un libro bajo el titulo
Extreme Programming Explained.

XP, engloba un conjunto de reglas y practicas que ocurren dentro del contexto de las 4
actividades del proceso de desarrollo de software: Planeacion, Disefo, Desarrollo y Pruebas.
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Durante la planeacion, se escucha cudles son las necesidades del cliente, y qué soluciones
considera éste apropiadas. De las necesidades del cliente, se procede a encapsularlas en distintas
historias de usuario, que se plasman por escrito en tarjetas, una tarjeta por cada historia de
usuario.

Al inicio, las historias de usuario presentan altos niveles de abstraccion, sin embargo, en el
transcurso del proyecto es posible agregar nuevas, refinarlas o descartarlas.

Para cada historia de usuario, el cliente asigna una prioridad y el equipo de desarrollo realiza
estimaciones del tiempo para su desarrollo. Si este tiempo sobrepasara las 3 semanas, se requiere
que el cliente divida la historia de uso en 2 0 mas.

Una vez explorados los requerimientos y teniéndolos plasmados en historias de usuario (y con la
conciencia que es practicamente un hecho que cambiaran en el futuro), el cliente junto con los
desarrolladores planifican qué historias de usuario se implementaran en la siguiente iteracion,
basado en su prioridad y costo.

Después de la primera iteracion y para todas las siguientes, se calcula la velocidad del proyecto.
En términos simples, esta es la medida que determina cuantas historias de usuario se
implementan por ciclo. Este indicador ayudard a estimar fechas de entrega y a programar las
tareas para las proximas iteraciones.

El disefio en XP sigue el principio de KIS (Keep it simple). XP plantea elegir un disefio sencillo
sobre uno complejo. A diferencia de otras metodologias que proponen disefiar con la
escalabilidad en mente, en XP se prefiere que el disefio se enfoque a resolver los requerimientos
actuales, sin contemplar el disefio de funcionalidad extra a la especificada en las historias de
usuario. Se prefiere un refactor del software cuando surja algiin cambio en los requerimientos,
que disefiar siempre tratando de solucionar o prevenir problemas que a menudo no se presentaran.

Las fases de pruebas y desarrollo en XP también presenta caracteristicas especiales. Antes de
iniciar el desarrollo de software, se elaboran los test unitarios basados en las historias de usuario
que se implementaran en la iteracion. Asi el desarrollo se enfocara en lo que se debe ser
implementado para aprobar los tests y acota el desarrollo Unicamente a lo requerido e
indispensable.

Otra particularidad en XP es el desarrollo en parejas. Se propone que dos desarrolladores trabajen
en una misma estacion de trabajo al mismo tiempo a fin de mejorar la calidad del software.

Los roles en XP son (Priolo, 2009):
e C(liente
e Programador
e Encargado de pruebas (Tester)
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e Encargado de seguimiento (Tracker)
e Entrenador (Coach)
e Gestor( Big Boss)

Es importante notar que estos roles pueden o no son exclusivos de una sola persona. Asi una

misma persona puede jugar uno o mas roles mientras su experiencia y disponibilidad asi lo
permita.

Ciclo Xtreme-Programming

Seleccion de historias de

. Division de las
usuario para la entrega
P 9 HU en tareas

Evaluacion del sistema

Elaboracion del

plan
-
Desarrollo / Integracion /
Pruebas del software
\
N
Entrega del producto
de software
J
Figura 2.2
El ciclo de entrega XP (Sommerville, 2011)
SCRUM

SCRUM es un framework (marco de trabajo) de desarrollo agil de software creado por Jeff
Sutherland a principios de los 90s.
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Mas que un método que defina procesos técnicos del desarrollo de software es un método agil
para la administracién de proyectos. Por ello puede convivir con otras metodologias tales como
XP.

Hay 3 fases en SCRUM:

En la primera se definen los objetivos generales del proyecto y se disena la arquitectura del
software. La segunda etapa ( y la parte innovadora de SCRUM ) es el ciclo de sprints iterativos
en donde se desarrolla progresivamente el producto y por ultimo la fase de entrega en donde se
elaboran los manuales de uso, la documentacién del proyecto y se inspeccionan las lecciones
aprendidas.

El Backlog:
Es una lista ordenada por prioridades de los requerimientos o caracteristicas que brindan valor de
negocio al cliente.

Sprints.

Unidades de trabajo en las que se evalua las tareas pendientes por realizar, se seleccionan las
funciones a desarrollar y se procede a su implementacion. La duracion de un sprint es fija y
puede durar de 2 a 4 semanas.

Las tareas y funcionalidades a realizar durante un sprint corresponden con las del backlog y su
seleccion estd a cargo de todos los miembros del equipo en conjunto con el cliente.

Los equipos en SCRUM son autoorganizados, es decir que una vez que se ha acordado cual sera
el trabajo a realizar en el sprint, el equipo decide libremente coémo lo hara.

SCRUM propone juntas diarias de corta duracion (15 minutos) al inicio del dia con todos los
miembros del equipo. Tres preguntas clave son contestadas por cada miembro del equipo:

(Qué has hecho desde la tltima junta grupal?

(Con qué obstaculos te has encontrado?

(Qué logros planeas alcanzar para la proxima junta?

Estas juntas ayudan a evaluar la evolucion del trabajo y poder identificar la presencia o probable
aparicion de problemas en fases tempranas.

Durante el sprint, en la fase de desarrollo, el equipo es aislado del cliente y la organizacion con
toda la comunicacion encausada via el Scrum Master. El rol de esta persona es proteger al equipo
de distracciones externas, da seguimiento al backlog, cuantifica el progreso y realiza la
comunicacion con el cliente y la administracion interna de la empresa.
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Fluyjo SCRUM

Cada24 T~ Juntas diarias de
hrs 7\ P 15min al inicio
del dia

Sprint backlog

Caracteristicas a realizar Cada 30
durante el sprint dias
f Tareas desglosadas de la Pila Producto con
! del producto, asignadas por nuevas
~— equipo caracteristicas

Pila de producto.
Caracteristicas del producto,
priorizadas por el cliente

Figura 2.3
Scrum, flujo del proceso (Pressman, 2014)

Mobile-D

Es una metodologia para el desarrollo agil de software moévil desarrollada por el VTT (Centro de
investigacion técnica de Finlandia). Ademas de su aplicacién en el ambito de desarrollo de
software, es capaz de ser implementada en diversos contextos tales como seguridad, finanzas,
logisticas y simulacion de producto.

La metodologia se basa en otras soluciones probadas y consolidadas.
Extreme Programming (XP) para las practicas de desarrollo, Crystal Methodologies para

escalabilidad y RUP como base en el disefio del ciclo de vida.

La metodologia consta de 5 fases:
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1. Exploracion.
El proposito de la primera fase es la planeacion y establecimiento del proyecto. En ella se
sientan las bases para ejecutar una implementacion controlada del software. Se define el
alcance del proyecto, fechas de entrega, roles y el ambiente de desarrollo.

2. Iniciacion ( o iteracion 0 )
Cuyo objetivo es asegurar el cumpliemiento de las siguientes fases. En esta fase, se
asegura contar con los recursos tecnolédgicos, fisicos y humanos que el proyecto requiere.

3. Produccion
En donde se lleva a cabo la implementacion del producto de software.
Se repiten iterativamente las subfases con dias de planificacion, dias de trabajo y dias de
entrega.

Los dias de planificacion se enfocan a mejorar el desarrollo. Priorizando y analizando los
requerimientos, estableciendo el contenido de la iteracion y creando los tests que habra de
cumplir el software desarrollado.

Los dias de trabajo en los que se implementan las funcionalidades usando Test Driven
Development'

Los dias de entrega cuyos objetivos son asegurar la integracion de los distintos
componentes, verificar que el software cumple con los requerimientos previamente
plasmados en pruebas (Acceptance Testing).

4. Estabilizacion
Si la complejidad del proyecto ha requerido que el sistema sea subdividido en subsistemas
generados por distintos equipos, en esta etapa se realiza la integracion en un solo
producto.

5. Pruebay ajustes del sistema
Cuyo proposito es validar el sistema basado en la documentacion producida a lo largo del
proyecto y entregar un sistema con la menor cantidad de errores como sea posible.

2 Test Driven Development (TDD) o Desarrollo dirigido a pruebas indica que antes de realizar una funcionalidad
debe existir una prueba que verifique su funcionamiento.
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Exploracion

Inicializacion

Produccion

——

I- _/ Ciclo de
1 = - desarollo
\\ « TDD
~
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N\ / \
7’

N/
\ T=--" j

Estabilizacion

Pruebas

y —» | Producto

aiustes

Figura 2.4

Mobile-D, flujo del proceso

(Software Technologies Research Programe, VTT,
http://agile.vtt.fi/mobiled. html)

Elecciéon de una plataforma movil

Aspectos a considerar en la eleccion de una plataforma

e Tecnologia disponible
A menudo, las caracteristicas tecnoldgicas son equivalentes y/o compatibles entre las diversas
plataformas. Sin embargo, existen diferenciadores técnicos que pueden determinar la eleccion o
el descarte de alguna(s) plataforma(s).
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Por ejemplo, el lenguaje de programacion y el volumen y claridad de la documentacion existente
varia entre plataformas. Es importante considerar estos 2 factores que impactan directamente en
el tiempo de desarrollo y en la curva de aprendizaje.

Dentro de las condiciones tecnoldgicas de una plataforma es posible identificar aquellas que son
dependientes de la plataforma en si misma (como el lenguaje de programacion, la arquitectura del
SO) y aquellas que derivan indirectamente de la plataforma (por ejemplo, el software o
herramientas de terceros disponibles en cierta plataforma).

e Target de Mercado y Tipo de consumidores por plataforma

Las caracteristicas del mercado también son determinantes en la eleccion de plataforma, y a
menudo es necesario investigar variables mas alld de la cantidad de usuarios por plataforma. Los
patrones de comportamiento y de compras del usuario, predominancia geografica y tipo de
teléfonos de cada una de las plataformas son ejemplos de dichas variables. El modelo de negocios
de la aplicacion o del producto asociado a la misma determina aquellas caracteristicas que son
relevantes. Es posible identificar distintas necesidades segun el tipo de aplicacion. (aplicacion
gratuita, de difusion/promocion, de servicios, de paga, in-app purchase, empresarial, etc.)

e Tiendas de aplicaciones
Debido a que los principales canales de difusiéon (y en ciertas plataformas los tinicos) son las
tiendas de aplicaciones, también es pertinente estudiar las caracteristicas de las mismas.
= Esquema de negocios (ganancias del desarrollador por cada venta y en compras in-
app)
= Competencia
= Necesidades del negocio

e Cuota de mercado en el target.
Tecnologia disponible para el desarrollo en la plataforma.
Esquema de negocio de la plataforma (revision de apps, Integracion con necesidades del negocio,
porcentaje de ganancias, competencia en el app store), porcentaje para el desarrollador,
comportamiento de los clientes de cierta plataforma, competencia de aplicaciones en el store,
integracion con las necesidades del negocio (apps internas).

31



Capitulo 2. Desarrollo de software para plataformas moviles

Soluciones Multiplataforma’?

En gran cantidad de casos luego del estudio de las plataformas moviles y de las caracteristicas de
la aplicacion a desarrollar, se concluye que su target no es limitado a una sola plataforma, sino a
mas de una.

En esos casos, existe la posibilidad de optar el uso de tecnologias de desarrollo multiplataforma.
La filosofia sobre la cual se basan es: "Desarrolla una vez, distribuye en varias plataformas".

A diferencia del enfoque tradicional (nativo) de desarrollo de apps, el desarrollo multiplataforma
permite implementar una aplicacion con un solo cédigo base que puede ser ejecutado en mas de
una plataforma. Los lenguajes nativos varian entre plataformas, por ejemplo Objective-C para
108, Java para android y C# para WP.

Usando una solucién multiplataforma en el desarrollo de una app se utiliza el mismo lenguaje y
entorno de programacion para todas las plataformas objetivo.

Si bien, el objetivo de desarrollo multiplataforma en moéviles es uno, los enfoques con los que se
alcanza éste son variados. (Heitkotter et. al. 2013) identifica los siguientes:

Webapps

Este enfoque aprovecha la estandarizacion (no siempre perfecta) de tecnologias Web, para crear
sitios disefiados para ser visualizados apropiadamente en dispositivos moviles.

Entre las ventajas de este enfoque, se encuentra desde luego la nula curva de aprendizaje para
aquellos que poseen conocimientos previos web.

Mientras que en las desventajas se encuentra principalmente la inaccesibilidad o accesibilidad
reducida a recursos del dispositivo tales como sensores, camara, GPS, almacenamiento en
archivos, contactos entre otros.

Hibridas

El enfoque hibrido surge de la combinacion de las tecnologias web (HTMLS, javascript, CSS),
con la funcionalidad nativa. Las aplicaciones hibridas empaquetan todo su codigo fuente, junto
con un engine que es el encargado de renderizar las paginas en un WebView normal. Dicho
engine, ademads, provee las librerias y el puente necesario con el sistema operativo para agregar
funcionalidades nativas, inaccesibles en el enfoque Web.

Cabe resaltar que en este enfoque, a pesar de resolverse el acceso a funciones especificas de cada
plataforma, el look & feel sigue asemejandose al de una webapp.

El principal exponente de este enfoque es PhoneGap/Cordova.

' Crossplatform / Multiplatform: La presencia de un mismo software en distintas plataformas. El funcionamiento y
"look and feel" del software puede no ser completamente idéntico entre las plataformas.
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Entornos de ejecucion autocontenidos (Self-contained Runtime Environments)

Este tipo de aplicaciones no utilizan WebViews para desplegar el contenido. Por el contrario,
implementan su propio runtime que renderiza las interfaces graficas. La propia implementacion
de su ambiente de ejecucion permite que los elementos graficos sean o bien nativos o

customizados.

Encontramos herramientas como Titanium Appcelerator cuyo runtime es capaz de crear
elementos graficos nativos al vuelo, proporcionando el look & feel nativo para cada plataforma.
También encontramos herramientas como Corona, para el desarrollo de videojuegos, cuyo
runtime crea elementos graficos customizados optimizados para alto desempeiio.
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Capitulo 3

Realidad aumentada

Realidad Aumentada es la tecnologia que presenta un mundo virtual (generado por computadora)
que enriquece, mas que reemplazar, el mundo real (Feiner, Macintyre,Seligmann , 1993).

El objetivo de esta tecnologia es presentar informacion pertinente en situaciones reales que seria
dificil (o imposible) percibir con tinicamente los sentidos del ser humano.

La Realidad Aumentada es frecuentemente ligada con Realidad Virtual. Sin embargo hay que
aclarar que existen diferencias entre ellas.

La Realidad Virtual se refiere a "Ambientes inmersivos, interactivos, multisensoriales, centrados
en vista, tridimensionales generados por computadora, y la combinacion de tecnologias
requeridas para la construccion de dichos ambientes." (Cruz-Neira, 1995)

Se distingue que la Realidad Virtual'* pretende la inmersion completa del usuario y la interaccion
con elementos Unicamente virtuales, mientras que la Realidad Aumentada proporciona una
inmersion "a medias" que permita interactuar tanto con elementos reales como con elementos
virtuales que se comportan en sincronia con el mundo real.

Azuma (1997) identifica tres caracteristicas claves de sistemas de Realidad Aumentada'”:
e Mezclar imagenes virtuales con el mundo real.
e Registro de informacién 3D.
e Interaccion en tiempo real.

14 Experiencia Sintética, Mundos Virtuales, Mundos Artificiales, Realidad Artificial, Ambientes Virtuales son
términos que a menudo se usan de forma indistinta.
'* Dichas caracteristicas fueron cumplidas por primera vez en 1968.

Sutherland I., A head-mounted three-dimensional display. In Proc. of the Fall Joint
Computer Conference. AFIPS Conference Proceedings, vol. 33. AFIPS, Arlington,
VA., 757-764, 1968
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Esas caracteristicas corresponden a los componentes de los sistemas de RA mencionados por
Silva (2003).

Un sistema de Tracking, responsable crear la ilusion de que ambos mundos (virtual y real)
coexisten en uno solo.

Los sensores son el hardware encargado de obtener informacion del mundo real. Por medio de
sensores, el sistema es capaz de determinar la posicion y orientacion del usuario y caracteristicas
del ambiente como temperatura y luminosidad.

Obtener la mayor cantidad de informacion posible, tiene como fin poder lograr la fusion realista
de los mundos real y virtual. A menudo la calidad de los sensores, determinaran la calidad de la
experiencia de RA.

Los procesadores son componentes de hardware fundamentales de los sistemas de RA. Ellos,
reciben la informacion de los sensores para implementar las "leyes naturales" y otras reglas del
mundo virtual, y para generar las sefiales requeridas a ser mostradas en el display. (Craig, 2013 ,
p.40). Deficiencias en el procesamiento se traducen en altas latencias, desalineacion entre el
mundo real y el virtual y finalmente en experiencias de uso deficientes..

Un generador de escena, capaz de generar objetos virtuales. Estos pueden ser realistas o no,
dependiendo de las necesidades de la aplicacion de RA. Esta tarea es también responsabilidad de
los procesadores (en muchos casos se cuenta con procesadores de graficos especializados en esta
tarea).

Un display que combine y despliegue la realidad aumentada resultante. En la actualidad es
posible encontrar distintos tipos de displays: cascos, ‘'head-mounted'  displays,
monitores/pantallas, gafas, por mencionar algunos.

Evoluciéon

Los inicios en el desarrollo de la tecnologia se remontan a la década de los 60s. En 1962 Morton
Heilig (considerado el padre de la realidad Virtual) patenta Semsorama una maquina que
proyectaba 5 cortos cinematograficos que enriquecia la experiencia por medio de video
estereoscopico, vibraciones y olores.
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Figura 3.1
Sensorama

En 1968 Ivan Sutherland desarrolla el primer HMD (Head Mounted Display). Los HMD son
dispositivos de visualizacion atados a la cabeza o bien, que forman parte de un casco, que pueden
desplegar imagenes para uno u ambos 0jos.

El HDM inventado por Sutherland constaba de un visor Optico transparente capaz de renderizar
wireframes en tiempo real y que estaba suspendido y anclado al techo para realizar el tracking del

usuario.

