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Resumen

Con el transcurso del tiempo la tecnologia mévil ha evolucionado y se le han incorporado nuevas funcio-
nalidades con el objetivo de alcanzar un mayor desarrollo promocional. El Centro de Entornos Interactivos
3D (VERTEX) ha sido participe en la produccién de nuevas aplicaciones méviles. La elaboracién de la pre-
sente investigacion surge a través de una propuesta planteada por el centro VERTEX, de construir un plugin
en Unity que acceda a los sensores disponibles en un dispositivo mévil, debido a que esta herramienta no
tiene acceso a todos ellos. Este trabajo se enfoca en crear un método capaz de corregir la informacién del
sensor de orientacién, con el objetivo de que los dispositivos méviles de gama baja sean capaces de obtener
la orientacion espacial. Para orientar el desarrollo del trabajo, desde el anélisis hasta las pruebas realizadas,
se sigui6 detalladamente las fases que propone la metodologia Programacion Extrema (XP). Se utilizaron
Android Studio y Unity como herramientas de trabajo. La biblioteca disefiada, accede a los sensores de un
dispositivo mévil y se implementé un método capaz de obtener la orientacion espacial. Para realizar las
pruebas, se compard la diferencia angular entre las orientaciones obtenidas por el sensor giroscopio y el mé-
todo implementado, los resultados arrojaron una diferencia media de 7.282 grados en el eje X, 8.836 grados
para el eje Y y 5.069 grados para el eje Z. Las pruebas realizadas, demuestran que el uso de la solucién

desarrollada mejora considerablemente la orientacién espacial en los dispositivos méviles de gama baja.

Palabras clave: Android, orientacién, plugin, sensores, Unity.
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Introduccion

La tecnologia avanza a pasos de gigante, los teléfonos méviles y la industria de videojuegos evolucionan
en la misma medida. El sistema operativo Android, desarrollado por Google y basado en Linux, es una pla-
taforma que adn estd en proceso de evolucion y queda reflejado mediante las versiones que periédicamente
se lanzan al mercado. Android ha sido la eleccién de muchas industrias que fabrican teléfonos inteligentes
por su versatilidad y por ser de cédigo abierto. Android fue creado por la empresa Android Inc., una firma
que adquirié Google en el 2005 (Ulmeher, 2015).

La industria de videojuegos se puede considerar consagrada en todo el mundo, posee un mercado que va en
ascenso, y junto a ello, los desarrolladores de videojuegos. El centro VERTEX ubicado en la Universidad
de las Ciencias Informaticas (UCI) es vanguardia en esta industria en Cuba. La mayoria de los productos
se desarrollan con la herramienta Unity, debido a que facilita el desarrollo en diferentes plataformas como
escritorio, consolas, méviles y web. El desarrollo de los dispositivos méviles estd acompafiado de la incor-
poracién de componentes electrénicos y sensores, los cuales brindan nuevas funcionalidades y experiencias
de usuario. Durante la concepcion de videojuegos, se tiene en cuenta el uso de estos sensores para enriquecer
la interaccién con el usuario. Unity brinda una interfaz para el acceso a sensores, tanto en Android como

iOs. Debido a temas de licencia de software, el centro se enfoc6 en desarrollar aplicaciones para Android.

Durante el desarrollo de una serie de aplicaciones para Android usando Unity, surge la siguiente situa-

cién problematica:

e Unity brinda una interfaz muy bésica para acceder a la informacién de los sensores de un dispositivo.

e La orientacion espacial se puede obtener solo por medio del sensor giroscopio, y muchos dispositivos
no poseen este sensor. Debido a que el sensor giroscopio no es un componente que poseen todos los
dispositivos moéviles, se puede utilizar el sensor orientacion, pero no estd implementado en Unity el
acceso a él.

o Lainformacién del sensor de orientacién en Android, no tiene un formato completamente compatible

para utilizarlo como rotacién en Unity, y se deben realizar ajustes.