Este es considerado el primer sistema de Realidad Aumentada (Schmalstieg, Langlotz,
Billinghurst, 2008, p.13).
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Fl;gura 3.2
Primer head monted display (HMD) desarrollado por Ivan Sutherland

El término Realidad Aumentada fue adoptado en 1992 por Thomas Preston Caudell, de la
empresa aeronautica Boeing, para describir un sistema que ayudaria a los trabajadores en el
ensamble e instalacion de cables eléctricos en aeronaves. (Caudell & Mizell, 1992).

En 2008, (Schmalstieg et. al. ,2008) distinguen una nueva era en el campo de la RA, cuya
gestacion se remonta a principios de la década de los 2000. La denominan Realidad Aumentada
2.0, y se caracteriza por:
e Nuevos equipos, portatiles, mas accesibles y mas ergonémicos que los primeros HMDs.
e Usos mas alla del ensamblaje industrial, entrenamiento médico y militar.
e Experiencias de RA, con gran presencia en dispositivos moviles.
e Despliegue y disponibilidad de aplicaciones de RA a escala global y para cientos de miles
de personas al mismo tiempo.
Los usuarios visualizan, y también crean y actualizan contenidos de RA.
Las aplicaciones de RA son autéonomas y pueden descargar nuevos modulos para
extender sus capacidades.

En forma anéloga a la WEB 2.0, la Realidad Aumentada 2.0 provee experiencias que fomentan la
creatividad, colaboracion, comunicacion, intercambio de informacion, y contenidos generados
por el usuario. El presente trabajo de tesis pertenece completamente a esta nueva generacion de
Realidad Aumentada.
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Figura 3.3

Historia de la RA. Breve linea de tiempo. (Yuen, 2011)

Aplicaciones

La Realidad Aumentada ha conseguido posicionarse en un gran nimero de ambitos de diversas
areas de conocimiento mas alla de la milicia o academia, comunes y limitados en sus inicios.

Dentro los principales se destacan:

Medicina

La imagenologia es uno de los campos con mayor accion tecnoldgica dentro de la medicina. La
Realidad Aumentada tiene presencia en esta campo en cirugias guiadas por imagen.
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Los estudios preoperatorios como tomografias computarizadas (CT), o escaneados con
resonancias magnéticas (MRI) brindan la informacién necesaria para conocer la anatomia interna
y planear los procedimientos quirurgicos.

Por medio de Realidad Aumentada, es posible empalmar la informacion obtenida de las CT o
MRI en el proceso quirurgico.

También, existen aplicaciones en el area de la psicologia, para el tratamiento de fobias. Consisten
principalmente de la inmersion del paciente en un ambiente virtual o semi virtual, en donde podra
encarar sus fobias. Este tipo de tratamientos ventajas como: el terapeuta estara presente en cada
sesion, ¢l mismo podra controlar las variables del ambiente y la experiencia virtual suele ser
menos agresiva que la experiencia real.

Figura 3.4
Ejemplos de aplicaciones de RA en medicina

Entretenimiento

Las caracteristicas de visualizacion 3d, e interactividad han contribuido a la gran aceptacion
tecnologia de RA en la industria del entretenimiento. Dentro de esta industria existen
aplicaciones en television'®, videojuegos , juguetes entre otros.

' PVI Virtual Media Services antes Princeton Electronic Billboard es la empresa propiedad de ESPN pionera de la
insercion de contenidos virtuales en tv durante la década de los 90s.
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Educacién

Dado el desarrollo reciente, y la inherente caracteristica de evolucion de la interfaz de uso que
supone el uso de RA, los investigadores suponen que existen un gran numero de beneficios
resultado de la 'aumentacion' o enriquecimiento de los ambientes de ensefianza y aprendizaje.
(Yuen, S.; Yaoyuneyong, G.;& Johnson, E. ,2011, p.126)

La realidad Aumentada tiene el potencial de atraer, estimular y motivar a estudiantes a explorar
materiales de clase desde distintos angulos, ayuda en la ensefanza de temas en los que los
estudiantes dificilmente podrian tener experiencias de primera mano (como en astronomia,
paleontologia, geografia, etc.), fomenta la creatividad y la imaginacion, permite a los estudiantes
aprender a su propio ritmo y en sus propias rutas, entre muchos otros beneficios (Yuen, S. et al.
,2011, p.127).

Publicidad

Las marcas siempre estan en constante busqueda por llamar la atencion de sus clientes
potenciales. Por ello deben estar al dia en cuanto a los nuevos y novedosos canales de
comunicacion que han surgido en los ultimos afios. La RA aumentada no ha pasado
desapercibida, y quizés la publicidad y mercadotecnia sean las areas que mas la han explotado
comercialmente. Grandes empresas como Coca-Cola, Starbucks, Pepsi, Lego, IKEA, Henz, entre
muchas otras han realizado campafias publicitarias basadas en Realidad Aumentada.

Entrenamiento

El uso de RA para entrenamiento presenta muchas ventajas. Puede brindar experiencias de
capacitacion en las que el usuario no se encontrara aislado en una cabina, sino en un ambiente
semi-real. Las ventajas de capacitarse en un ambiente semi-real, son que el usuario podra
comprender la relacién de los componentes virtuales con componentes reales, resultando en una
capacitacion mas completa, ademés de una transicion mas 'suave' al ambiente real donde se
aplicaran los conocimientos adquiridos.

Manufactura

El uso de RA en procesos de manufactura, mantenimiento y reparacion fue uno de los primeros
enfoques en ser explorado. Empresas como Boeing y Mitsubishi han aplicado tecnologia de RA
para capacitar a sus técnicos en el ensamble de aviones y de sistemas HVAC, respectivamente.
En este campo, la RA probado ser una solucion eficiente y de bajo costo (Caudell & Mizell,
1992).

40



Capitulo 3. Realidad aumentada

Figura 3.5
Ejemplo de aplicacion de RA en manufactura.
Asistencia en linea de ensamblaje

Clasificacion de sistemas de RA

De acuerdo con la tecnologia utilizada para desplegar contenidos, es posible clasificar los
sistemas de RA en 4 tipos (Silva et al., 2003): 6pticos transparentes, sistemas retinales virtuales,
video transparentes, basados en monitor (o proyector).

Los dispositivos Opticos transparentes son dispositivos montados sobre la cabeza (HMD head
mounted display) que posicionan combinadores Opticos frente a los ojos del usuario. Estos
combinadores son parcialmente transparentes y parcialmente reflectivos, de forma que el usuario
puede ver tanto el mundo real como imagenes virtuales en ellos.

Companias como Google, Sony, Olympus han desarrollado productos comerciales de este tipo de
sistemas. Los lentes Google Glass de lanzamiento reciente son ejemplos de estos sistemas.

Los sistemas retinales virtuales, en lugar de proyectar sus contenidos en una superficie, lo hacen
con rayo de luz modulado directo hacia la retina. El resultado, es la percepcion de imagenes
inexistentes como si estuvieran frente al usuario.

Los sistemas de video transparentes, combinan la informacion capturada por medio con camaras

con imagenes virtuales para elaborar una composicion que se muestra al usuario. En este tipo de
sistemas opacos las imagenes del entorno no son vistas directamente, sino como resultado de las
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imagenes capturadas por una camara. La proyeccion de las imagenes combinadas puede
realizarse tanto en lienzos opacos como directamente a la retina.

Los sistemas de RA basados en monitor al igual que los sistemas de video transparentes
despliegan la combinacion de video con imagenes virtuales en pantallas. Estas pueden ser
televisores, computadoras o dispositivos moviles como smartphones y tablets.

Debido al relativo bajo costo y proliferacion reciente de dispositivos méviles y pantallas, ademas
de la eliminacién de las cuestiones relacionadas a los HMD este enfoque se ha posicionado como
el preferido para brindar tecnologia comercial y a gran escala de RA.

La clasificacion de los sistemas de RA puede ser no solamente desde el punto de vista del
despliegue de la informacion. Es posible clasificar estos sistemas desde otros puntos de vista tales
como el tracking y el entorno de uso.

De acuerdo al punto de vista del tracking, es posible distinguir sistemas de RA de tracking natural
(aquellos que no necesitan de elementos externos para realizar el tracking) y de tracking artificial
(aquellos que necesitan la presencia de elementos adicionales al ambiente para realizar el
tracking, tales como patrones de imagenes o marcadores).

Segun el entorno de uso de los sistemas de RA, es posible clasificarlos también en aquellos de
uso para interiores, para exteriores y para ambos.

Realidad aumentada y dispositivos moviles

Como se ha mencionado antes, la RA ha tenido un gran auge debido a la proliferacion y mejora
de dispositivos méviles durante la ultima década. Ademas, se espera un crecimiento aun mayor
con el lanzamiento de productos de tecnologia movil mas alld de smartphones y tablets como las
Google Glass.

Para entender el gran impulso que los dispositivos moviles han brindado al desarrollo de la RA
recordemos los componentes basicos de hardware de un sistema de RA: procesadores, sensores,
sistema de tracking y display.

Todos ellos estan integrados en piezas Unicas de hardware y mejorando constantemente en los
nuevos dispositivos mdviles sean tablets o smartphones. La presencia de dichos componentes
embebidos, hacen de la tarea de desarrollar un sistema de RA, una tarea meramente de software
con las facilidades que ello implica.
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Enfoques de Realidad Aumentada en Dispositivos Moviles
Es posible clasificar las aplicaciones de RA moviles dependiendo la tecnologia que utilizan.

Geolocalizacion

Este tipo de aplicaciones realizan el tracking de la posicion del usuario via GPS y despliegan
informacion pertinente segun los sitios reales que se encuentran cercanos al usuario. Este enfoque
es muy utilizado para RA en exteriores, es posible determinar hacia qué direccion esta enfocando
el usuario (por medio de magnetometros) y sobreponer elementos virtuales encima de imagenes

capturadas con la camara.

Podemos mencionar como ejemplos Wikitude, Layar, Unam 360.
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Figura 3.6
Ejemplos de aplicaciones moviles de RA usando geolocalizacion
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Reconocimiento de patrones (Imagenes)

Este tipo de aplicaciones se enfoca en realizar el tracking de la posicion del usuario
(estrictamente hablando es tracking del dispositivo) por medio del reconocimiento de patrones de
imagenes. Usando esta técnica, se calcula la posicion relativa de la camara respecto a la imagen
que se estd reconociendo.

Conociendo esa posicion, es posible colocar contenidos virtuales y desplegarlos sobre las
imagenes capturadas por la camara. Si se realiza este procedimiento por cada imagen, darad la
impresion de que los objetos virtuales se encuentran en el mundo real.

Figura 3.7
Ejemplos de aplicaciones de RA usando reconocimiento de patrones

Los patrones a detectar son imagenes, que habitualmente suelen ser codigos QR, rostros, paisajes,
pinturas o cualquier grafico con patrones extraibles.
Los contenidos virtuales a desplegar bien pueden ser Imagenes, Objetos 3D o videos.

Este enfoque s6lo requiere de una camara y el procesamiento para la deteccion de patrones, por lo
que no es exclusivo de los dispositivos mdviles y puede ser aplicado en secuencias de video o con
webcams. Fue propuesto por primera vez por Kato (Kato & Billinghurst, 1999) quien también
cred6 ARToolkit, una libreria libre para el tracking de imagenes.
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Diversas compafiias han encontrado aplicaciones comerciales para esta tecnologia. (Vuforia de
Qualcomm, Metaio, Layar, Aurasma)

Orientacion

Un tercer tipo de tecnologia, es el uso de sensores para determinar la orientacion del usuario
respecto a la superficie terrestre. (Giroscopios, Acelerometros, Detectores de Campo Magnético),
de tal forma que la posicion de la informacién virtual depende de la direccion a la que se
encuentre viendo el usuario (o apuntando con el dispositivo).

Diversos HMDs contaban con esta capacidad de orientacion, por lo que tampoco es un enfoque
exclusivo de los dispositivos moviles.

Figura 3.8
Ejemplos de aplicaciones de RA usando sensores de orientacion

Es importante aclarar que estas 3 tecnologias no son excluyentes, y la combinacion de ellas es
una posibilidad para el enriquecimiento de la experiencia de uso.

Enfoque Sensores requeridos

Geolocalizacion GPS

Reconocimiento de patrones Camara

Orientacion Camara, Giroscopio, Acelerémetro,
Magnetometro (brujula)

Figura 3.9
Tabla de sensores requeridos en los diversos enfoques de RA
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Herramientas para aplicaciones de Realidad Aumentada

En la actualidad hay un gran abanico de herramientas para el desarrollo de aplicaciones de
Realidad Aumentada en moviles. La variedad es tal, que inclusive existen herramientas que no
requieren conocimientos y/o habilidades previas de desarrollo.

Exploradores de RA

De forma andloga a la que un usuario navega en internet por medio de un explorador,
interpretando archivos en textos, paginas web o contenidos multimedia, en la actualidad existen
herramientas que permiten explorar el mundo real en busca de contenidos virtuales para ser
desplegados con tecnologia de Realidad Aumentada.

Layar es un ejemplo de este tipo de herramientas. Una solucion end-to-end para empresas
interesadas en elaborar campafias utilizando la tecnologia de RA. Provee tanto un editor de
contenidos como una aplicacién mévil multiplataforma para explorar contenidos de campanas de
RA.

Las empresas mediante la aplicacion Web de Layar, suben sus contenidos virtuales como
imagenes, videos, botones, etc. a la nube, y los asocian con marcadores o imagenes que detonan
el despliegue de dichos contenidos. Los usuarios de la aplicacion movil de Layar, saben que una
imagen es explorable cuando incluye el icono distintivo de Layar.

Este, no es el unico esquema de funcionamiento de Layar.

Como un explorador de contenidos de RA, inclusive va mas alla del enfoque de reconocimiento
de patrones pues también es capaz de reconocer la posicion del usuario y mostrar etiquetas
virtuales acordes a su posicion y orientacion (enfoque de RA con Geolocalizacion).

Junaio (de Metaio), Aurasma, Wikitude son otros ejemplos de Exploradores de Realidad
Aumentada.

Colaborativas
La exploracion de ambientes reales en busca de contenidos de RA involucra al menos 2 actores:
Un usuario generador de contenidos y un usuario explorador o consumidor de contenidos.

Si bien este es el esquema habitual, no es el unico posible. Si a dicho esquema, se brinda la
posibilidad de que el consumidor de contenidos sea también capaz de generarlos, da lugar una
experiencia de uso nueva y probablemente enriquecida con mayor potencial de interacciones
sociales.
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MixAR, creada por Hololabs es un ejemplo de herramienta colaborativa, que facilita la creacion
de experiencias de RA sin necesidad de conocimientos en programacion. Su enfoque es una sola
aplicacion, que ademads de servir para visualizar contenidos de RA, permite al usuario crear sus
propios contenidos, como imagenes o modelos 3D a partir de fotografias tomadas con el
smartphone.

Herramientas para desarrolladores

Evidentemente la flexibilidad en el disefio y capacidades de una aplicacion aumentan cuando el
desarrollo corre por cuenta propia. A este nivel, existen diversas herramientas para
desarrolladores, que aprovechan las habilidades y conocimientos del programador movil para
crear apps de RA, sin que éste tenga necesariamente conocimientos o experiencia previa en el
desarrollo de software de Realidad Aumentada.

ARToolkit (Kato & Billinghurst, 1999) es una libreria open source para el desarrollo de
aplicaciones de RA. Utiliza el reconocimiento de patrones para calcular la posicidon y orientacion
de la camara, relativas a un marcador fisico, en tiempo real. Con esa informacion, es posible
desplegar modelos 3D virtuales que aparentan coexistir con elementos del mundo real. La
primera version de esta libreria fue desarrollada en el afio 1999. Las caracteristicas de los
dispositivos moviles de aquella época distaban mucho de las minimas requeridas para realizar el
procesamiento de imagenes. La configuracion utilizada en aquel experimento fueron unas gafas
HMD i-O modificadas con una camara a color afiadida, conectadas a una estaciéon Unix SGI O2
que realizaba el procesamiento, conectada nuevamente hacia el display HMD para mostrar las
imagenes procesadas, a una velocidad de 7 a 10 fps.

Hoy en dia, los elementos de esa configuracion, se encuentran embebidos en la mayoria de los
smartphones comerciales y existen ports (adaptaciones) moviles de la libreria.

Para desarrolladores moviles, existen diversas herramientas, con distintos enfoques y grados
técnicos de profundidad que suelen ayudar en tareas como:
e Extraccion de patrones de imagenes (para definir marcadores propios probablemente mas
discretos o acordes a la identidad grafica y necesidades de la aplicacion)
Almacenamiento y recuperacion de patrones de marcadores en la nube.
Integracién multiplataforma.
Reconocimiento de marcadores y ubicacion relativa de la camara.
Render de imagenes, videos y/o objetos 3D sobre marcadores.

Wikitude SDK y Vuforia SDK de Qualcomm son ejemplos de este tipo de herramientas.
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Herramientas para no programadores

DAQRI, es un ejemplo de dichas herramientas. Mediante DAQRI 4D Studio,es posible crear
aplicaciones de Realidad Aumentada sin necesidad de programacion. Solo se indican los
marcadores que se reconoceran con la cdmara y se asignan contenidos multimedia (imagenes,
videos, modelos 3D) que se sobreponen al detectar los marcadores. Todo a través de una interfaz
grafica intuitiva.

Metaio Creator (de Metaio) es otra herramienta para no programadores con caracteristicas
similares.

Ejemplos de aplicaciones en Dispositivos Méviles

Las posibilidades de aplicacion de la tecnologia de Realidad Aumentada son muy extensas, y a
pesar de su corto tiempo de inclusiéon en mercado de los dispositivos mdviles, ya es posible
constatar la gran variedad de nichos en los que ha influido:

Arquitectura

Las aplicaciones de la RA en Arquitectura son variadas.

Existen aplicaciones como ARki o VisuAR, que son capaces de proyectar en la pantalla de la
tablet o smartphone un modelo arquitectonico 3D cuando se detecta un target. Ese target puede
ser el mismo plano de la construccion y asi aumentar la informacion previa. (plano 2D a modelo
3D).

Otro enfoque de uso de la tecnologia de RA en arquitectura, es el presentado por la aplicacion
MagicPlan'’. En esta aplicacién, se generan planos de una habitacion sin mas herramientas que
una tablet o smartphone.

Educacion

El 4rea de la educacién, quizés sea de las mas beneficiadas en cuanto al desarrollo de productos
de Realidad Aumentada. Destacan aplicaciones como Libros con RA (o comtinmente llamados
'Libros Magicos') con contenidos 3D accesibles utilizando una webcam o la camara de un
dispositivo movil.

Una practica comun llevada a cabo por los educadores, es el uso de juegos didacticos para
facilitar la asimilacion de conceptos. En este ambito, la RA brinda la oportunidad de utilizar
nuevas formas de aprendizaje altamente visuales e interactivas.

El aprendizaje basado en descubrimientos es otro ambito en donde distintas aplicaciones de RA
ya estan haciendo aportaciones. Utilizando el GPS, las aplicaciones fomentan la exploracion al

'" El enfoque de operacion para esta aplicacion, comparte muchos principios con el propuesto para el presente trabajo
de tesis.

48



Capitulo 3. Realidad aumentada

mostrar informacion relevante de un sitio de interés, como monumentos o sitios historicos,
cuando el usuario se encuentre cerca de ellos.

Publicidad

Las marcas estan en todas partes, e interactuamos con ellas cotidianamente. Las reconocemos con
facilidad gracias a la identidad visual que las caracteriza, y gracias a ella, también penetran y
permanecen mas facilmente en nuestra mente.

El uso de realidad aumentada, ha demostrado que es capaz de proyectar la funcionalidad de la
identidad grafica de una marca mas alld de sus métodos habituales. Con ella se ha logrado escalar
en la atencion del usuario, agregando un nuevo componente: la interactividad.

Hoy en dia es posible, reconocer la identidad grafica de una marca y agregar contenido
interactivo tales como graficos, juegos, videos, promociones entre otras muchas posibilidades.

Figura 3.10
Ejemplo de aplicacion movil de publicidad con RA

Arte

En el campo del arte, la RA ofrece nuevas experiencias al espectador. En donde la vista, o lo
visible (paisajes, murales, pinturas, instalaciones), es solo una parte de la historia que se cuenta.
Con ayuda de aplicaciones de RA, se enriquecen las obras de arte, agregando contenido virtual y
en muchos casos, también la posibilidad de interaccion.
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Los museos, no so6lo de arte, también han comenzado a adoptar la tecnologia de RA como un
medio de presentar contenidos y recorridos guiados multimedia y narrativa interactiva.

Algunos ejemplos:
Natural History Museum, London (en alianza con Samsung), desarrollaron el juego "A Gift for
Athena” disefiado para atraer a nifios de 7 a 11 afios a la galeria del Partenon.

Royal Ontario Museum, con la app ROM Ultimate Dinosaurs, que hace que los dinosaurios
extintos hace mas de 65 millones de afios, "cobren vida".

American Museum of Natural History, que cuentan con un catalogo de 10 aplicaciones moviles,
entre ellas una de RA para la exhibicion de Beyond The Planet Earth: The future of Space
Exploration.

Videojuegos

Los mecanismos de interaccion del usuario con un videojuego son un factor de suma importancia
y un componente esencial de la experiencia de usuario. En este sentido, la RA ha creado o
mejorado la forma en que el usuario envia o recibe informacién a un videojuego.

La agregacion de elementos virtuales en un ambiente real ofrece el potencial de crear escenarios
de videojuegos ligados con la realidad.

Mas alla de la visualizacion, las caracteristicas de hardware de la mayoria de los dispositivos
actuales (procesadores multinucleo, acelerémetros, giroscopios, sensores de luz, etc.) han
fomentado la innovacion en los mecanismos de interaccion del usuario con el videojuego.

Decoracion de interiores

La utilidad de sobreponer elementos virtuales sobre entornos reales no esta limitada a objetos
ficticios. De hecho, la RA es de gran utilidad cuando se quiere simular la presencia de objetos
potencialmente reales.

Como ejemplos, podemos mencionar:
IKEA: El catdlogo de IKEA, para posicionar todo tipo de muebles utilizando marcadores.

(desarrollado por Metaio).

Mitsubishi Electric encontré que el 70% de sus compradores potenciales optaban por la
instalacion de sistemas HVAC (heating, ventilation, air conditioning) de ductos por encima de
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sus unidades eléctricas mas eficientes para pared. Cuando los contratistas preguntaban a sus
clientes la razon, la respuesta comin era que no sabian coémo se verian ya colocados en sus casas.
Como solucioén, crearon una aplicacion de RA que permitia simular por medio de marcadores,
como se verian los sistemas HVAC una vez colocados.

Figura 3.11
Ejemplo de aplicacion movil de publicidad con RA, Mitsubishi MeView.

Estudio de los enfoques actuales de RA en interiores mediante el uso de
dispositivos maéviles

La localizacion del usuario para mostrar contenido pertinente de Realidad Aumentada ha sido una
de las principales técnicas para la elaboracion de aplicaciones moviles de RA.

La funcionalidad de dichas aplicaciones recae en el andlisis de la informacion recibida por el GPS
adicionada con la informacion obtenida de sensores de orientacién. Usando estos datos es posible
por ejemplo, indicar lugares de interés como museos, restaurantes, lugares turisticos cercanos al
usuario y datos de utilidad como la distancia, horarios de servicio, etc.

Sin embargo, estas aplicaciones son orientadas a su uso en exteriores en donde no afectan las
limitaciones del GPS que se mencionan a continuacion.

Precision

La precision de un GPS depende de diversos factores tales como:

Campo despejado sin obstrucciones (edificios, arboles, cables, etc.), condiciones atmosféricas y
la calidad del receptor GPS.
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Si bien, la mayoria de los fabricantes ubican precision en un rango de 3 a 15 metros el 95% del
tiempo, en la actualidad los dispositivos comerciales de alta precision son capaces de ofrecer
lecturas con error horizontal menor a 2.199 m el 95% del tiempo'®.

Alcance/Penetracion

Las sefales de los satélites GPS se ubican en las frecuencias de 1.57542 GHz (L1) y 1.2276 GHz
(L2) y requieren "vision" directa con los receptores. No son capaces de penetrar agua, aceite o
paredes de concreto. Estos factores, dificultan la obtencién de informacion en entornos rodeados
de arboles o edificios.

Estudio de las soluciones existentes
Ante las limitantes de localizacion en interiores descritas han surgido diversas tecnologias que
buscan resolver el problema.

WiFi
Como se ha mencionado, la tecnologia GPS obtiene la posicion del usuario utilizando el método
de trilateracion conociendo la posicion relativa del mismo respecto a 4 satélites.

En el caso de interiores, suele ser comun la necesidad de ubicar al usuario, dentro de ambientes
que cuentan con una gran infraestructura de red, tales como centros comerciales y aeropuertos.

Dentro de estos ambientes, es comun la presencia de redes WiFi, con multiples puntos de acceso
(hotspots) colocados de forma distribuida. La idea central, radica en ubicar al usuario, segin la
intensidad, angulo y tiempo de las las sefales recibidas de los hotspots del espacio interior. Es
decir, en lugar de utilizar satélites, se utilizan puntos de acceso para trilaterar y obtener su
posicion.

Dentro de los inconvenientes de esta tecnologia destacan la necesidad de la existencia de planos
arquitectonicos (para ubicar previamente los hotspots) y la presencia de una red WiFi configurada
correctamente segun las necesidades de éste procedimiento.

Bajo el mismo enfoque, también es posible utilizar otras tecnologias inaldmbricas como
bluetooth.

'® Informacién obtenida de la Federal Aviation Administration (FAA)
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Beacons

Utilizando piezas de hardware autonomas que implementan comunicacion Bluetooth 4.0
(Bluetooth Smart o Bluetooth Low Energy, BLE),es posible detectar cuando un usuario (con
receptor BLE) se encuentra cerca de alguna con rangos de precision en cm.

Las aplicaciones de esta tecnologia son variadas, sobre todo en centros comerciales. Desde
detectar cuando un cliente entra y sale de establecimientos hasta notificar promociones o brindar
informacion adicional de productos de manera oportuna cuando se esté cerca de ellos.

Aunque el desarrollo de esta tecnologia se remonta al ano 2006, por la empresa NOKIA bajo el
nombre de Wibree, ain se espera su auge en el corto plazo. Distintos factores pueden ser
decisivos en el éxito de esta tecnologia, destacando 2 principalmente: Las mejoras tecnologicas
de Bluetooth Smart respecto a versiones anteriores y otras tecnologias similares y la inclusion de
emisores y receptores BLE en los dispositivos de tiltima generacion'.

Las principales desventajas de utilizar beacons como método de localizacion en interiores son:
* La limitada informacién proporcionada. Es posible detectar la distancia del usuario al
beacon, pero no su posicion relativa al mismo, ni las caracteristicas del ambiente.
* La necesidad de adquirir y colocar beacons en espacios interiores. Generalmente son
objetos ajenos y tal vez contrarios a las caracteristicas naturales del entorno.

Reconocimiento de patrones

Uno de los enfoques mas populares en el desarrollo de RA, indistintamente en interiores y
exteriores, es el de reconocimiento de patrones de imagenes 2D. En éste, no se conoce la posicion
u orientacion absoluta del usuario, sino la relativa a un objeto real llamado marcador.

Por medio de la camara del dispositivo movil, se detecta un patron de imagen en el marcador.
Analizando la perspectiva desde la cual es visto por la camara, es posible estimar la posicion
relativa del usuario al marcador aplicando transformaciones graficas en orden inverso. Conocer la
posicion relativa del usuario al marcador, permite dibujar objetos virtuales en la posicion y
perspectiva correctas (Siempre en relacion con el marcador).

Este enfoque es particularmente ha sido particularmente exitoso, ya que hoy en dia practicamente
cualquier dispositivo movil cuenta con una camara y capacidad de procesamiento suficiente
requeridos para su ejecucion.

' El iPhone 4S fue el primer dispositivo comercial en incorporar Bluetooth 4.0
En la actualidad los principales sistemas operativos moéviles (iI0S7, Android 4.3+, WP y Blackberry), implementan la
especificacion de Bluetooth 4.0
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Entre las desventajas de esta técnica se encuentran:
e Es necesario un proceso previo que extraiga y procese los patrones de cada marcador.
e Habitualmente se utilizan tantos marcadores como objetos virtuales se necesiten.
e [La variacién en las condiciones ambientales como la iluminacion o presencia de multiples
marcadores en una escena, pueden mermar la capacidad de deteccion de patrones.
e (Cuando la camara pierde de vista el patron reconocible, también se pierde por completo la
ubicacion del usuario relativa a éste.

SLAM (Simultaneous localization and mapping)

SLAM es un problema enfrentado comunmente en el campo de la robotica que consiste en la
capacidad de un robot de construir o actualizar el mapa de un ambiente desconocido, al mismo
tiempo que se tiene conciencia de la localizacion del robot dentro de el. Todo esto mientras el
robot recorre el ambiente.

Si bien SLAM, surgio como un problema de navegacion a ser enfrentado por robots, es
completamente aplicable en el campo de RA y dispositivos moviles. En lugar de tratarse de un
robot, el agente bien puede ser un dispositivo movil que se encuentre constantemente
reconociendo el ambiente y realizando estimaciones de la ubicacion del dispositivo dentro de €1,
con el objetivo de desplegar objetos virtuales en el ambiente reconocido.

La diferencia entre robots y dispositivos moviles radica en sus capacidades para sensar el
ambiente. Mientras que para robots existen sensores, como odometros o sensores laser para medir
distancias, en dispositivos moviles comerciales, en el mejor de los casos se cuenta con sensores
de acelerometro, giroscopio y camara que no son capaces de medir directamente distancias de
desplazamientos®’.

Por esta razon, en los ultimos afios se desarrollado la tecnologia de Visual SLAM (VSLAM) que
utilizan principalmente los sensores de camara.

El proyecto Tango de google es un ejemplo de aplicacion. Consite en un dispositivo (en
prototipo) con una cdmara comun y una camara con sensor de profundidad, que utilizando visién
por computadora y SLAM , es capaz de llevar a cabo el tracking de desplazamiento y modelar el
area en el que se encuentra el usuario, conforme éste la explora.

2 La empresa x-io ha desarrollado un algoritmo para deteccion de movimiento utilizando sus propios sensores de
aceleracion. Estos sensores aun no se encuentran embebidos en dispositivos moéviles pero han demostrado que es
posible medir desplazamientos solo con dicho sensor.

https://www.youtube.com/watch?v=61jArK E§vKU
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Figura 3.12
Dispositivo del proyecto tango. Consta de sensores de profundidad

Por otro lado actualmente se desarrollan enfoques puramente visuales (sin sensores de
profundidad) con resultados muy prometedores. Schmalsteg D. Et al (2014) recientemente han
desarrollado un software que utiliza la camara del dispositivo y un algoritmo vSLAM. El
procesamiento es hibrido: el mapeo del ambiente lo realiza el cliente quien envia los fotogramas a
un servidor que estima la localizacion. (Figura 3.13)

Figura 3.13
Ejemplo de localizacion utilizando vision monocular y un algoritmo vSLAM.

Wikitude, plataforma de RA, estd por lanzar comercialmente (en septiembre de 2015) el soporte
para VSLAM que permite agregar contenidos virtuales sin necesidad de agregar codigos QR u
otros patrones de imagenes. La plataforma es capaz de extraer las caracteristicas visuales del
ambiente 3D y efectuar el tracking del usuario a partir de las mismas.
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Por la naturaleza de este enfoque a mayor cantidad de caracteristicas extraibles, mayor la
presicion del mapeo del espacio. Es decir es mas facil elaborar el mapa de una habitacion con
muchos muebles u otros objetos que se traduzcan en detalles visuales, que el de una habitacion
completamente vacia. Ese es quisas el tinico inconveniente de la tecnologia.

VSLAM es una de las lineas de desarrollo mas prometedoras en el campo de la realidad
aumentada, y aunque sus aplicaciones habian sido hasta el momento unicamente en proyectos de
investigacion, en la actualidad nos encontramos su transicion de tecnologia en desarrollo a
tecnologia de uso comercial.
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Capitulo 4

Planteamiento de un nuevo enfoque de
RA para interiores

Como se ha explicado, la realidad aumentada es la union sinérgica®’ de 2 mundos: el mundo real
y el mundo virtual. Ellos se complementan mutuamente para formar una realidad “enriquecida”
en la que el usuario podra percibir e interpretar informacion que no seria visible a simple vista sin
ayuda de la tecnologia de RA.

Todo sistema de RA debe ser capaz de:
e Reconocer caracteristicas del ambiente real, para presentar contenido virtual apropiado.
e Presentar en tiempo real los contenidos virtuales apropiados.

El enfoque propuesto no utiliza el reconocimiento de patrones para realizar el tracking del mundo
real. En lugar de ello, propone un proceso de pre-reconocimiento del ambiente, sin mas
herramientas que el dispositivo movil. El enfoque utiliza los conceptos basicos de trigonometria
para obtener una representacion matematica de un espacio interior.

Si bien, para su demostracion de uso, se asumen habitaciones con formas de prismas
rectangulares, el enfoque puede ser extendido para su uso en otras formas geométricas.

Enfoque trigonométrico de medicion de distancias

La medicion de distancias es crucial para el enfoque propuesto. Con ellas se obtendra la
informacion necesaria para modelar la forma y las dimensiones y la orientacion de una
habitacion.

*! Sinergia. Accion de dos o mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos individuales.
Sinergia. (2012) Def le. Diccionario de la lengua espafiola (DRAE) http://lema.rae.es/drae/?val=sinergia.
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En el caso de mediciones de distancias largas el método indicado es usar el sensor GPS, en
conjunto con los métodos de la API que calculan la distancia entre dos posiciones basandose en
el modelo WGS84 de elipsoide terrestre.

Sin embargo como se ha mencionado, las caracteristicas del sensor GPS (resolucion y alcance) no
permiten su uso en la medicion de distancias cortas y en interiores, que son el tipo de escenario a
abordar.

Por ello, se propone utilizar sera el enfoque trigonométrico, basado en la aplicacion Smart
Measure” desarrollada por Smart Tools Co.
Las caracteristicas de este enfoque son ideales para el proyecto.

e Es soportado por gran cantidad de dispositivos, sélo requiere la presencia de un
giroscopio y acelerémetro, presentes en la mayoria de los smartphones de gama media-
alta.

No es invasivo, el teléfono es la tnica herramienta necesaria.
Permite calcular distancias y facilita también el calculo de la altura de un objeto.
Puede ser calibrado, para ajustarse a distintos dispositivos

Descripcion

Este enfoque consiste en la medicion de distancias a partir de métodos trigonométricos basados
en la rotacion del dispositivo y la altura del usuario.

Por medio de los sensores de acelerometro, detector de campo magnético y giroscopio es posible
detectar la rotacion de un dispositivo sobre sus 3 ejes.

\ 4
a

\Y

Figura 4.1
Rotacion de un dispositivo movil sobre sus 3 ejes

22 https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.measure
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Si al mismo tiempo, activamos la cdmara, y apuntamos con ella a diversos objetos, la rotacion del
dispositivo cambiard y sera inica para cada objeto que sea enfocado por la camara.

A continuacion, se describe como es posible calcular la distancia existente entre el usuario y un
un objeto utilizando la camara y conociendo la rotacion del dispositivo y la altura del usuario.

Figura 4.2

llustracion. Calculo de la distancia de un objeto, usando el método trigonométrico y la
orientacion del dispositivo.

Utilizando el dispositivo movil y apuntando a la base del objeto

En la figura 4.1 se puede observar la medicion de la distancia AB. Observar que se forma un
triangulo rectangulo A’AB. Conociendo la altura del usuario y el angulo 6 , la distancia AB se
calcula:

Por ley de senos:
d h

sen(0) - sen(p)

__h-sen(e)
~ sen(p)

El tnico parametro requerido en esta solucion es la altura del usuario.
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La distancia del dispositivo a los ojos del usuario no afecta en los resultados de la medicion,
siempre y cuando no se deje de ver hacia el punto de medicion, y la inclinacion del mismo no sea
distinta a la ‘natural’.

Figura 4.3

Medicion con el dispositivo a distintas distancias.

La distancia del dispositivo a los ojos del usuario no afecta la medicion, los angulos se
conservan.