Teniendo en cuenta la situacién problematica descrita anteriormente, se expone el siguiente problema
de investigacion: ; Como acceder a los sensores disponibles en un dispositivo con Android utilizando Unit
3
y corregir ademds la informacién de orientacién? Mediante el cual se escoge como objeto de estudio el

acceso a los sensores de un dispositivo y correccién de la informacién de orientacion espacial, enmarcan-

Andro Rodriguez Martinez 1



INTRODUCCION

dose en el campo de accidén, correccién de la informacion de orientacion espacial brindada por el sensor
de orientacion de Android, declarandose como objetivo general: Desarrollar un plugin de Unity para el
acceso a los sensores de un dispositivo con Android, que incluya un método de correccién para el sensor de

orientacion. Para cumplir con el objetivo general, se definen las siguientes tareas investigativas:

e Elaboracién del marco tedrico sobre los sensores disponibles en un dispositivo mévil con Android.
o Caracterizacion del entorno de desarrollo de Unity para la implementacion de un plugin que acceda a

los sensores de Android.

Seleccién de la metodologia, herramientas y tecnologia para el desarrollo de un plugin en Unity que

acceda a los sensores disponibles en Android.

Andlisis, disefio e implementacion de la solucién propuesta.

Validacién de la propuesta de solucién mediante las pruebas definidas en la investigacion.

Para llevar a cabo la elaboracién de este trabajo se tuvieron presente los siguientes métodos cientificos
de investigacion:
Métodos empiricos:
- Observacion: Se utiliza para analizar los resultados de la orientacion y observar como influye en el sensor
de Android.
- Pruebas: Se emplean una secuencia de andlisis a los algoritmos para determinar si cumplen con los resul-
tados que se desean.
Métodos tedricos:
- Analitico Sintético: Se elaboran documentos basados en los sensores que brinda el sistema operativo An-
droid y recopilar toda la informacion necesaria acerca de cémo resolver el problema del sensor orientacion.
- Inductivo Deductivo: Una vez analizada toda la informacién relacionada con las matrices de la orientacién
espacial, se pueden adquirir ideas para tratar el problema en cuestion.
- Histdrico Légico: Se estudian los conceptos, evolucién y desarrollo del sistema operativo Android y sus
componentes mas importantes.
Método estadistico:
Este método se utiliza para el andlisis de los resultados obtenidos en las iteraciones de las pruebas desarro-
lladas, y el nivel de satisfaccién con la propuesta de solucion.

La presente tesis estd estructurada por tres capitulos, los cuales se presentan a continuacién:
Capitulo 1: Fundamentacion teérica. En el desarrollo de este capitulo se definen las bases tedricas del
sistema operativo Android y se da a conocer como se encuentra estructurado, ademds se presentan los
principales sensores que forman parte del sistema operativo Android. También se refleja el concepto de
plugin y sus caracteristicas fundamentales. Se realiza un breve estudio de la orientacién espacial que se
utilizard en la solucion.
Capitulo 2: Caracteristicas y disefio del sistema. En este capitulo se propone una solucién al problema,
donde se explican los pasos a seguir para crear una biblioteca que contenga los sensores principales de

Android. También se realiza un método de correccion de la informacidn del sensor de orientacidn, teniendo

Andro Rodriguez Martinez 2



INTRODUCCION

en cuenta las técnicas y algoritmos utilizados. Ademas, se hace una breve explicacion de cdmo se trabajoé en
Unity para la creacién de un plugin para Android que implemente los sensores utilizados en la biblioteca.
Se realiza la ingenieria del sistema y se define el disefio.

Capitulo 3: Implementacion y pruebas. En este capitulo es donde se define la fase de implementacidn,
y se analizan las tareas de ingenierias correspondientes a cada Historia de Usuarios (HU). Ademads, se han
realizado las pruebas de aceptacion para comprobar si el desarrollo de las funcionalidades implementadas

es el correcto.