Efectividad

Para analizar la efectividad del método trigonométrico se utilizaron 3 dispositivos. Cuyas
caracteristicas se indican en la figura 4.4.

El experimento consistio en realizar la medicion de la distancia del usuario a distintas marcas
ubicadas en el suelo, ubicadas cada 0.5 [m]. El piso es parejo sin ningun tipo de pendiente.

Se utilizaron los sensores de accelerometro y magnetémetro, con un filtro pasa bajos y un
promedio de las ultimas 50 lecturas, para obtener la matriz de rotacion y posteriormente la
rotacion especifica sobre el eje de interés.

Dispositivo 1 (D1) Dispositivo 2 (D2) Dispositivo 3 (D3)

Xperia ION Samsung Galaxy S3 BLU Studio 5.0 LTE
Mini

Dimensiones 121.6 x 63 x 9.9 mm (4.79 | 133 x 68 x 10.8 mm 145.5x 72.5 x 9 mm
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x 2.48 x 0.39 in) (5.24x2.68 x0.43 in) | (5.73 x 2.85 x 0.35 in)
Pantalla 4.0 inches (~59.4% screen- | 4.55 inches (~63.1% | 5.0 inches (~65.3%
to-body ratio) screen-to-body ratio) | screen-to-body ratio)
Resolucion 480 x 800 pixels (~233 ppi | 720 x 1280 pixels 540 x 960 pixels (~220
pixel density) (~323 ppi pixel ppi pixel density)
density)
SO Android OS, v4.1 (Jelly Android OS, v4.1 Android OS, v4.2 (Jelly
Bean) (Jelly Bean) Bean)
Chipset NovaThor U8420 Qualcomm Qualcomm MSM8926
MSMS8260 Snapdragon 400
Snapdragon
CPU 1 GHz dual-core Cortex- Dual-core 1.5 GHz Quad-core 1.2 GHz
A9 Cortex-A7
GPU Mali-400 Adreno 220 Adreno 305
Almacenamiento | 8/16 GB, 1 GB RAM 16 GB, 1 GB RAM 4 GB, 1 GB RAM
interno
Camara 5 MP, 2592 x 1944 pixels, | 12 MP, 4000 x 3000 | 8 MP, 3264 x 2448
autofocus, LED flash pixels, autofocus, pixels, autofocus, LED
LED flash flash
Sensores Accelerometer, gyro, Accelerometer, gyro, | Accelerometer, gyro,

proximity, compass

proximity, compass

proximity
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Medicion de distancias, utilzando sensores Acelerometro/Magnetémetro

Distancia Error Distancia Error Distancia Error
medida D1 medida D2 medida D3
D1 D2 D3

0,3 40,00% | 0,35 30,00% |0,45 10,00%
0,85 15,00% | 0,85 15,00% |1 0,00%
1,4 6,67% 1,4 6,67% 1,6 -6,67%
2 0,00% 1,8 10,00% | 2,15 -7,50%
2,5 0,00% 2,2 12,00% |2,75 -10,00%
2,95 1,67% 2,65 11,67% |3,3 -10,00%
3,45 1,43% 3,05 12,86% | 3,85 -10,00%
4 0,00% 3.4 15,00% |44 -10,00%
4,5 0,00% 3,85 14,44% |5 -11,11%
5,05 -1,00% 4,2 16,00% |5,6 -12,00%
5,6 -1,82% 4,55 17,27% | 6,25 -13,64%
6,1 -1,67% 4,85 19,17% | 6,85 -14,17%
6,6 -1,54% 5,1 21,54% 7,5 -15,38%
7.1 -1,43% 5,45 22,14% | 8,15 -16,43%
7,7 -2,67% 57 24,00% |8,7 -16,00%
8,3 -3,75% 6,05 24,38% 9,3 -16,25%
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Error de medicion

0.6 — BLU (D1)
— Xperia (
D2)
04 Mini (D3)
2 0,2
Ly
0 e ——
‘/
-0,2
1,5 3 45 6 75
Distancia
Figura 4.4

Grdfica del error de medicion de distintos dispositivos.

Luego del experimento es posible identificar los siguientes hechos:
La fragmentacion de sensores es un problema serio a considerar. La misma aplicacion arroja
resultados distintos cuando es ejecutada en distintos dispositivos.

Las distancias en las que se obtienen las mejores mediciones, son aquellas entre 1.5m y los 6m.
Mas allé de ese limite el pulso o la capacidad del usuario de enfocar a un punto afectan
considerablemente la medicion.

La medicion de distancias menores a 1.5 m, independientemente del dispositivo utilizado son
menores a las distancias reales. Podemos inferir este error como una caracteristica del método
trigonométrico en si, mas que a las diferencias de hardware entre los dispositivos.

Correccion del error especifico del dispositivo

Si bien la medicidn, arroja errores para los dispositivos D2 y D3, estos no son del todo valores
arbitrareos. Fue posible modelar la funcién del error para cada dispositivo (aplicando regresion
lineal) y compensar los valores leidos para arrojar valores mas cercanos a los verdaderos.
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Para esta modelacion, se realiz6 el experimento en orden inverso. Se enfocd con el dispositivo a
distintos puntos en el suelo y se aplico un modificador en la altura del usuario para que la
medicion obtenida utilizando el método trigonométrico coincidiera con la verdadera.

h = hysuario —d

Asi se encontrd que para D2 y D3, el cambio en los valores de d conforme aumentaban las
distancias tuvo un comportamiento lineal.

Ajuste de & distancia/ delta
- Ajuste delta D1 —— Ajuste delta D2

w
o

7,00

-
o
o
5]
o
o
=)
wn
o
W
o
o
w
wm
o
FoN
o
o
FoN
wn
o
¥

[=]
o
wn
o
o

600 65
Figura 4.5
Determinacion de una funcion para correccion del error, especifica para cada dispositivo
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Obtencioén de las caracteristicas del espacio interior
El enfoque propuesto requiere de un proceso de pre-reconocimiento en dos pasos, para
determinar las dimensiones y la orientacion de la habitacion o espacio interior.

1. Obtencion de la altura de la habitaciéon

Figura 4.6
Obtencion de la altura de la habitacion. Primer paso.

La altura del usuario es el unico valor requerido en la solucion y es especificado por ¢l mismo al
comenzar a utilizar la aplicacion.

Para calcular la altura de la habitacion es requerido que al menos una de las aristas verticales que
se forman de las 4 paredes tenga visibles sus vértices inferior y superior (sin que la obstruyan
muebles u otros objetos).

En un primer paso, cuando el usuario apunta con la cdmara del dispositivo hacia el vértice
inferior de una arista, los sensores detectan la inclinacién del teléfono ( dngulo o ). Conociendo

ademas la altura del usuario (h) es posible determinar el &ngulo 6, y el largo de las rectas dy ¢’
0+ a+90°=180°
0=180°-90°- a

Por ley de senos:
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h  d _ hsen(d)
sen(0) sen(a) Cae= sen(0)

c=,’dz+h2

En un segundo paso, cuando el usuario apunta con la camara del dispositivo hacia el vértice

superior de la misma arista, se cuenta con la informacidn necesaria para calcular la altura de la
habitacion.

Figura 4.7
Obtencion de la altura de la habitacion. Segundo paso.

8" = 90° — ©
y = 180° —0' — (B — «)
sen(B—a) sen(y) csen(B—a)
H o — sen(y)
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2. Obtencion de los vértices de la habitacion

Cuando se conoce la altura de la habitacion, y asumiendo que esta es uniforme, sera posible
determinar la forma, medidas y orientacioén de la habitacion detectando la ubicacion de sus
vértices superiores o inferiores, relativas a la posicion del usuario.

El proceso requerido es muy sencillo: el usuario tendra que permanecer fijo en un punto dentro
de la habitacion y apuntar con la cdmara de su dispositivo a los cuatro vértices superiores. El
sensor de campo magnético, en conjunto con el acelerometro devuelven la rotacion del
dispositivo, y por ende la orientacion en grados de cada uno de los vértices respecto al norte
magnético.

N
A
v v2
Q- 0
d - 95
vl .

O

vé4

Vista superior

Figura 4.8
Obtencion de la orientacion de los vértices de la habitacion.

Para completar el proceso de escaneo de la habitacion, es necesario saber a qué distancia del
usuario se encuentra cada vértice (dyi, dv2, dv3 ,dv4). De nuevo, esto es sencillo haciendo calculos
trigonométricos:
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Cada vez que el usuario apunta a un vértice superior, se forma un tridngulo rectangulo como se
ilustra en la figura.

Figura 4.9
Obtencion de la distancia a los vertices de la habitacion.

El cateto d del triangulo, es la distancia del usuario al vértice. Y su valor por ley de senos, esta
dado por la formula:
f = 180° —90° — «
_ h'sen («)
~ sen(p)

Este calculo es realizado cada vez que el usuario registra un vértice.
Cuando el usuario ha efectuado el proceso descrito hasta ahora, se conoce la altura de la
habitacion, y la ubicacion de sus vértices relativa al dispositivo (y por ende al usuario). Esto es

todo lo necesario para elaborar una representacion matematica de la habitacion: un prisma
rectangular cuyas dimensiones y orientacion en el espacio son conocidas. (Fig 4.8)
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Figura 4.10

Modelo de la habitacion (medidas, orientacion y posicion del usuario/teléfono luego del proceso
de escaneo)

También se muestran los ejes del sistema de coordenadas terrestres o globales.

En este punto se conocen los vértices de la habitacidn, y por ende la las paredes que la
conforman. En adelante, seria posible presentar contenidos de RA basados en las caracteristicas
del espacio interior (medidas y orientacion).

Por ejemplo, podrian agregarse objetos virtuales tales como muebles, pinturas, puertas, etc. y
anclarlos a cualquiera de las caras del cubo (que son las paredes) que se construye de las medidas
recopiladas por los sensores.

Tracking del usuario

Como se ha mencionado, el objetivo de la realidad aumentada es presentar contenidos virtuales
en sincronia, y acoplados coherentemente con objetos del mundo real.

En el ambito de las aplicaciones mdviles, suele usarse la camara para obtener las imagenes del
mundo real, sobre las cuales se agregan contenidos virtuales (modelos 3d, fotos, videos, etc)

En el enfoque propuesto, el usuario se encuentra dentro de una habitacion que puede modelarse

como un prisma rectangular, del cual como se discuti6 en la seccion anterior, es posible conocer
sus medidas y orientacion.
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En un segundo proceso, para determinar cuéles son los objetos virtuales que se dibujaran en
pantalla junto con las imagenes capturadas desde la cdmara, es necesario saber cual es la
posicion y la orientacion del usuario relativa al prisma que lo rodea. (Fig 4.8)

Monitorear los cambios en la posicion y orientacion del usuario es una tarea de los sistemas de
tracking, presentes en todas las aplicaciones de RA.

a) b) ©)

u
~Y
Lo

Figura 4.11

Render de objetos virtuales

a) El usuario apunta hacia arriba, se hace render del objeto virtual que se ubica en el techo.
El objeto virtual, que se situa en la pared no es dibujado en lo absoluto

b) El usuario apunta hacia la pared. Solo se dibuja la porcion del objeto virtual que
corresponde con el campo de vision de la camara

C) El usuario apunta en una direccion en la que no hay situado ningun objeto virtual. El
dispositivo mostrara solamente las imagenes del preview de la camara.

Deteccion de la rotacion del usuario

Cuando el usuario explora el ambiente con su dispositivo sin cambiar su ubicacion, es decir sin
desplazarse, sus movimientos se traducen en distintas orientaciones del dispositivo. Por ello, para
determinar la rotacion del usuario, serd necesario obtener la rotacion del dispositivo.

En matematicas, cualquier orientacion de un objeto en el espacio 3D, puede ser expresada como
una composicion de 3 rotaciones elementales.

Dichas rotaciones ocurren sucesivamente sobre al menos 2 de los ejes de un sistema de
coordenadas.

Las rotaciones son intrinsecas, si el sistema rota al mismo tiempo que el objeto o bien extrinsecas
si el sistema permanece fijo conforme la aplicacion sucesiva de las tres rotaciones.

Cuando el sistema es estatico, se denomina sistema fijo o de coordenadas globales.
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Sin considerar la posibilidad de rotaciones extrinsecas o intrinsecas, existen 12 secuencias de
rotaciones divididas en 2 grupos:
e Angulos euler clasicos (z-x-z, X-y-X, Vy-z-y, Z-y-Z, X-Z-X, Y-X-)
e Angulos Tait-Bryan (x-)-z, y-z-X, z-X-), X-Z-), Z-V-X, Y-X-Z).
Notar que en el segundo grupo se aplican las rotaciones sobre cada eje.
En algebra lineal, la aplicacion de una transformacion de rotacion se traduce a multiplicar el

vector a rotar por una matriz de rotacion. Utilizando matrices de rotacion, la rotacion en sentido
antihorario sobre el eje z se define por la matriz:

cosa —sina 0
R.(a) = | sina cosa 0
0 0 1
La rotacion antihorario sobre el eje y:
cos 0 sing
R,(5) = 0 1 0
—sin3 0 cosfd
Y la rotacion antihorario sobre el eje x:
1 0 0
R.(v)= 1|0 cosr —sin~
0 sinvy cosn

Cada una de estas rotaciones, en realidad son extensiones de matrices de rotaciéon 2D en los
planos XY, YZ, y XZ.

De la definicién de angulos Tait-Bryan, podemos alcanzar cualquier orientacion aplicando
rotaciones sobre cada eje. Y ya que la multiplicacion de matrices cumple la propiedad asociativa,
podemos obtener una matriz de rotacion 3D, multiplicando las 3 matrices de rotacion de cada eje,
que podré posteriormente multiplicarse por el o los vectores que se deseen rotar.
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Es importante sefalar que la multiplicacién de matrices no es conmutativa, por lo que el orden en
que multipliquemos las matrices determinara el orden en que seran aplicadas las rotaciones y por
ende la orientacion final.

Por ejemplo, si se aplica la rotacion de un vector utilizando la matriz R, resultado de:
R(O(, B; Y) = Rx(o‘) ’ RZ (Y) : Ry(B)

Sera equivalente a rotar el objeto primero sobre el eje y, luego sobre el eje z y al Gltimo sobre el
eje x.
Y si aplicamos la rotacion de un vector utilizando la matriz R, resultado de:

R(a,B,v) =R,(v) - Ry(B) * Ry ()

Sera equivalente a rotar el objeto primero sobre el eje x, luego sobre el eje y y al ultimo sobre el
eje z.

Deteccién del cambio de la posicion del usuario

Existen diversos antecedentes de calcular el movimiento de un usuario en interiores, por ejemplo,
mediante la deteccion de pasos (podémetros) o bien mediante beacons. Para el caso de los
podometros, su poca precision y eventual necesidad de re-calibracion no son una opciodn viable.
En el caso de los beacons, se trata de piezas de hardware adicionales, que van en contra del
objetivo inicial del uso exclusivo del dispositivo movil.

Si bien, los dispositivos tienen acelerdmetros, cuya integracion arroja velocidad, y segunda
integracion arroja distancias, el error de los sensores, agraviado por las integraciones también

. 23 24
resultan en un enfoque no viable® **.

La localizacion en exteriores utilizando GPS, antenas de telefonia o bien por beacons comparten
una caracteristica: se conoce de antemano la ubicacion de los emisores. (satélites, beacons o
antenas). El dispositivo es capaz de saber a qué distancia se encuentra de cada uno de los
emisores, y triangulando, se puede obtener la posicion relativa del dispositivo a los emisores.

23

Google Tech Talk, Agosto 2, 2010

Presented by David Sachs.
https://www.youtube.com/watch?v=C7JQ7Rpwn2k

** Demostracion de algoritmo para obtener la posicion 3D
https://www.youtube.com/watch?v=61jArK E§vKU
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A continuacion, se explican 2 métodos de localizacion en interiores, inspirados en la localizacion
en exteriores por triangulacion.

Método 1

En el enfoque planteado, podemos realizar algo semejante a la triangulacion de satélites.

En el proceso para determinar las medidas del espacio interior, se determiné la ubicacion y
distancia de los 4 vértices superiores de la habitacion al usuario. Dichos vértices podemos
semejarlos con satélites, beacons o antenas. Conocemos su ubicacion y distancia a la posicion
inicial del usuario (La posicion desde la cual se hizo el escaneo de la habitacion)

Si el usuario se mueve dentro de la habitacion de una posicion pl a una posicion p2, el sistema
quedara descalibrado. La camara mostrara imagenes desde la nueva perspectiva p2 mientras que

la aplicacion de RA dibujara elementos virtuales como si el usuario ain permaneciera en pl.

Es posible calibrar la nueva posicion del usuario usando la informacion de la ubicacion de los
vértices antes del movimiento, recopilada en el proceso de escaneo.

v2

Posicion inicial.
(Desde la que se realizo el
escaneo)

Segunda posicion, luego
del desplazamiento del
usuario

v3

Figura 4.12
Deteccion del cambio de posicion del usuario. Método 1.

El vector a indica la direccidn y la distancia del usuario al vértice v1. (De hecho cuando se realiza

el proceso de reconocimiento de la habitacion, se calcula un vector de la posicion del usuario a
cada uno de los cuatro vértices)
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Cuando el usuario se desplaza al interior de la habitacion de pl a p2 y vuelve a apuntar hacia el
vértice v1, habra un vector a’ de su nueva posicion al vértice v1.

La nueva posicion del usuario estard dada por:
p2=pl+ec

Si bien, la deteccidén del movimiento no ocurre en tiempo real, este método para calibrar la
posicion presenta la ventaja de no desfasarse o perder precision en el tiempo. Todas las nuevas
posiciones son relativas a la posicion inicial, que es la posicion en la que se escaned la habitacion.

Método 2
El método antes descrito, funciona cuando se conoce el vector a , que va de la posicion inicial a
vl.

Sin embargo, cuando el usuario introduce manualmente las medidas exactas de la habitacion
(largo, ancho y alto), esta definida la dimension de la habitacién pero no su orientacion. Por tanto
se conoce la magnitud de a pero no su direccion.

Para solucionar este problema es necesario proporcionar mas informacion al sistema, para ello se
plantea un segundo método de deteccion de desplazamiento.

Consideraciones previas.

Cuando el usuario ha escaneado la orientacion y distancias de los vértices, se conocen los
vectores v1,v2,v3,v4. (Figura 4.11)
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v2 d4

d3 ° d1

o Q

v3 d2 v4

Figura 4.13
Vectores de posicion de los vértices, luego del proceso de escaneado.

Si el usuario, introduce las medidas exactas, no se conoce la orientacion de los vértices pero se
asume que:

e ¢l ancho es paralelo al eje y
e ¢l largo es paralelo al eje x

e La posicion inicial del usuario es el origen del sistema de coordenadas, que a su vez es el
centro del paralelogramo

oyoue

-

El método es:

Desde la nueva posicion P,, el usuario apunta a v1, luego apunta a v2. (Fig 4.12)
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o O

v3 d2 v4

Figura 4.14
Deteccion del cambio de posicion del usuario. Método 2.

Al realizar este procedimiento, se conocen las distancias a P,v1 y a P,v2, que son las magnitudes
|a] y [b| respectivamente. Ademas se conoce también el angulo vy.

Cuando el usuario realizo el proceso de escaneo de la habitacion, se obtuvieron posiciones X,y,z
de los cuatro vértices v1,v2,v3 y v4.

Es decir los vectores
PV
PV,
PiV3
PV,
son conocidos.
Recordemos que la posicion P1 es (0,0,h) donde h es la altura del usuario.
El vector ¢ puede calcularse facilmente:

¢ = Plvl — P2v2

Se debera elegir cual de las dos magnitudes |a| y |b| es més confiable, segin el modelo de
medidas por método trigonométrico. En este caso elegimos arbitrariamente |a|.
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Por ley de senos:
sen(y) _ sen(a)
|cl |al
|a| - sen(y)
|l
= B =180% — a—y

= o = angsen(

)

Hasta este punto se conocen las dimenciones y los angulos del triangulo P,V V,

Cuando el usuario se desplaza de P, hacia P», los contenidos virtuales de RA ya no estan en
sincronia con el mundo real. Para recalibrar el sistema, debera indicarse que el usuario ha
realizado una traslacion definida por el vector m.

Un enfoque comun en computacion grafica, es representar el movimiento como un
desplazamiento en sentido inverso de todos los demés objetos mientras éste permanece quieto.
Usando dicho enfoque, cuando el usuario se traslada a una segunda posicion, sera posible alinear
el mundo virtual con el mundo real, aplicando una matriz de traslacion con las componentes del
vector (-)m a todos los objetos virtuales.

m= P1V2_b

Para obtener b, calculamos el vector unitario ¢ , lo rotamos - « y lo escalamos segtin la magnitud
de b
b= |E| Rot(a,¢)

Los vectores a y b, son paralelos al plano XY, su componente en Z es constante ( la altura
usuario). Teniendo presente esta consideracion, podemos operarlos en R2.

Para simplificar el computo, es posible calcular una sola matriz que combine la rotacion:

Rot(e) = [cose —sin e]

sin® cos®©

con la operacion de escalado.
Asi, las componentes de a quedan:

ax = |a|] by cosO - |a] bysend

77



Capitulo 4. Planteamiento de un nuevo enfoque de RA para interiores

ay = |a| by senf + |a| bycosO

Adicion de objetos virtuales

Luego del proceso de escaneo o bien de la introduccion de las medidas de una habitacion, el
modelo de esta es un prisma rectangular delimitada por 8 vértices, como se ilustra en la siguiente
imagen.

v8

Los vértices principales y calculados en primera instancia son vy, vo, v3 y v4. Los vértices vs, Ve,
V7 y vg corresponden con los anteriores y sus componentes x,y son las mismas.

La componente en z es la altura de la habitacion para los vértices vy, vz, V3 y v4 , y para los
vértices inferiores (vs, vg, V7 y vg) es 0.

Con estas consideraciones, si se quieren agregar objetos virtuales, al igual de como ocurre en el
mundo real, estos deberan estar anclados a una de las caras del prisma. Por ejemplo, camas, sillas
, mesas, tapetes, etc, se encuentran anclados al suelo por accidn de la fuerza de gravedad. Podran
desplazarse pero siempre sin despegarse del suelo.

En el caso de pinturas, puertas y ventanas, se encuentran por lo general anclados a una pared.

De igual manera, objetos como lamparas se encuentran fijos al techo

En el modelo virtual, el suelo y el techo son planos paralelos a XY.
Y cada plano que representa una parede se determina por cuatro vértices.

V2-Vg-V7-V3
V3-V7-Vg-V4
V1-V4-Vg-V5
V1-V5-Vg-V2
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Segun la naturaleza del objeto virtual, este podra ser anclado al piso, techo o paredes. Y ello
determinard como se efectuaran las operaciones de traslacion y rotacion del mismo.

El siguiente enfoque para la colocar objetos virtuales es genérico y funciona para cualquier plano
(pared) del prisma que modela la habitacion:

Figura 4.15
Anclaje de objetos virtuales a las paredes.

Cuando se decide colocar un objeto virtual sobre un plano, este sera colocado en el centro del
plano (Fig 4.13). El centro es la interseccion de los segmentos vivs y v4va

a 'y b son vectores unitarios contenidos en el plano.
a = normaliza(vy - v4)
b = normaliza(vy - v3)

Traslacién

El movimiento del objeto, una vez anclado al plano estara restringido a 2 direcciones.

Cualquier punto p dentro del plano es alcanzado sumando a P; vectores paralelosaa y b.
p=p;i +va+kb

Donde v y k son constantes.
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Centro de objetos virtuales

Al modelar un objeto virtual, se trabaja en coordenadas locales (para cada objeto). Y la
localizacion del origen del centro de coordenadas o la ubicacion del centro del objeto dependera
de la naturaleza del mismo. En las siguientes figuras se muestra el centro de coordenadas de
distintos objetos 3D, teniendo en cuenta que ese serd el punto en donde se anclara con el suelo,
pared o techo.

En la figura 4.14 se muestra un mismo objeto 3D pero con el origen de su sistema de coordenadas
en diferente posicion.
La solucion es mover el origen del sistema de coordenadas

a) b)

Figura 4.16

Mismo objeto con el origen en distintas posiciones.

a) El origen del modelo de la cama se ubica en medio del colchon y el resultado al anclar el
modelo al piso seria que las patas “atravesarian” el piso.

b) El origen se posicione debajo del colchon, a la misma altura de las bases de las patas de
la cama. Al anclar el objeto al piso, se verd correctamente.

Las siguientes figuras muestran la posicion correcta del sistema de coordenadas locales en una
silla 0 en un tapete.
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Rotacion
Los objetos anclados al techo, suelo o pared rotaran sobre un solo eje perpendicular al plano.
1 es el vector unitario de dicho eje y es el producto vectorial:

A=axh

Expectativas de uso

Las caracteristicas del enfoque propuesto, perfilan su aplicacioén en cualquier campo en el que se
vislumbre agregar contenidos virtuales basados en la forma y dimension de una habitacion o
espacio interior.

De sus posibles aplicaciones, la decoracion en interiores parece una opcion prometedora y
divertida, para ser implementada en un primer prototipo.
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Capitulo 5

Uso del enfoque propuesto en un caso
practico

Descripcion de la aplicacion

Objetivo

Desarrollar una aplicacion mévil de RA que utilice el enfoque de RA descrito, que sea capaz de
simular la presencia de objetos virtuales en una habitacion. Se utilizara el enfoque propuesto para
validar su factibilidad de uso en otras aplicaciones de RA.

El prototipo a desarrollar es una aplicacion de una tienda de muebles ficticia. Dicha tienda pone a
disposicion de sus clientes a través de la aplicacion, un catalogo de muebles virtuales con el
objetivo de que el cliente pueda saber como se vera un mueble en su casa y asi poder tomar una
mejor decision de compra.

El cliente podra simular la presencia de objetos virtuales tales como sillas, mesas, pinturas,
tapetes, entre otros.

Usuarios de la aplicacién
La aplicacion es de uso personal. Se contempla un solo usuario (El cliente).

Requerimientos de la aplicacion.
e El usuario podra escanear un espacio cerrado y agregar contenidos virtuales para crear un
ambiente de RA.
e Los contenidos virtuales a agregar podran ser cualquiera de los siguientes:
cuadros/pinturas , muebles , tapetes.
e Con ayuda de la camara del dispositivo el usuario podra contemplar la habitacion al
tiempo que los contenidos virtuales agregados previamente, pareceran realmente existir.
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El usuario debera registrar su altura en la aplicacion y podra cambiarla en la seccion de
configuracion.

Las unidades a utilizar en la aplicacion podran ser en Sistema Internacional, o Sistema
Anglosajon. El sistema seleccionado sera consistente para todos los valores requeridos.
Antes de poder realizar la inclusion de contenidos de RA el usuario debera escanear el
espacio cerrado en el que se encuentre.

El usuario podra crear mas de un ambiente virtual para un mismo espacio interior.

Los contenidos virtuales estaran accesibles desde un catalogo.

El usuario podra modificar y borrar un ambiente virtual, creado previamente.

El usuario podra crear / editar / borrar mas de un solo ambiente virtual.

El usuario podra clonar las medidas de una habitacion escaneada previamente.

La aplicacion contara con una vista para agregar contenidos virtuales y con una vista para
visualizar los contenidos virtuales agregados.

Al ser una aplciacion de RA la vista para realizar el proceso de escaneo de la habitacion,
la de agregar contenidos virtuales y la de visualizacion de contenidos virtuales
funcionaran desplegando en el fondo las imagenes capturadas desde la camara. La
orientacion de dichas vistas serd en modo horizontal (landscape).

Este primer prototipo esta orientado a teléfonos, no a tablets.

Eleccion de la plataforma
En el proceso de eleccion de la plataforma se consideraron Android, iOS y Windows Phone por

ser las de mayor presencia en el mercado actual a nivel mundial.

Para el presente trabajo de tesis se ha optado por la eleccion de la plataforma Android por las

siguientes razones:

Costo de Desarrollo. El costo de desarrollo del prototipo se eleva con la necesidad de
adquisicion de hardware y licencias de desarrollo en 10S y WP.

El producto es un prototipo no comercial con la intencion de ser distribuido a través de
una tienda de aplicaciones. En el caso de Android la aplicacion puede ser publicada sin
costo.

Experiencia previa en el desarrollo de aplicaciones para Android.

La eleccion de una plataforma no descarta la factibilidad de implementacion del prototipo en las
otras. Ello depende mas bien de las caracteristicas del hardware en los dispositivos especificos.
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Figura 5.1

Diagrama de flujo de la aplicacion
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Diagrama Entidad-Relacion
El modelo Entidad-Relacion de la aplicacion es sumamente sencillo y se ilustra en el siguiente
diagrama

id_vertice (Int) PK:PK_vertice id_ambiente (Int) PK:PK_ambiente
ambiente_virtual_id (Int) FK:FR_1 St 4:1 - nombre (String)
orientacion (Float) fecha_creacion (Date)
distancia (Float) altura (Float)
modelo_diccionario T

)

id_modelo (Int) PK:PK_modelo
instancia_modelo
nombre_archivo_obj (String)
id_modelo_instancia (Int) PK:PK_Groups

nombre_archivo_textura (Strin
- - (String) modelo_diccionario_id (Int) FK:FR_2

traslacion_x (Float)

ambiente_virtual_id (Int) KF:FR_3

traslacion_y (Float

' _y (Float) ——O< pared_anclada (Int)
traslacion_z (Float) factor_escala (Float)
vect_rot_x (Float .

_rot_x (Float) angulo_rotacion (Float)

vect_rot_y (Float) factor_traslacion_a (Float)
vect_rot_z (Float) ) |

factor_traslacion_b (Float)
angulo_rotacion (Float)

factor_escala (Float)

Figura 5.2
Diagrama ER de la aplicacion
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Diccionario de datos

Vértice
Describe un vértice de una habitacion. Cada vértice se compone de una orientacion (que es el
angulo que arrojaria una brujula cuando se esta viendo hacia el) y una distancia del usuario al
mismo.

Ambiente Virtual
Es el modelo de una habitacion. Se compone de un conjunto de vértices y la altura de la
habitacion.

Si bien pudiera incluirse la informacién de los 4 vértices que componen la habitacion en esta
misma tabla, se dejan en una tabla separada a fin de poder extender la aplicacion para que pueda
funcionar en habitaciones con formas distintas a las de un prisma rectangular.

Modelo Diccionario

En esta tabla se almacena la informacion de cada modelo 3D que esta disponible en el catalogo.
Si bien en esta clase se definen los moldes de objetos 3D para sus posteriores instancias, se
agregaron transformaciones para poder modificar la ubicacion de su centro, rotacidon y tamafio sin
tener que modificar el archivo original en algun programa de disefio.

Campo Descripcion

nombre archivo obj El nombre del archivo obj con la definicion del
objeto 3d

nombre archivo textura El nombre del archivo jpeg con la textura del
objeto 3d

traslacion (x,y,z) Traslacion del molde del objeto (para
modificar la posicion de su centro)

vect rot (X,y,2) Componentes del vector de rotacion

angulo_rotacion Angulo que se rota el molde del objeto. (En
conjunto con el vector de rotacion)

factor escala Factor de escala del molde del objeto

Instancia Modelo

Representa un objeto 3D agregado por el usuario.

Dicho objeto esta relacionado con un molde de objeto 3d y con el ambiente virtual en el que sera
colocado.

Debido a que estos objetos se encuentran “empotrados” en las paredes del ambiente sus
transformaciones de rotacion y traslacion son restringidas.

Campo Descripcion

modelo diccionario id El molde 3D de la instancia
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ambiente virtual id

El ambiente en el que se coloca el objeto
virtual

pared anclada

La pared en la que se coloca el objeto virtual

factor escala

El factor de escala del objeto virtual

angulo_rotacion

Ya que el objeto se encuentra colocado en una
pared, la rotacion esté restringida en un solo
plano y por ende solo se indica el angulo de
rotacion sobre el mismo.

factor_traslacion (ay b)

Ya que el objeto se encuentra colocado en una
pared, la traslacion esta restringida en un solo
plano. Los vectores a y b son paralelos al plano
y forman un angulo de 90 grados entre si.
Cualquier punto de la pared se puede obtener
de la suma de los vectores multiplicados por
un escalar respectivamente (factor de
traslacion)
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Mocks de la aplicacion
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Arquitectura de la aplicacion
Los componentes de la aplicacion se agrupan en moddulos como se ilustra en el siguiente

diagrama:

Ul
Graphic Core
Renderer Cargador
Primitivas ambiente de objetos Modelo
virtual 3D
Core Util / Extras

Core

Con las clases que contienen las definiciones de constantes y configuraciones que afectan a todo

el proyecto.

Util / Extras

Figura 5.4

Arquitectura de componentes de la aplicacion

Este modulo contiene herramientas utiles para el proyecto. APIs, Clases y librerias propias y de

terceros. ( Api para leer QR, Libreria de matematicas, Libreria de ORM y otras utilidades )

Graphic Core

Contiene las clases relacionadas al uso de graficos OpenGL. En este médulo se encuentran las
definiciones de clases java para dibujar primitivas ( triangulos, cubos, esferas, etc), el cargador de
modelos 3D y el renderer del ambiente virtual.

Modelo

Modulo con las clases que definen las entidades del Modelo.
En el proyecto se utiliza ORMLite para el almacenamiento estructurado de la informacion.

Ul
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Vistas, fragments y demas clases relacionadas con la interfaz grafica de la aplicacion.

Desarrollo de la aplicacion

Manejo de Sensores en la plataforma Android

El enfoque trigonométrico para la medicion de distancias se basa en conocer la orientacion del
dispositivo, y por ende los angulos que se forman con éste y otros marcos de referencia. En la
actualidad, los sensores presentes en la mayoria de los dispositivos méviles permiten conocer la
orientaciéon del dispositivo (Ademas de otras variables tales como la aceleracion, campo
magnético, presion, temperatura, entre otras).

Sistemas de coordenadas

Para entender los valores arrojados por los sensores de movimiento y posicidon, es necesario
conocer primero los sistemas de coordenadas que utiliza Android: el sistema de coordenadas
global (xg,yE,zr) y el sistema de coordenadas del dispositivo (x , y, z)
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» ‘-

\ 4

oM

Sistema de
coordenadas
locales

Figura 5.5
Sistemas de coordenadas locales en la plataforma Android

Las coordenadas locales, tienen como marco de referencia el dispositivo. Y su disposicion es la
siguiente™:

El eje z, perpendicular a la pantalla y en direccion de la misma. El eje y apuntando hacia arriba y
el eje x hacia la derecha. Este sistema es fijo, y nunca cambia aunque cambie la posicion u
orientacion del dispositivo.

% En dispositivos con orientacion landscape la disposicion del sistema de coordenadas locales cambia.
http://android-developers.blogspot.mx/2010/09/one-screen-turn-deserves-another.html
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Ye
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XE
ZE
Sistema

de coordenadas globales
o de referencia

Figura 5.6
Sistemas de coordenadas globales en la plataforma Android

Las coordenadas globales, tienen como marco de referencia el globo terrestre y su disposicion es
la siguiente:

El eje Zg apunta hacia el centro de la tierra y es perpendicular a la superficie terrestre.

Yr es tangencial a la tierra en la posicion del usuario, y apunta hacia el norte magnético.

Xg Es el producto YZ, y es tangencial a la tierra en la posicion del usuario. Apunta hacia el oeste.

Sensores soportados por la plataforma Android
La plataforma Android agrupa los sensores soportados segun su tipo:

Descripcion Usos

Comunes

Sensores de Movimiento

Acelerémetro Hardware Mide la fuerza de aceleracion en | Deteccion de
m/s” que se aplica al dispositivo | movimiento.
en los 3 ejes fisicos (X,y,z), (shake, titlt, etc)
incluyendo la fuerza de
gravedad.

Gravedad Software or Mide la fuerza de gravedad en Deteccion de

Hardware m/s” que esta siendo aplicada al movimiento.

dispositivo en los 3 ejes fisicos (shake, titlt, etc)
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(x,y,2)
Girsocopio Hardware Mide la tasa de rotacion del Deteccion de
dispositivo en rad/s al rededor rotacion.
de cada uno de los 3 ejes fisicos (spin, turn, etc.).
(x,y,2)
Aceleracion Software or Mide la fuerza de aceleracion en | Monitoreo de la
lineal Hardware m/s’ que se aplica al dispositivo | aceleracion en un

en los 3 ejes fisicos (x,y,z),
excluyendo la fuerza de
gravedad.

solo eje.