Andro Rodriguez Martinez 3



capituLo 1

Fundamentacidn tedrica

1.1. Introduccioén al capitulo

En el presente capitulo se tratardn una serie de componentes que integran el sistema operativo Android.
Se definen varios conceptos que serdn utilizados durante el trabajo. Ademds, se expondrdn los tipos de
sensores que existen y cémo funcionan. Entre los componentes a caracterizar se encuentra el plugin y la
plataforma Unity. Se explica en qué consiste la orientacién espacial de un dispositivo mévil, utilizando los

conceptos de rotacion, quaternion y la orientacién en los dispositivos méviles.

1.2. Sistema Android

Android es un sistema operativo y una plataforma de software basado en Linux para teléfonos méviles.
Android se utiliza ademds en tablets, netbooks, reproductores de musica e incluso ordenadores.
El sistema operativo Android surge a través de la empresa Android Inc., teniendo como principales desarro-
lladores a Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears y Chris White. El objetivo principal era convertir Android
en un sistema para camaras, el cual no funcioné debido a que en aquel entonces no existia suficiente desa-
rrollo en cuanto a este mercado, entonces, sus desarrolladores centraron su enfoque en dispositivos méviles.
Google pasa a adquirir Android Inc., en 2005, unos afios mas tarde se crea la Alianza Abierta de Teléfonos
(OHA, por sus siglas en inglés) conformada por 48 empresas dedicadas a la comercializacién, la telefonia
y fabricantes de electrénicos (Alvaro Borrego, 2012). Android es uno de los Sistemas Operativos méviles

mds utilizados en el mundo, por lo que existe un gran mercado para los desarrolladores de aplicaciones.

1.2.1. Estructura de Android

Android tiene acceso a todos los recursos del Kernel de Linux, y su arquitectura se conforma de la

siguiente manera:
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

e Aplicaciones: son las distintas aplicaciones y servicios que se pueden ver en el dispositivo Android.
En este nivel es donde se desarrollan las aplicaciones.

e Marco de trabajo de aplicaciones: Los desarrolladores tienen acceso a este marco por medio de
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (APIs, por sus siglas en inglés) que a través de ellas, se
acceden a funcionalidades especificas implementadas en el Sistema Operativo.

¢ Bibliotecas: Conjunto de bibliotecas que permiten utilizar las distintas caracteristicas extras que no

se incluyen en Java ni en el nicleo. Estas bibliotecas estan escritas en C/C++, algunas de ellas son:

o Gestor de superficies: Es la encargada de componer los diferentes elementos de navegacion de

pantalla. Gestiona también las ventanas pertenecientes a las distintas aplicaciones activas en
cada momento.

o Biblioteca Open GL/ES y SGL: Representan las bibliotecas grificas y, por tanto, sustentan la

capacidad grafica de Android. OpenGL/ES maneja graficos en 3D y permite utilizar, en caso
de que esté disponible en el propio dispositivo mdvil, el hardware encargado de proporcionar
gréaficos 3D. Por otro lado, SGL proporciona graficos en 2D, por lo que serd la biblioteca mas
habitualmente utilizada por la mayoria de las aplicaciones. Una caracteristica importante de la
capacidad grafica de Android es que es posible desarrollar aplicaciones que combinen gréficos
en3y2D.

o Biblioteca FreeType: Permite trabajar de forma répida y sencilla con distintos tipos de fuentes.

o Biblioteca SSL: Posibilita la utilizacién de dicho protocolo para establecer comunicaciones se-
guras.

o Biblioteca SQLite: Creacién y gestién de bases de datos relacionales.

o Biblioteca WebKit: Proporciona un motor para las aplicaciones de tipo navegador y forma el

ntcleo del actual navegador incluido por defecto en la plataforma Android.

e Runtime de Android: Al mismo nivel que las bibliotecas de Android se sitda el entorno de ejecucion,
incluye el conjunto de bibliotecas que proporciona la mayor parte de la funcionalidad disponible en
el nicleo de las bibliotecas de Java, y la maquina virtual Dalvik.

e Linux Kernel: Seccion basada en el Kernel o nicleo de la versidon 2.6 de Linux, contiene los drivers
necesarios para que cualquier componente hardware pueda ser utilizado mediante las llamadas co-
rrespondientes. Siempre que un fabricante incluye un nuevo elemento de hardware, lo primero que se
debe realizar para que pueda ser utilizado desde Android es crear las bibliotecas de control o drivers
necesarios dentro de este Kernel de Linux embebido en el propio Android. Este actia como una capa

de abstraccién entre el hardware y el software.

En la figura 1.1 se puede visualizar como se encuentra compuesta la arquitectura del sistema operativo
Android.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA
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Figura 1.1. Arquitectura de Android

1.3. Sensores

A medida que la ciencia avanza, la tecnologia le sigue los pasos y con ello los dispositivos méviles, a los
cuales se les incluyen nuevos componentes y funcionalidades para mejorar su rendimiento. Un sensor es un
dispositivo que esté capacitado para detectar acciones o estimulos externos y responder en consecuencia. Es
decir, permiten captar la informacién del medio fisico que los rodea. Se encargan de medir las magnitudes
fisicas y transformarlas en sefiales eléctricas capaces de ser entendidas por un microcontrolador capaz de
detectar estas magnitudes (Ana Gardey, 2010). A continuacién, aparecen los sensores mds utilizados en la

actualidad, tales como los de posicidn, aceleracién, proximidad, de luz entre otros.

1.3.1. Acelerometro

El acelerémetro es un componente electrénico similar a un chip pequefio debido a que funciona con
nanotecnologia, fabricado en silicio donde su funcionamiento se basa fundamentalmente en la fisica, en
medir aceleraciones por la fuerza de gravedad y cambios de movimiento. El acelerémetro es tan sensible
que registra fuerzas diminutas, ya sea por la gravedad o el entorno. Esto hace que los datos generados por

el acelerémetro contengan “ruido”. Su funcionamiento estd centralizado en un condensador, un dispositivo
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

que se encuentra integrado por dos placas metdlicas fijas una en frente de la otra y por un material dieléctrico
que puede ser poliéster o papel (Juan de Urraza, 2009).

El acelerdmetro contiene tres tubos pequefios en su interior, ubicados en la parte superior, cuenta con un
muelle y en la otra punta existe una bola que funciona como masa. Esto significa que, si hay tres tubos
simulando los tres ejes de coordenadas tridimensionales, al mover este conjunto, la bola que hace de masa
se empezard a mover en los tubos y de esta manera se obtendrd la posicion en la que se encuentra el disposi-
tivo, en la figura 1.2 se muestra como se orientan los ejes de coordenadas de un acelerémetro en un teléfono
(Rivera, 2012).

-Y

Figura 1.2. Acelerémetro

1.3.2. Campo magnético

Este sensor es un componente electronico encargado de medir y cuantificar la cantidad de fuerza mag-
nética que existe en un objeto, su resistencia eléctrica cambia segtin el dngulo de incidencia de un campo
magnético y, al igual que el acelerémetro se construye sobre tres ejes. Mayormente su funcionalidad en los

dispositivos mdviles es similar a la de una bridjula, captando el polo norte magnético (Gallego, 2015).

1.3.3. Giroscopio

El giroscopio se utiliza para adquirir la posicién de los dispositivos de una forma mds eficiente. Este
sensor es un componente mecdnico que permite mantener, medir y cambiar la orientacién de un dispositivo.
El giroscopio se basa principalmente en el momento angular, detecta la rotacién a la que se somete el
dispositivo y una de sus utilidades mds comunes es medir la velocidad de giro (ibid.).

Tomando como ejemplo un objeto en forma de cilindro y se atraviesa en un disco, el cual se va a hacer girar

libremente sin que roce con el objeto, se aplica una fuerza compensatoria con las dos manos en cada lado
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del palo con el disco girando y al instante tiende a estabilizarse permitiendo a quien sostiene el palo saber la

posicidn, en la figura 1.3 se puede observar un giroscopio rastico.