Sensores de Posicion

Campo Hardware Mide la intensidad del campo Crear una brujula.
magnético magnético ambiental para cada
(brtjula) uno de los 3 ejes fisicos (X,y,z)
en uT.
Orientacion Software Mide el grado de rotacion que el | Determinar la
(Obsoleto) dispositivo forma con los 3 ejes posicion del
fisicos. dispositivo
Proximidad Hardware Mide la proximidad de un Determinar si el
objeto (en cm) relativa a la dispositivo esta en
pantalla del dispositivo. contacto con la
oreja del usuario.
Vector de Software or Mide la orientacion del Deteccion de
rotacion Hardware dispositivo proveyendo los tres movimiento y
elementos del vector de rotacion | rotacion.
del dispositivo.
Sensores Ambientales
Temperatura Hardware Mide la temperatura ambiental Monitoreo de
ambiental en grados Celsius temperatura
Luz Hardware Mide los niveles de luz Control de brillo
ambiental (iluminacion) en Ix de pantalla.
(lux)
Presion Hardware Mide la presion ambiental del Monitorear
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aire en hPa o mbar. cambios en la
presion del aire.

Humedad Hardware Mide la humedad ambiental Monitorea el
relativa relativa en porcentaje (%) rocio, humedad
absoluta y relativa.

Figura 5.7
Tabla. Sensores soportados en la plataforma Android

Para el prototipo de aplicacion, los sensores sobre los que nos interesamos son aquellos que nos
permitan determinar la orientacion del dispositivo en el espacio. (Orientacion, Acelerdmetro,
Campo Magnético, Giroscopio, Vector de rotacion)

* Sensor de Aceleracion

El sensor de aceleracion Sensor.TYPE ACCELEROMETER mide la aceleracion aplicada al
dispositivo, incluyendo la gravedad. Eso significa, que cuando el dispositivo, se encuentra en
reposo en una superficie plana con la pantalla hacia el cielo, la lectura del sensor serd (0, 0, -
9.81[m/s’] )

El acelerémetro suele ocuparse para determinar si se muestra la pantalla en posicion portrait o
landscape, dependiendo si el dispositivo se encuentra en posicion vertical u horizontal. Usando
solamente este sensor no es posible determinar por completo la orientacion del dispositivo
(Pedley M, 2013 p.9), para ello es necesario fusionar sus datos con los de otros sensores como un
detector de campo magnético (Ozyagcilar T. , 2012) como se vera mas adelante.

* Sensor de Giroscopio

Este sensor mide la velocidad de la rotacion del dispositivo en cada uno de los ejes Xg, Y y Zg en
radianes por segundo (rad/s)

El uso habitual de este sensor es medir el dngulo de rotacion del dispositivo, integrando los
valores censados en el tiempo. En la practica ninglin sensor es totalmente exacto, y en el caso del
giroscopio las mediciones del éangulo del dispositivo se desfasan al poco tiempo como
consecuencia del ruido del sensor, agravado aun mas luego de la integracion. Es por ello que el
uso del giroscopio suele ser junto a otros sensores que calibran y revierten el constante desfase.

¢ Sensor de Campo Magnético
El sensor de campo magnético detecta la intensidad del campo magnético terrestre en cada uno de
los 3 ejes. La magnitud del campo magnético varia segiin la posicion del usuario en el globo
terrestre.
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Estos sensores suelen ser impresos al medir la intensidad absoluta del campo. Los valores
censados varian dependiendo de factores externos tales como la presencia de objetos metalicos, o
bien el historial de mediciones del dispositivo.

Determinacion de la orientacion del dispositivo

Cuando las coordenadas del dispositivo se encuentran alineadas a las coordenadas globales, la
rotacion en cada eje es 0. Es decir o=y=y=0. (Ver tracking del usuario)

Esto ocurre cuando el equipo se encuentra sobre una superficie plana, paralela al suelo, con la
pantalla hacia arriba y alineado de norte a sur. En cualquier otra orientacion, se dice que el
dispositivo se encuentra rotado.

La orientacién del dispositivo en el espacio, estd dada por la secuencia de rotaciones sobre los
ejes Xg (azimutal), Yg (roll) , Zg (pitch). Estas rotaciones pueden estar expresadas en una sola
matriz de rotacion o bien pueden obtenerse como un arreglo que contenga los 3 angulos.

Hasta antes de la version 2.2, el método para obtener la rotacion del dispositivo era utilizando el
sensor de orientacion (TYPE ORIENTATION). Los valores retornados por el sensor son los
angulos azimutal, pitch y roll.

Actualmente el sensor ha quedado descontinuado y los métodos para conocer la orientacion del
dispositivo, se enfocan en obtener primero una matriz de rotacién y a partir de ella se pueden
obtener los angulos de rotacion sobre cada eje utilizando el método:

SensorManager.getOrientation (float[] R , float[] wvalues)

Donde R es una matriz de rotacién, y values es un arreglo de 3 dimensiones donde se guarda el
resultado.

Asumiendo que la posicion inicial de un dispositivo es cuando se encuentra sobre una mesa, con
la pantalla hacia arriba y con la parte superior del dispositivo apuntando hacia el norte, el
significado de los 3 angulos es el siguiente:

values [0] = Azimuthal = rotacion sobre el eje Zg

El dispositivo reporta 0 radianes en la posicion inicial (La parte superior apuntando hacia el
norte).

Si la parte superior apunta hacia el este, values[0] = m/2 , si apunta hacia el oeste
values[0] =-m/2y siapuntahaciael survalues[0] =m.

values [1] = Pitch = rotacién sobre el eje Xg
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El dispositivo reporta 0 radianes en la posicion inicial. Cuando la parte superior del dispositivo se
levanta, de la mesa quedando parado con la pantalla hacia el frente, values[1] = -w/2. Si la
pantalla esta de espaldas, values [1] =m/2.Y si el dispositivo esta reposando sobre la mesa,
con la pantalla boca abajo, values[1] ==

values [2] = Roll = Rotacién sobre el eje Yg

El dispositivo reporta 0 radianes en la posicion inicial. Cuando se gira el dispositivo, de forma
que la pantalla apunta al oeste, values[2] =-m/2.

Cuando se gira el dispositivo, y la pantalla apunta hacia el este, values [2] = n/2. Girando el
dispositivo, dejando la pantalla boca abajo values [2] ==

Aunque a primera vista, pareciera que es mas complicado e innecesario obtener una matriz de
rotacion para luego obtener la rotacion del dispositivo en lugar de utilizar directamente el sensor
de orientacion (descontinuado), existen ventajas en este nuevo enfoque.

El sensor de orientacion SENSOR TYPE ORIENTATION, funciona mezclando la informacion
“cruda” de los sensores de aceleroémetro y campo magnético. Este proceso es transparente para el
usuario, y elimina la posibilidad de utilizar filtros en dichos sensores. Otra desventaja derivada es
que el sensor de orientaciéon funciona Unicamente con los dos sensores antes mencionados,
eliminando la posibilidad de incluir informacion de de otros sensores (como el giroscopio) para
mejorar las estimaciones.

Si bien, el formato de la informacién sensada por el sensor de orientacién es facilmente
entendible (los valores de rotacién en cada uno de los 3 angulos), el computo de la informacion
no es del todo eficiente como lo es el uso de matrices de rotacion.

Usando una matriz de rotaciébn es posible cambiar la disposicion default del sistema de
coordenadas locales (portrait / landscape). Por default la disposicion es con el dispositivo en
portrait.

Matrices de Rotacion
Las matrices de rotacion en Android tienen la siguiente forma:
cos¢p cosyp — sing siny sinf  sing cosf@ cos¢ siny + sing cosy sin 6
R = (—sinqb cosy — cosp siny sinf  cos¢pcos@  cos¢p cosy sinf — sin¢sim/)>
—sinpcosl —sinf cosypcosl
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Y es el resultado de la multiplicacion de matrices:

cos(¢p) sin(¢p) O 1 0 0 cos(y) 0 sin(y)
(—sin (¢) cos (¢) 0) . (0 cos () sin (0)) . ( 0 1 0 )
0 0 1 0 —sin(8) cos(0) —sin () 0 cos ()

Cada una de estas matrices es la rotacion 2D sobre los planos XY , XZ , YZ

Utilizar matrices de rotacion, en lugar de angulos euler es conveniente en una aplicacion de
realidad aumentada por multiples factores.

e La obtencion de dicha matriz es directa a partir de los valores de los sensores de
Acelerémetro y Campo Magnético.

e [a matriz transforma cualquier vector del sistema de coordenadas del dispositivo
al sistema de coordenadas globales.

e Aplicar una matriz de rotacion, que representa la orientacion del dispositivo en la
tierra, en una escena virtual, dard la sensacion de que los objetos se encuentran fijos en el
espacio y genera la sensacion de existencia de ellos en el mundo real.

e El computo de la orientacion del dispositivo es mas eficiente cuando ésta esta
representada en una sola matriz de rotacion y no en 3 rotaciones (una por cada eje). Las
matrices de rotacion se aplican directamente en OpenGL

Dependiendo de los sensores que queramos utilizar, la plataforma Android dispone distintos
métodos para obtener la matriz de rotacion con la orientacion del dispositivo.

Obtencion de matrices de Rotacion:

Usando sensores Acelerometro y de Campo magnético:
Es posible determinar la orientacion del dispositivo, a partir de los valores censados por los
sensores de acelerometro y de campo magnético usando el método de la plataforma Android:

SensorManager.getRotationMatrix( float[] R , float[] I , float[]
gravity , float[] geomagnetic )

El método recibe como parametros:

R , un arreglo donde se guardara la matriz de rotacion computada

I, un arreglo donde se guardara la matriz de inclinaciéon computada.

gravity , el arreglo de valores con la informacion recopilada por el acelerometro
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geomagnetic , el arreglo de valores con la informacion recopilada por el sensor de campo
magnético.

La matriz de rotacion serd invalida si el dispositivo se encuentra acelerando o en caida libre.
Tampoco lo sera cuando el dispositivo se encuentre cerca del norte magnético o bien cerca de
otro campo magnético.

Usando Vector de rotacion:

Los diversos sensores incluidos en los dispositivos méviles tienen cualidades y desventajas. En la
practica, las lecturas de distintos sensores pueden complementarse para obtener mejores
resultados.

Por ejemplo, el acelerometro responde rapidamente a cambios, sin embargo es ruidoso. Mientras
que los angulos medidos por el giroscopio (luego de integrar la velocidad angular) tienen poco
ruido, sin embargo se desfasan rapidamente. Por tanto, un enfoque para determinar la orientacion
del dispositivo podria ser utilizar principalmente los angulos medidos por el giroscopio y prevenir
su desfase, calibrando constantemente usando el vector de aceleracion que apunta hacia el centro
de la tierra y no se desfasa.

El sensor de Vector de Rotacion funciona precisamente fusionando las lecturas de los sensores de
acelerometro, campo magnético y giroscopio. El sensor se encuentra presente en dispositivos
limitados y su implementacion es propietaria, desarrollada por la empresa Invensense.

La salida de este sensor es en una forma similar a un cuaternion, que es una representacion
alternativa de una rotacidén con ventajas sobre angulos euler, como la eliminacion del gimbal-
lock.

Al representar rotaciones, un vector de rotacion puede ser convertido en una matriz de rotacion.
Para ello, Android nos provee del método:

SensorManager.getRotationMatrixFromVector (float[] R, float][]
rotationVector)

El método recibe como parametros:
R , un arreglo donde se guardara la matriz de rotacién computada
rotationVector , el vector arrojado por el sensor de Vector de Rotacion
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Remapeo de coordenadas

Como se menciond anteriormente, las matrices de rotacidon obtenidas con los sensores son
utilizadas directamente en OpenGL para efectuar rotaciones en el mundo virtual. Esto es posible
cuando la posicion de los graficos en la pantalla corresponden con la posicion portrait vertical. En
el caso del prototipo a desarrollar, la posicion de la pantalla es landscape.

Sera necesario cambiar el sistema de coordenadas locales y expresar las matrices de rotacion en
el nuevo sistema. (Fig 5.8)

]

|

b)
Figura 5.8

Disposicion del sistema de coordenadas locales, luego de un remapeo de coordenadas
a) Disposicion inicial
b) Disposicion del sistema de coordenadas locales luego de la reasignacion

Para ello, Android nos provee el método:

SensorManager.remapCoordinateSystem(float[] inR, int X , in Y,
float[] outR)

El método recibe como parametros:
R , un arreglo donde se guardara la matriz de rotacién computada

101



Capitulo 5. Uso del enfoque propuesto en un caso practico

X, con las coordenadas locales alineadas a las coordenadas globales, indica en qué eje global y
que direccion el eje x del dispositivo sera mapeado

Y, con las coordenadas locales alineadas a las coordenadas globales, indica en qué eje global y
que direccion el eje y del dispositivo sera mapeado

outR , la nueva matriz de rotacion

Analisis de los métodos para obtener la orientacion
Como se mencion0, en la seccién anterior, contamos principalmente con 3 métodos para la
obtencidn de la orientacion del dispositivo:

Utilizando el sensor de orientacion (descontinuado).
Utilizando la fusion de la informacién de los sensores de acelerometro y campo
magnético.

e Utilizando el sensor de vector de rotacién que fusiona acelerémetro, campo magnético y
giroscopio.

La primera opcion puede ser descartada por ser un método descontinuado y por las desventajas
del mismo antes mencionadas.

Estudiando el par de métodos restantes, se identifico que cada uno cuenta con puntos a favor y en
contra, que se describen a continuacion.

Ruido

El sensor de vector de rotacion, es un sensor por software en la mayoria de los dispositivos.
Fusiona los valores del acelerometro, campo magnético, giroscopio y los valores que arroja han
sido filtrados de ruido previamente.

Sin embargo, la obtencion de la rotacion del dispositivo a partir de los datos del sensor de
orientacioén y de campo magnético no utiliza ningtn tipo de filtro, y arroja los resultados crudos.

Las figura 5.9, muestra las graficas de rotacion del dispositivo (en angulos euler) obtenidos por
ambos métodos, cuando el dispositivo se encuentra en reposo sobre una superficie plana y luego
gira repetidas veces sobre un mismo eje.

Se observa claramente que los valores utilizando sensor de rotacion han sido procesados.
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10,120 10,140 10,160 10,180 10,200 10,220 10,240 10,260 10,280 10,300 10,320 10,340 10,360
Time
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3,240 3,250 3,260 3,270 3,280 3,290 3,300 3,310 3,320 3,330 3,340 3,350 3,360 3,370 3,380 3,390 3,400 3,410 3,420 3,430
Time

Figura 5.9

Comparacion de la orientacion del dispositivo obtenida a partir de distintos sensores.
a) Orientacion a partir de los sensores de aceleracion y campo magnético

b) Orientacion a partir del sensor de Vector de Rotacion

Es posible utilizar un filtro pasa-bajos para mitigar los efectos del ruido. Para ello se implemento
un filtro por suavizado por peso. (Wrox, p108)

Donde:

(Nuevo valor) = (Ultimo Valor) + x; * a - (Last Value) * a

Donde a es el parametro de suavizado. Entre mas cerca se acerque el valor de a a 1, menor sera el
suavizado. Mientras que entre mas se acerque el valor de a a 0, mayor serd el suavizado, y la
respuesta del sensor sera mas lenta.
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Las siguientes graficas (fig 5.10), muestran la rotacion del dispositivo (en angulos euler)
utilizando la fusién de los sensores de acelerometro y campo magnético, cuando el dispositivo se
encuentra en reposo sobre una superficie plana y luego gira repetidas veces sobre un mismo eje.
A los valores obtenidos se les aplica un filtro pasa-bajos, con el método de suavizado por peso, y
distintos valores en el parametro a.

a)
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109 AWM A n VYV VA L AW VMM AR A
O | — — — —_— _— — I — S — — . -
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Time
b)
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8 )\
6 A i
4 . | M ‘\ 1
2 | A | A \‘ A ] ‘ ! ‘
ol Wy, o Y AN~ Y | — iy
21M Y ™ | L '\,
-4 )‘ | |
-6 ' | |
-8
7,700 7,720 7,740 7,760 7,780 7,800 7,820 7,840 7,860 7,880 7,900 7,920 7,940 7,960 7,980 8,000 8,02
Time
Figura 5.10
Orientacion a partir de los sensores de aceleracion y campo magnético aplicando un
filtro pasabajos.

a) a=0.1, b) a=0.5

Informacion primaria
Si bien es posible obtener la rotacion del dispositivo a partir de los valores arrojados por los
sensores de acelerometro y campo magnético, se puede mejorar la estimacion si se fusiona
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también los valores sensados por el giroscopio. Dicha fusion la implementa el sensor de vector de
rotacion.

Fragmentacion en la Implementacién

En el caso del sensor de rotacion, la implementacion de la fusion de los sensores es particular de
cada fabricante, y por tanto existe poco control sobre la informacién arrojada. Durante la
experimentacion se encontr6 el caso del Galaxy S3 mini (D2), cuya implementacion del sensor de
rotacion tiene un retraso en los valores leidos.

En el caso del caso practico este retraso ocasiona errores, ya que el usuario tiene que permanecer
apuntando a algun vértice hasta que los valores se estabilicen, para evitar introducir datos falsos.

Correccion del error Humano

La correccion de la fluctuacion aleatoria de los valores leidos por los sensores es corregida por
medio de filtros.

Otro tipo de errores en la medicion son aquellos que ocurren causados por equivocaciones
humanas.

El uso de la aplicacion contempla que el usuario mire fijamente hacia los distintos vértices de la
aplicacion y los seleccione dando un toque en la pantalla.

Ya sea por los movimientos inherentes al pulso del usuario, o por el movimiento involuntario del
dispositivo al recibir el touch, puede existir un error en la lectura de los sensores.

Para abordar este problema, se implementa el uso de promedios de las ultimas X mediciones. De
esta forma si el usuario se encuentra mirando fijamente a un vértice, y al seleccionarlo se desvia
del punto que habia estado enfocando, la afectacion en la lectura del sensor serd minima.