Eje de rotacidn

Marco

Balancin Rotor

Figura 1.3. Sensor giroscopio

1.3.4. Sensor de Orientacion

Se basa, como ya lo dice su nombre, en detectar la orientacién del dispositivo y uno de sus empleos
es en la realidad aumentada. Funciona combinando el acelerémetro y el sensor campo magnético, donde,
el acelerémetro le brinda informacién acerca de como obtener un vector al centro de masa de la tierra y el
campo magnético le facilita un vector al polo norte magnético, al mezclar esta informacién se puede conocer

hacia donde apunta el dispositivo mévil en sus tres ejes, como se muestra en la figura 1.4 (Gironés, 2012).

)

Roll

Roll

Pitch

Figura 1.4. Sensor de Orientacién
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1.3.5. Sensor de proximidad

Los sensores de proximidad se centran en un LED infrarrojo y en un receptor infrarrojo, que emiten una
luz infrarroja y una vez devuelta al receptor, detecta si existe algtin objeto cerca del dispositivo, en caso de
ser una llamada el receptor detecta la oreja de la persona. Una de las formas de empleo mas utilizadas en la
actualidad es a la hora de desbloquear un teléfono, con solo pasar el dedo cerca del sensor de proximidad,
este se encuentra ubicado en el costado de la cdmara frontal como aparece reflejado en la figura 1.5 (Gallego,
2019).

Feflejado IR
IR LEDS< @
, Y b 1 =)
\\. . ,.. i =T T-' =
j ) VA -
Emitido IR

Figura 1.5. Funcionamiento del sensor de proximidad

1.3.6. Sensor de Luz

Este sensor brinda informacién sobre la cantidad de luz que estd incidiendo en el dispositivo, su funcién
es detectar qué intensidad tiene la luz del ambiente para ajustar el brillo de la pantalla. Debido a su disefio,
los cambios de brillo se realizan de modo gradual a fin de evitar el parpadeo. Cada vez que sea utilizado en
una regién que se encuentra muy iluminada, la pantalla incrementard su brillo, por el contrario, opacard la
pantalla cuando sea utilizada en 4reas de menor claridad. Este sensor es de gran importancia para el ahorro
de bateria en los dispositivos moéviles.

Existen otros modelos que contienen el sensor RGB, este detecta varios colores (en especifico el rojo, azul,
verde y el blanco) en la luz para modificar el brillo en la pantalla de una manera eficiente y asi mejorar la
nitidez (ibid.).

1.3.7. Barometro

El bar6metro permite medir la presién ambiental, su uso se refleja en los teléfonos inteligentes de gama
alta. Los datos que mide el dispositivo son de utilidad para determinar en qué nivel por encima del mar se

encuentra el teléfono, una vez obtenidos estos datos se mejora la precision del GPS. Los primeros teléfonos
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inteligentes que le dieron utilidad fueron el Samsung Galaxy Nexus y el Motorola XOOM. Este sensor no

tuvo demasiado éxito y se prescindié de él en favor de otros como los sensores de humedad (Gallego, 2015).

1.3.8. Sensor de humedad ambiente

Se basa en medir la cantidad de agua que hay en el ambiente. Los sensores de humedad pueden ser
capacitivos o resistivos y también pueden medir la humedad relativa, absoluta o punto de rocio. Llevandolo
a la préctica el Samsung Galaxy S4 es uno de los pocos dispositivos que contiene este sensor que permite
controlar la humedad para, por ejemplo, saber si el usuario estd o no en su zona de confort, es decir, si hay
la temperatura 6ptima de aire y humedad. Este sensor es de importancia vital, puede ayudar a personas con

problemas respiratorios volviéndolo uno de los mds completos en el mundo de los sensores (ibid.).

1.3.9. Sensor de ritmo cardiaco o Pulsometro

Como su propio nombre indica, este sensor permite conocer las pulsaciones del corazén. Ademads, segin
el terminal, brinda informacién sobre el estrés que sufre en ese momento el cuerpo y, por ejemplo, el nivel
de oxigeno en sangre.

El Galaxy S5, lo lleva incorporado en su parte trasera para determinar el ritmo cardiaco del usuario a través
de los vasos sanguineos de los dedos. El funcionamiento de este sensor se basa en los cambios de color
cuando el dedo estd iluminado por el flash LED. O sea, cuando se tiene una pulsacién hay un momento

donde el dedo oscurece y ese cambio, lo detecta la aplicacién como aparece reflejado en la figura 1.6 (ibid.).

Figura 1.6. Empleo del pulsémetro

Andro Rodriguez Martinez 10



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.10. Detector de huellas

Se trata de las ultimas caracteristicas incorporadas para temas de seguridad mévil. Los primeros te-

léfonos que comenzaron a incluir este sensor de huellas dactilares que permite darle muchos usos, como
bloquearse, desbloquearse, permitir pagos electrénicos y mucho mas.
Este sensor se encarga de escanear la huella dactilar propia y tnica de cada persona y la utiliza como mé-
todo de desbloqueo. Ya no importaria olvidarse del patrén, PIN o contrasefias y se tendria una contrasefia
Unica, en este caso, la huella. Esta serie de detectores se basan en sensores capacitivos, que se encargan de
reconocer cada linea de las huellas y las recopila en una imagen digital que almacenaran para compararla
con cada dedo que intente desbloquear el teléfono mévil, a continuacion, aparece un ejemplo en la figura
1.7 (Gallego, 2015).

Figura 1.7. Detector de huellas

1.4. Plugins

Un plugin es aquel componente que, en un programa informatico, afiade una funcionalidad adicional o
una nueva caracteristica al software. En espaiiol puede nombrarse al plugin como un complemento a pe-
sar de que no forma parte del diccionario de la Real Academia Espafiola pues se trata de un concepto que
pertenece a la lengua inglesa. Normalmente un plugin se ejecuta por el programa principal a través de una
interfaz.

Una de las principales ventajas que ofrecen estos complementos es que facilitan la colaboracion de los que
interactdan con €l al trabajar sobre una estructura de bajo acoplamiento. En ocasiones pueden ocurrir con-
flictos entre un plugin y la aplicacién principal, provocando diversos fallos. Mayormente cuando ocurre esto,

el software brinda la opcién de desactivar o desinstalar el plugin (Maria Merino, 2013).
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1.5. Orientacion Espacial

Es la habilidad natural que poseen todos para mantener la orientacién del cuerpo y la postura en relacién
al espacio fisico que les rodea. Esta capacidad permite, no solamente situar en el espacio, encontrar caminos
o leer mapas, sino también crear los modelos mentales necesarios para desarrollar actividades en las que
se tienen variables de dimensidn y direccidn. La evolucién de la tecnologia, propone dos reflexiones en di-
recciones contrarias. La primera consiste en la operacién que ocurre cuando los sistemas mecédnicos pasan
por automatismos, con la inclusién de mecanismos electrénicos, hasta abandonar su condicién de objetos
fisicos y algunas de sus partes se hacen virtuales. La segunda es la aparicidn de los sistemas de localizacion
virtual en teléfonos moviles, a un cambio fundamental en el objeto de la localizacién. Aquella necesidad de
orientacion que llevé al uso de sistemas digitales muy préximos, ahora permite que uno sea el localizado
(Polo, 2011).

La plataforma Android proporciona varios sensores que permiten a las aplicaciones monitorear el movi-
miento o la posicién de un dispositivo. Los sensores de movimiento como el acelerémetro o el giroscopio
son ttiles para controlar el movimiento del dispositivo, como inclinacién, movimiento, rotacion o balanceo.
Los sensores de posicion son utiles para determinar la posicién fisica de un dispositivo en relacién con la
Tierra. Un uso comin de los sensores de movimiento y posicion, especialmente para juegos, es determinar
la orientacién del dispositivo, es decir, el rumbo del dispositivo (norte / sur / este / oeste) e inclinarse. El
acelerémetro mide las fuerzas de aceleracion en el dispositivo; es decir, mide qué tan rapido se acelera el
dispositivo y en qué direccidn. El magnetémetro, mide la fuerza de los campos magnéticos alrededor del
dispositivo, incluido el campo magnético de la Tierra. Puede usar el magnetometro para encontrar la posi-
cién del dispositivo con respecto al mundo externo. Con la informacién obtenida a través del acelerémetro
y el magnetometro es posible determinar la orientacion.