Las figura 5.11, muestra las graficas de rotacion del dispositivo (en angulos euler, utilizando el
sensor de vector de rotacion), siendo sostenido a mano en una posicion fija (en la medida de lo
posible) y recibiendo touches constantes, con y sin aplicacion de promedios.

a)
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10,985 10,990 10,995 11,000 11,005 11,010 11,015 11,020 11,025 11,030 11,035 11,040 11,045 11,050 11,055 11,060 11,065 11,070

Time
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8,010 8,015 8,020 8,025 8,030 8,035 8,040 8,045 8,050 8,055

Time

8,060 8,065 8,070 8,075 8,080 8,085 8,090 8,095

Figura 5.11

Correccion del error humano, aplicando promedio de los ultimos n valores.

Rotacion del dispositivo mientras la pantalla es tocada en repetidas ocaciones.

a) Aplicando promedios de los ultimos 50 valores (Las variaciones en la orientacion por el
touch son eliminadas, e inclusive las variaciones causadas por el pulso del usuario)

b) Sin aplicar promedios

Consideraciones de OpenGL

Ajuste del View Frustum

Para lograr el objetivo de elaborar una aplicacion de Realidad Aumentada, es imprescindible que
tanto el mundo virtual como el real se acoplen el uno con el otro. Para el caso de la aplicacion a
desarrollar, debe ocurrir que la camara virtual de OpenGL tenga los mismos parametros de
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configuracion que la camara del dispositivo. De esta forma los objetos virtuales (OpenGL) seran
dibujados en pantalla como si en realidad fueran vistos desde la camara real.

La camara virtual se configura con el método
GL.gluPerspective(gl , fovy, aspect, zNear , zFar)

Que define el volumen de visiéon. Todo lo que se encuentre dentro de dicho volumen sera

mostrado en pantalla.
Los parametros que lo definen son:

b 4 view frustum

(a truncated pyramid)
z X

far clipping plane

near clipping plane
view/eye point

Figura 5.12
Componentes del view frustrum, OpenGL.

fovy (field of view) Especifica el campo de vision en grados, en la direccion del eje y

aspect Especifica el radio de aspecto que determina el campo de vision en la direccion de x. El
radio de aspecto es el ancho/alto del viewport

zNear , zFar Son los valores de distancia en los que se ubican los planos zNear y zFar. Solo los
objetos que se encuentren en el espacio acotado por estos dos planos seran dibujados.

Como se ha mencionado, es primordial configurar este view frustum para que coincida con el de
la cdmara real. Los campos de vision, tanto en x como en y de la cdmara virtual deben de ser los
mismos a los de la camara real del dispositivo. Desde la plataforma Android se proveen los
mecanismos para obtener la relacién de aspecto de las imagenes que captura la camara. Bastara
con calcular el fov en la direccion de x o en la direccion de y. El otro se puede calcular usando la
relacion de aspecto.

En cuanto a los parametros zNear/zFar, se trata de parametros que se encuentran presentes

unicamente en camaras virtuales. Se utilizaran los valores 0.3 y 30, que proporcionan una
profundidad de visién adecuada para los propoésitos de la aplicacion.
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La plataforma Android provee de los métodos:
Camera.Parameters.getVerticalViewAngle (), y
Camera.Parameters.getHorizontalViewAngle () que retornan los angulos de vision
para X y y respectivamente. Sin embargo dichos métodos no estan 100% soportados por todos los
dispositivos. En el caso de los dispositivos de prueba con los que se contd, arrojan el valor
constante de 360°°, para ello fue necesario obtener manualmente los 4ngulos de vision a partir del
siguiente método.

1. Se coloca el dispositivo fijo, enfocando hacia alguna pared.
2. Luego se marcan en la pared los limites superiores en los que la cdmara alcanza a ver.
3. Se miden las distancias de los segmentos a, b, c.

El fov horizontal se determina por ley de cosenos:

2 2 2
¢ =a" + b° — 2abcos~
c?—a?—-bh?

y = angcos ( —5db )

Cc

FEl fov vertical se calcula exactamente con el mismo método.

En las siguientes imagenes se muestra la vista previa de la cdmara y encima, una vista openGL
con un prisma de las dimensiones de la habitacion.

Cuando los parametros de la cdmara virtual (OpenGL) son los mismos que los de la camara real,
las aristas del prisma deben coincidir con las aristas reales de la habitacion.

*% Bad Programming even at great leagues.
En muchas implementaciones de Android, los métodos getVerticalViewAngle / getHorizontalViewAngle arrojan un
valor constante, con el objetivo de pasar los tests automatizados.

108



Capitulo 5. Uso del enfoque propuesto en un caso practico

Figura 5.14

Comparacion de la superposicion de objetos virtuales, modificando el parametro de zoom
a) View frustrum ajustado a la camara real, el fov es 52.5

b) View Frustrum con mayor zoom al de la camara real, el fov es 40.5

c) View frustrum con menor zoom al de la camara real, el fov es 74.5

Carga de objetos 3D

Existen diversos frameworks para poder cargar objetos 3D en Android. Algunos son game
engines completos mientras que otros se enfocan Unicamente a la carga de objetos virtuales.
Algunos ejemplos son: Min3D, AndEngine, LibGDX, GPCT, Unity 3D.

Sin embargo después de estudiarlos, se encontré que presentan diversos problemas. Algunos son
proyectos no consolidados, proyectos con poca o nula documentacion y afos sin soporte o nuevas

actualizaciones.

En el caso de los Game Engines disponibles en el mercado, sin duda se trata de plataformas
consolidadas, estables, con mucha documentacion y ayuda en foros de desarrollo. Sus desventajas
son mas bien la curva de aprendizaje, ya que en su mayoria se trata de herramientas que
funcionan con un IDE y lenguaje de programacion distintos al nativo de la plataforma Android.
Otra desventaja es el costo de dichas herramientas. (Por ejemplo Unity3D $75 USD al mes)

Al momento de enfrentar el problema de la carga de objetos, el flujo de la aplicacion y el proceso
de reconocimiento de medidas de espacios interiores ya estaba implementado. Volver a
desarrollar la aplicacion desde cero, solo para poder cargar objetos virtuales no era una opcion
viable.

Para la implementacion de este prototipo, se decidio elaborar un cargador de modelos simple,
basado en el cargador de Zechner (Zechner, 2012, p. 569)

El cédigo completo se adjunta en el apéndice A.

El cargador implementado soporta objetos Wavefont (*.obj) con caracteristicas particulares.
e [as caras de los objetos deben ser tridngulos
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e Opcionalmente pueden contener coordenadas de texturas (una sola textura por archivo

obj)
No soporta materiales

El nombre del archivo obj debe ser igual al de su textura correspondiente

Los archivos obj, son archivos con texto plano en un formato sumamente sencillo y facil de

entender para una persona.

El formato obj consiste en una instruccion por linea. Cada linea comienza con una instruccion,

seguida de sus parametros.

VXyZ

v (vertex position)
indica la definicién de un vértice cuya posicion es X ,

y,z

vnijk

vn (vertex normal)
indica la definicidon de una normal de un vértice. i,j,k
son las componentes en X,y,z de la normal.

vtuv

vt (vertext texture)

indica que la linea define una coordenada de textura.
Las texturas son imagenes 2D y por ende, las
coordenadas solo tienen 2 componentes

fvl/vtl/vnl v2/vt2/vn2 v3/vt3/vn3

f (face)

indica que la linea define una cara. Cada vértice de la
cara tiene una posicion en el espacio (v), puede tener
una normal (vt), y puede estar mapeado a una textura
(vm).

Los indices vt y vn son opcionales.

En el siguiente ejemplo, desplegamos el contenido de un archivo obj que dibuja un tridngulo:

#Comentarios con el caracter '#'
#Lista de vertices
v-0.5-0.50
v0.5-0.50
v00.50

#Lista de normales
vn 001

vn 001

vn 001

#UV mapping

vt 01
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vtl 1
vt0.50

#La unica cara del objeto, utilizando toda la informacion anterior
f1/1/1 2/2/2 3/3/3

Moldes e instancias 3D

La definicion de un modelo 3D, usando archivos *.obj permite crear y posicionar en escena no
solo una instancia del mismo.

Si bien, cada archivo obj es un molde con el cual se pueden crear tantas instancias como sean
necesarias, dichos archivos Unicamente contienen especificaciones graficas (vértices, normales,
materiales, texturas, etc.)

Para el prototipo en desarrollo, se requieren pardmetros adicionales a la informacion contenida en
un archivo obj, si queremos especificar un estandar de un “molde” para la creacion de objetos
virtuales.

La clase EntityModeloDiccionario es el molde, de la cual se crearan instancias de modelos 3D
virtuales.

EntityModeloDiccionario contiene la ruta al

EntityModeloDiccionario . . .
y archivo obj, y al archivo de textura.

- nombre : String
- ruta_obj : String

- ruta_textura : String Contiene también los atributos, scale ini ,

- scale_ini : float rotacion_ini y translacion_ini, que permiten

- rotacion_ini : Vect3 difs - 1 50 del b'_ . .,

- translacion_ini : Vect3 modificar el tamafio del objeto, su orientacion y

- clipToPlaneBehavior : int la wubicacion del origen del sistema de
coordenadas locales.

+ get3DModellnstance() : EntityModelinstance Estos parametros son Ttiles para realizar

cambios que afecten a todas las instancias de un

modelo sin necesidad de modificar el archivo
obj.

Ademas, la bandera clipToPlaneBehavior define el comportamiento de las instancias,
especificando si es un objeto que se ancla al piso, al techo o las paredes.

Asi, el catalogo de objetos virtuales disponibles en el prototipo de aplicacion es una lista de

objetos EntityModeloDiccionario. El usuario podra interactuar directamente con éste catalogo
para posicionar tantos objetos virtuales desee, sean de uno o varios tipos.
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Cuando se desea obtener una instancia de un objeto virtual, se solicita a través del factory method
get3DModelInstance () de EntityModeloDiccionario que retorna un objeto del tipo
EntityModellnstance

EntityModelinstance

- nombre : String

- scale_factor : float

- rotacion : float

- traslacion_b :float

- traslacion_a :float

- face_clipped_to :int

+ translate (a,b)
+ rotate ( angle )
+ scale ( factor)

Cada vez que se agrega un objeto virtual en la escena, se crea una instancia de
EntityModellnstance. Y es posible crear muchas instancias de un mismo modelo (por ejemplo
muchas sillas iguales para un comedor).

Recordar que un objeto virtual estd forzosamente anclado a un plano (pared). Es decir, la posicion
del objeto virtual esta delimitada a un plano (y como tal puede expresarse con 2 componentes a y
b). Y la rotacién ocurre sobre un solo eje (perpendicular al plano en el que se encuentra anclado
el objeto virtual). Ver Adicion de objetos virtuales.

Renderizado
El funcionamiento del render se describe a continuacion

Inicalizacion:
Se realizan procesos de inicializacion y se obtiene la informacion y requerida para el Render.
Como:
* Obtencion del dato de la altura del usuario.
¢ Obtencion del objeto AmbienteVirtual (Con informacion de los vértices de la habitacion)
¢ Carga de las texturas de los objetos virtuales
* Obtenciodn, de ser el caso, de los objetos virtuales previamente agregados por el usuario.
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* Inicializacion de los parametros OpenGL. (Configuracion del depth-buffer, configuracion

del clear color, configuracion del viewPort y del viewFrustrum)

Ciclo de renderizado:
While true
Limpia pantalla
Carga matriz ModelView
Carga matriz identidad en matriz ModelView
If (vista desde afuera)
Trazlacion en direccidén del eje z diez unidades
End
PushMatriz
Traslada el ambiente en sentido opuesto al
desplazamiento del usuario
Dibuja aristas del ambiente
For (i=0 ; i<numObjetosVirutales ; i++)
Dibuja objetoVirtual (i)
End
PopMatriz
End

El codigo completo del render se adjunta en el apéndice B.
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Resultados

La fragmentacion de dispositivos, particularmente de los sensores, en la plataforma Android hace
poco viable una implementacion que funcione correctamente en todos los dispositivos.
Los inconvenientes principales de esta fragmentacion son:
* Las lecturas de los sensores de acelerometro, giroscopio y campo magnético varian entre
dispositivos. Esto afecta directamente a la calidad de la medicion de las distancias.
* En ocaciones, los dispositivos no reportan correctamente los parametros de sus camaras.
Esto dificulta el proceso de dibujar objetos virtuales en sincronia con la vista previa
obtenida desde la camara, restando calidad a la experiencia.

Sin embargo es posible personalizar la aplicacion para un dispositivo en particular, cualquier
dispositivo. En dicha situacion, el enfoque propuesto permite, elaborar un modelo del ambiente
interior en el que se encuentra el usuario y desplegar contenidos virtuales acordes a la ubicacion
del usuario.

El enfoque permite también llevar tracking del usuario en tiempo real cuando realiza cambios en
su orientacion, y tracking (no en timpo real) cuando realiza cambios en su ubicacion.

Los escenarios en los que funciona mejor el enfoque es en aquellos espacios cerrados en los que
el usuario se pueda situar en el centro, y cullas paredes y techo no se encuentren mas alla de 6m

de distancia.

Por la naturaleza de los sensores empleados, el usuario deberd permanecer lejos de interferencias
electromagnéticas, y ubicado tambien, lejos del norte magnético
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Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo de tesis, corrobora la factibilidad parcial del enfoque propuesto, dificultada
principalmente por la fragmentacion de los dispositivos Android.

Como se ha mencionado, el enfoque propuesto no es exclusivo para dicha plataforma, y por ende
su aplicacion en una plataforma menos abierta (como iOS) puede facilitar su implementacion en
un ambiente de produccion.

Se identifican multiples factores en los que el trabajo se puede expandir y también distintos
ambitos en los que se espera que el trabajo pueda contribuir.

Como areas de mejora, se identifican:

¢ Utilizar reconocimiento de patrones para detectar bordes de paredes. Esto contribuiria a
mejorar el tracking de los cambios de orientacion y posicion del usuario.

* Desarrollar un método para extraer las caracteristicas de los sensores involucrados en la
orientacioén, que permitan modelar funciones de correcién del error a la hora de medir
distancias con el dispositivo. Esto resolveria el problema de la fragmentacion.

* Mejorar la interaccion con objetos virtuales: touch, pick, drag to move, etc.

Se espera, que el enfoque propuesto pueda combinarse con dispositivos como el proyecto tango
Android, o el 3D scanner para i0S, que permiten escanear entornos 3D con precisién. Aunque
estos aun son dispositivos en fase beta y lejos aun de ser comercializados masivamente.

Otra area particularmente interesante por las caracterisiticas del proyecto, en la que se espera que
el trabajo pueda contribuir, es en la apuesta por la masificacion de la Realidad Virtual mediante el
uso de dispositivos moviles, de la mano del Google Cardboard (el primer HMD de facil
adquisicion)
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Apéndice A

Codigo Fuente del Cargador de
Objetos

public class ObjLoader {
public static Vertices3 load(
GLGraphics glGraphs, String file , int textureIndex , Context ctx) {
InputStream in = null;

//Arreglos LINEALES para almacenar vertices, normales y uv's
float[] vertices = null;

float[] normales = null;

float[] uv = null;

List<String> lines = null;

try {
in = ctx.getResources () .getAssets () .open (
file , Context . MOBE—WORED—REABABEE) ;
lines = readLines( in );
vertices = new float[ lines.size() * 3];
normales = new float|[ lines.size() * 3];
uv = new float|[ lines.size() * 2 ];

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}

//Contadores de vertices, normales, uvs y faces
int numVertices = 0;

int numNormals = 0;

int numUV = 0;
int numFaces = 0;

//Se guardan los indices de vertices, normales y uvs
//asociados a las caras

int[] facesVerts = new int[lines.size() * 3];
int[] facesNormals = new int[lines.size() * 3];
int[] facesUV = new int[lines.size() * 31;
int vertexIndex = 0;
int normalIndex = 0;
int uvIndex = 0;
int facelIndex = 0;
for(int 1 = 0 ; 1< lines.size () ; i++){
String line = lines.get(i);

//Encuentra una coordenada de un vértice

if(line.startsWith("v ")) {
String[] tokens = line.split("[ 1+");
vertices|[vertexIndex] = Float.parseFloat( tokens[1l] );
vertices|[vertexIndex+l] = Float.parseFloat( tokens[2] );
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vertices|[vertexIndex+2] = Float.parseFloat( tokens[3] );
vertexIndex += 3;

numVertices++;

continue;

}

//Encuentra una normal de un vértice

if (line.startsWith("vn ")) {
String[] tokens = line.split("[ 1+");
normales[normalIndex] = Float.parseFloat(tokens([1l]);
normales[normalIndex + 1] = Float.parseFloat(tokens[2]);
normales[normalIndex + 2] = Float.parseFloat(tokens[3]);
normalIndex += 3;
numNormals++;
continue;

}

//Encuentra una coordenada de textura

if (line.startsWith("vt"™)) {
String[] tokens = line.split("[ 1+");
uv[uvIndex] = Float.parseFloat(tokens[1]);
uv[uvIndex + 1] = Float.parseFloat(tokens[2]);
uvIndex += 2;
numUV++;
continue;

//Encuentra una definicion de una cara (face).
//Asumimos que todas las caras seran tridngulos
if( line.startsWith("f ")) {

String[] tokens = line.split("[ 1+");

for (int j=1 ; j<=3 ; J++){
String[] parts = tokens[j].split("/");

facesVerts[faceIndex] = getIndex(
parts[0], numVertices);
if (parts.length > 1) {
facesUV[faceIndex] = getIndex(parts[l], numUV);
}
if (parts.length > 2){
facesNormals[faceIndex] =
getIndex(parts[2], numNormals) ;
}
faceIndex++;
}
numFaces++;
continue;

float[] verts =

new float[ (numFaces * 3) * (3 + (numNormals > 0 ? 3 : 0) + (numUV > 0 2 2 : 0))1;
for (int i=0 , vi=0 ; i < numFaces*3 ; i++ ) {
int vertexIdx = facesVerts[i] * 3;
verts|[ vi++ ] = vertices|[vertexIdx];
verts|[ vi++ ] = vertices|[ vertexIdx+1l ];
verts|[ vi++ ] = vertices|[ vertexIdx+2 ];
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if (numUV >0 ) {
int uvIdx =
verts([vit++] =
verts[vi++]

if (numNormals > 0)
int normalldx
verts[vi++]
verts([vit++] =
verts([vit++] =

facesUV[i] * 2;

uv[uvIdx];
1 - uvluvIdx + 1];

= facesNormals[i] * 3;

= normales[normalldx];

normales [normalldx + 17];
normales[normalldx + 27];

Vertices3 model = new Vertices3(

glGraphs , numFaces * 3, 0, false, numUV > O,

textureIndex, numNormals > 0);

model.setVertices (verts, O,
return model;

private static List<String> readLines (InputStream 1in)

verts.length);

List<String> lines = new ArraylList<String>();

BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader (in));

String line = null;

while ((line = reader.readLine()) != null)

lines.add(line);
return lines;

private static int getIndex (String index , int size) {
int idx = Integer.parselnt (index) ;

if(idx < 0){

return size + idx;
}else(

return idx - 1;

throws IOException {
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Apéndice B
Cddigo Fuente del Render

public class Renderer implements GLSurfaceView.Renderer {
Context context;
GLGraphics graficos;
EntityAmbiente ambiente;
Ambiente ambienteEscaneado;
Ejes ejes = new Ejes|();

//Vector de desplazamiento del usuario, a partir de la posicion inicial
//E1l valor de Z permanece constante, y es la altura del usuario
// (Al nivel de sus ojos)

float[] desplazamientoUsuario = new float[]{0.0f , 0.0f , 0.0f};

HashMap<String,VirtualObject> objetos3D;
Collection<EntityModelInstance> instanciasObjetos3D;

//Referencia a un objeto seleccionado para su edicién
VirtualObject objSelected = null;
String objSelectedKey = null;

//Arreglo que almacena los ids de las texturas.

int[] texturelDs;
private String[] textureNames;

float fovYAngle = 42.5f;//= 33.0f; //25.0f;
float zNear = 0.3f;
float environmentZRot = 0.0f;

//Indica si el ambiente se ve desde afuera, o desde dentro
public boolean outterView = false;
//Indica si se dibujan los eje y el poliedro

public boolean renderViewMode = true;
private DBHelper mDBHelper;

// Constructor with global application context
public Renderer (Context ctx ,
GLSurfaceView mGLSurfaceView,
HashMap<String,EntityModeloDiccionario> diccionarioModelos,
EntityAmbiente ambiente) {
context = ctx;
graficos = new GLGraphics( mGLSurfaceView );
this.ambiente = ambiente;
ambienteEscaneado = new Ambiente (ambiente) ;

ambienteEscaneado.enableMarkerAtVertex (4) ;
ambienteEscaneado.enableMarkerAtVertex (5);

desplazamientoUsuario[2] = Util.getUserHeight(ctx , true);

objetos3D = new HashMap<String, VirtualObject>();
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//Obtenemos todas las texturas posibles de la aplicacion
textureNames = new String[diccionarioModelos.size()];
int i=0;
for (EntityModeloDiccionario modelo : diccionarioModelos.values()) {
textureNames[i] = modelo.getRutaTextural();
i++;

}

// Call back when the surface is first created or re-created
@Override
public void onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig argl) {

graficos.setGL( gl );
loadTextures ( objetos3D, gl );
reloadPreviousObjects () ;

// Set color's clear-value to black

gl.glClearColor(0.0£f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

// Set depth's clear-value to farthest

gl.glClearDepthf (1.0f);

// Enables depth-buffer for hidden surface removal
gl.glEnable (GL10.GL DEPTH TEST);

// The type of depth testing to do

gl.glDepthFunc (GL10.GL LEQUAL) ;

// nice perspective view

gl.glHint (GL10.GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL10.GL NICEST);
// Enable smooth shading of color
gl.glshadeModel (GL10.GL SMOOTH) ;

// Disable dithering for better performance

gl.glDisable (GL10.GL DITHER) ;

// Setup Texture, each time the surface is created (NEW)
gl.glEnable (GL10.GL TEXTURE 2D); // Enable texture (NEW)

}

//Metodo para cargar Todas las texturas
private void loadTextures(
HashMap<String, ? extends Vertices3> objetos3d ,
GL10 gl) {
textureIDs = new int[ textureNames.length ];
gl.glGenTextures ( textureNames.length , texturelDs, 0);

AssetManager mAssetManager = context.getAssets();
if (mAssetManager == null) {
Log.e("", "Error. Textura No encontrada");
}
for (int i1i=0 ; i<textureNames.length ; i++) {
gl.glBindTexture( GL10.GL TEXTURE 2D, texturelIDs[i]);
// Set up texture filters
gl.glTexParameterf (GL10.GL TEXTURE 2D,
GL10.GL TEXTURE MIN FILTER,
GL10.GL NEAREST) ;
gl.glTexParameterf (
GL10.GL TEXTURE 2D,
GL10.GL TEXTURE MAG FILTER,
GL10.GL LINEAR);

try {

InputStream istream = null;
Bitmap bitmap = null;
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istream = mAssetManager.open( textureNames[i] );

// Read and decode input as bitmap

bitmap = BitmapFactory.decodeStream(istream);
istream.close () ;

// Build Texture from loaded bitmap for

//the currently-bind texture ID
GLUtils.texImageZ2D(GL10.GL TEXTURE 2D, 0, bitmap, 0);
bitmap.recycle();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

} finally {

}

private void reloadPreviousObjects () {
//Agregamos los objetos virtuales previamente guardados
instanciasObjetos3D = ambiente.getInstanciasModelos() ;

for ( EntityModelInstance instanciaModelo : instanciasObjetos3D ) {
DBHelper h = getHelper();
try {

Dao<EntityModeloDiccionario, Integer> dao
= h.getModeloDiccionarioDao () ;
dao.refresh( instanciaModelo.getModeloDiccionario () );
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace () ;
}
addObj ( instanciaModelo ) ;

}

//Método para remover un objeto3D de la escena

public synchronized void removeObject( String id ) {
objetos3D.remove ( id );
for (EntityModelInstance mI : instanciasObjetos3D) {

if (mI.getNombre () .equals( id )) {

Log.d("", "Quita instancia " + id);
instanciasObjetos3D.remove (mI) ;
break;

}

//Metodo para agregar un Objeto3d a la escena

public synchronized String addObj ( EntityModeloDiccionario modelo ) {
int modelCounter = 1;
while (

objetos3D.containsKey ( modelo.getNombreObjeto () +" "+modelCounter)

) {

modelCounter++;

}
String tag = modelo.getNombreObjeto()+" "+modelCounter;

addObj (modelo, tag , true);
return tag;
public synchronized void addObj ( EntityModellInstance instancia ) {

EntityModeloDiccionario modelo = instancia.getModeloDiccionario();
String nameInstancia = instancia.getNombre () ;
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//Determinamos el id de la textura del modelo

int textPos = 0;

for (int 1 =0 ; i<texturelIDs.length ; i++, textPos++) {
Log.d("", modelo.getRutaTextura()+" vS ");

Log.d("", textureNames[i]);
if (modelo.getRutaTextura () .equals( textureNames[i])) {
break;

}

Vertices3 obj = ObjLoader. load/(
graficos,
modelo.getRutalObj () ,
texturelIDs[textPos],
context );
obj.setRotationAngles (
new float[] {modelo.getRotacionXIni () ,
modelo.getRotacionYIni (),
modelo.getRotacionZIni () });
obj.setScaleFactor ( modelo.getScaleIni() );

VirtualObject vObj;
switch( modelo.getClipToPlaneBehavior ()) {
case EntityModeloDiccionario. BEHAVIOR STICK TO FLOOR:
vObj = new VirtualObject (graficos,
obj, ambienteEscaneado, Ambiente.PLANO SUELO) ;
break;
case EntityModeloDiccionario.BEHAVIOR STICK TO ROOF:
vObj = new VirtualObject (graficos,
obj, ambienteEscaneado, Ambiente.PLANO TECHO) ;
break;
default:// ModeloDiccionario.BEHAVIOR STICK TO WALL:
vObj = new VirtualObject (graficos,
obj, ambienteEscaneado, Ambiente.PLANO PARED 1);

vObj.clipToPlane (ambienteEscaneado, instancia.getFaceClipped());
vObj.setvObjectScaleFactor ( instancia.getScaleFactor () );
vObj.setvObjectNaturalRotationValue ( instancia.getRotacion() );
vObj.setvObjectTranslationMagnitudes (
new float[]{instancia.getTraslacionA() ,
instancia.getTraslacionB() });
objetos3D.put ( nameInstancia , vObj );

return;

/**

* Agrega un objeto virutal a la escena

* @param modelo El1 modelo desde el diccionario de modelos al que

* corresponde el objeto virtual

* @param namelInstancia E1l nombre con el que se identifica al

* objeto virtual ya en la escena

* @param isNewInstance Determina si se debe crear un nuevo objeto del tipo
* EntityModelnstance. Si se llama a addObj para restaurar un estado del

* ambiente, i1sNewObject deberi;*s ser false para evitar duplicar una misma
* instancia del modelo

*

*/
public synchronized void addObj (EntityModeloDiccionario modelo ,
String namelInstancia ,
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boolean isNewlInstance ) {

//Determinamos el id de la textura del modelo

int textPos = 0;

for (int 1 =0 ; i<texturelIDs.length ; i++, textPos++) {
Log.d("", modelo.getRutaTextura()+" vS ");

Log.d("", textureNames[i]);
if (modelo.getRutaTextura () .equals( textureNames[i])) {
break;
}
}
Vertices3 obj = ObjlLoader.load( graficos,
modelo.getRutaObj () , textureIDs[textPos], context );
obj.setRotationAngles (
new float[] {modelo.getRotacionXIni () ,
modelo.getRotacion¥YIni (), modelo.getRotacionZIni()});
obj.setScaleFactor ( modelo.getScaleIni() );

VirtualObject vObj;
EntityModelInstance newModelInstance;
switch( modelo.getClipToPlaneBehavior ()) {
case EntityModeloDiccionario. BEHAVIOR STICK TO FLOOR:
vObj = new VirtualObject (graficos,
obj, ambienteEscaneado, Ambiente.PLANO SUELO) ;
newModelInstance = new EntityModelInstance (
nameInstancia,1lf,0f,
new float[]{0,0,0},
Ambiente.PLANO SUELO,
modelo,
ambiente) ;
break;
case EntityModeloDiccionario.BEHAVIOR STICK TO ROOF:
vObj = new VirtualObject (
graficos,
obj,
ambienteEscaneado,
Ambiente. PLANO TECHO) ;
newModelInstance = new EntityModelInstance (
nameInstancia,1lf,0f,
new float[]{0,0,0},
Ambiente.PLANO TECHO,modelo,ambiente);
break;
default:// ModeloDiccionario.BEHAVIOR STICK TO WALL:
vObj = new VirtualObject (
graficos, obj, ambienteEscaneado, Ambiente.PLANO PARED 1);
newModelInstance = new EntityModelInstance (
nameInstancia,1lf,0f,
new float[]{0,0,0},Ambiente.PLANO PARED 1,modelo,ambiente);
}
objetos3D.put ( nameInstancia , vObj );
if (isNewInstance)
instanciasObjetos3D.add( newModelInstance );
return;

float aspect;
// Call back after onSurfaceCreated() or whenever the window's size changes

@Override
public void onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height) {
if (height == 0) height = 1; // To prevent divide by zero
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aspect = (float)width / height;

// Set the viewport (display area) to cover the entire window
gl.glViewport (0, 0, width, height);

// Setup perspective projection, with aspect ratio matches viewport
gl.glMatrixMode (GL10.GL PROJECTION); // Select projection matrix
gl.glLoadIdentity () ; // Reset projection matrix

// Use perspective projection

GLU.gluPerspective(gl, fovYAngle, aspect, zNear, 30.f);

gl.glMatrixMode (GL10.GL MODELVIEW); // Select model-view matrix
gl.glLoadIdentity();

}

// Call back to draw the current frame.

@Override

public synchronized void onDrawFrame (GL10 gl) {
// Limpia la pantalla y el buffer de profundidad
gl.glClear(GLlO.GLﬁCOLORiBUFFERiBIT | GLlO.GLiDEPTHiBUFFERiBIT);
// Setup perspective projection, with aspect ratio matches viewport
gl.glMatrixMode (GL10.GL PROJECTION); // Select projection matrix
gl.glLoadIdentity () ; // Reset projection matrix
// Use perspective projection
GLU.gluPerspective(graficos.getGL (), fovYAngle, aspect, zNear, 30.f);
gl.glMatrixMode (GL10.GL MODELVIEW); // Select model-view matrix
gl.glLoadIdentity () ; // Reset the model-view matrix

if (outterview) {
// Translate left and into the screen ( NEW )
gl.glTranslatef (0f, 0.0f, -18.0f);

gl.glMultMatrixf (Globals. SENSOR ROTATION MATRIX, 0);
if (renderViewMode) {

//Dibujamos los ejes

ejes.draw(gl) ;

gl.glPushMatrix () ;

//Ajustamos a la posicién del usuario
//E1l ambiente es trasladado en direccion inversa al
//vector de desplazamiento del usuario
gl.glTranslatef (
-desplazamientoUsuario[0] ,
-desplazamientoUsuario[l], -desplazamientoUsuario[2]);

if (renderViewMode) {
//Dibujamos el ambiente
ambienteEscaneado.draw(gl) ;
}
//Dibujamos los objetos asociados al ambiente
for ( Vertices3 obj : objetos3D.values() ) {
obj.bind () ;
obj.draw (GL10.GL TRIANGLES, 0, obj.getNumVertices());
obj.unbind() ;
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public

cMagnitude) ;

public

public

public

public

public

gl.glPopMatrix () ;

void adjustUserPosition (float angle, float aMagnitude, float bMagnitude) {
float gama = angle, beta=0, alpha=0;

//Calcular |c| (formado por los vertice 4-5 o bien 0-1)

float[] [] verticesAmbiente = ambienteEscaneado.getRealVertices();
float[] ¢ = MiMath.restaVect3(verticesAmbiente[l], verticesAmbiente[0]);
float cMagnitude = MiMath.vectorMagnitud(c) ;

Log.v("","cMagnitude: "+ cMagnitude);
Log.v("","aMagnitude: "+ aMagnitude);
Log.v("","bMagnitude: "+ bMagnitude);

//Calcular angulos
alpha = (float) Math.asin( aMagnitude * Math.sin(Math.toRadians(gama)) /

alpha = (float) Math.toDegrees( alpha );
beta = 180 - alpha - gama;

//Aqui debemos de usar la magnitud que mads nos convenga,
// lal 6 |b|. Dependiendo
//cudl magnitud es confiable en el método trigonométrico

//el vector a se pude obtener a partir del vector b
float[] cUnit = MiMath.normalizaVect2( c );

MiMath. logVector (cUnit) ;

float[] aUnit = MiMath.rotateVector2(cUnit, beta);
MiMath. IogVector (aUnit) ;

float[] negA = MiMath.scaleVect2(aMagnitude, aUnit);
MiMath. IogVector (negh) ;

float[] newPosition = MiMath.sumaVect2 (
new float[] {verticesAmbiente[0] [0],verticesAmbiente[0][1]} , negh);
desplazamientoUsuario[0] = newPosition[O0];
desplazamientoUsuario[l] = newPosition[1l];
//desplazamientoUsuario[2] <-- El desplazamiento es sobre X y Y, no en 2

void changeFOV (float angle) {
fovYAngle += angle;
Log.d("", "New Angle: " + fovYAngle );

float getFovAngle () {

return fovYAngle;

void changeRotZ (float angle) {
environmentZRot+=angle;
Log.d("", "New Angle: " + environmentZRot );

float getRotZ () {
return environmentZRot;

void changeZNear (float deltaZNear) {
zNear+=deltaZNear;
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}
public float getZNear () {
return zNear;

}

//Método para obtener todas los identificadores (llaves) de
//los objetos virtuales creados
public String[] getVirtualObjectKeys () {

Set<String> keys = objetos3D.keySet ()

String[] keysArr = new String[ keys.size() 1;

int i=0;

for (String key : objetos3D.keySet()) {
keysArr[i] = key; i++;

}

return keysArr;

}

//Metodo para seleccionar
public boolean selectObject (String key) {
if (!objetos3D.containsKey( key ) ){
return true;
}
else(
objSelected = (VirtualObject) objetos3D.get( key );
objSelectedKey = key;
return true;

public String getObjectSelectedKey () {
return objSelectedKey;

[/ =—mmm Transformaciones aplicadas a algun objeto seleccionado---
public void scaleObjectSelected( float deltaValue ) {
if( objSelected == null ) { return; }

objSelected.setScaleFactor ( objSelected.getScaleFactor() + deltaValue );

public void rotateObjectSelected( float deltaValue ) {
if (objSelected == null ){ return; }
objSelected.setvObjectNaturalRotationValue (
objSelected.getvObjectNaturalRotationValue () + deltaValue );

public void translateObject (float deltaDirl , float deltaDir2) {
objSelected.deltaTranslation(deltaDirl, deltaDir2);

public void changePlaneObjectSelected(int newPlane) {
objSelected.clipToPlane (ambienteEscaneado, newPlane);

[/ =mmmm e Persiste el ambiente en la BD ---—----—-———-———~-
[ m
public void persistAmbiente () {

try {
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DBHelper helper =
context,

for (EntityModelInstance mI

OpenHelperManager.getHelper (
DBHelper.class) ;

Dao<EntityModelInstance, Integer> dao =

helper.getModelInstanceDao () ;

VirtualObject vO =

mI.setFaceClipped( vO.getPlaneClipped()

mI

mI.
mI.
mI.

dao.update ( mI

} catch

.setScaleFactor (

setRotacion ( vO.
setTraslacionA(
setTraslacionB (

) ;

(SQLException e) {

e.printStackTrace() ;

private DBHelper getHelper () {

if

}

(mDBHelper == null) {

mDBHelper = OpenHelperManager.getHelper (context,

return mDBHelper;

instanciasObjetos3D) {
objetos3D.get ( mI.getNombre());

)
vO.getvObjectScaleFactor () );
getvObjectNaturalRotationValue () );

vO.getvObjectTranslationMagnitudes () [0]) ;
vO.getvObjectTranslationMagnitudes () [1]);

DBHelper.class) ;
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