El acelerémetro y el giroscopio son dos sensores esenciales para el funcionamiento de los dispositivos mé-
viles, a continuacién, se muestran varias diferencias que estos poseen: El acelerometro permite detectar la
orientacidn del teléfono, y rotar la pantalla en funcién de esta; El giroscopio es el encargado de detectar los
gestos y movimientos que se realizan con el célular para transmitirlo a la aplicacién que se estd utilizando.
El acelerémetro es capaz de medir la orientacién de un cuerpo con respecto a la superficie de la Tierra (el
dngulo) pero de forma estacionaria; lo que no puede medir es la velocidad y el tiempo de permanencia en
que se aplica; en un avién, en el momento del aterrizaje el acelerémetro sabe que se estd bajando, pero no

puede identificar por cuanto tiempo ni a qué velocidad. El Giroscopio puede hacerlo (Giroscopio, 2017).

1.5.1. Sistema de coordenadas de sensores en Android

Al utilizar los sensores de orientacién y movimiento en Android, se definen dos sistemas de coordenadas:
el sistema de coordenadas globales xE, yE, zE y un sistema de coordenadas del dispositivo x, y, z. Ambos
sistemas de coordenadas se ilustran en la figura 1.8. Esta figura muestra el dispositivo colocado en el ecuador

de la Tierra, con cierta inclinacién con respecto a la Tierra. Todos los sistemas de coordenadas para sensores
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de tres ejes obedecen estos sistemas de coordenadas, excepto Sensor. TYPE_ORIENTATION, que estd en
desuso (Milette y Stroud, 2010).

Polo norte magnético Ve
Tierra
Sistema de coordenadas global N X
. .'Eb:-
R 3
z *, ™I
Polo sur magnético e

Sistema de coordenadas
del dispositivo

Figura 1.8. Sistema de coordenadas globales y en el dispositivo.

Sistema de coordenadas globales
Todos los sensores y métodos que se refieren a una orientacién absoluta con respecto a la Tierra (excepto el

sensor de orientacién) utilizan el sistema de coordenadas global (ibid.)]. Estas incluyen:

e El sensor de vector de rotacién, que utiliza el acelerémetro, el magnetometro y el giroscopio para
detectar la orientacién del dispositivo en relacion con la Tierra.

o getRotationMatrix(), getRotationMatrixFromVector() y getQuaternionFromVector(), que obtienen la
matriz de rotacién o el quaternion correspondiente a la rotacion del dispositivo que puede asignar el
sistema de coordenadas del dispositivo al sistema de coordenadas global.

e getOrientation(), que toma una matriz de rotacién generada a partir de getRotationMatrix() y devuelve
un vector de orientacion.

o getlnclination(), que toma una matriz de rotacién generada a partir de getRotationMatrix() y devuelve

la inclinaciéon magnética.

En el sistema de coordenadas global las XE apuntan aproximadamente al este-paralelo a la superficie de
la tierra, pero a 90 grados de yE; yE apunta hacia el norte magnético y zE apunta a los puntos del centro de

la tierra.
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Sistema de coordenadas en el dispositivo
Los sensores inerciales de tres ejes sin procesar (acelerdmetro, magnetdmetro y giroscopio) informan los
valores correspondientes al sistema de coordenadas del dispositivo. El sistema de coordenadas de sensores
con 3 ejes se define en relacion a la pantalla del dispositivo en su orientacién natural. Para un dispositivo
movil la orientacién predeterminada es vertical. Cuando un teléfono se sostiene en su orientacién natural,
el eje X es horizontal y apunta a la derecha, el eje Y es vertical y apunta hacia arriba y el eje Z apunta
fuera de la pantalla. Destacar que lo mds importante sobre el sistema de coordenadas de sensores es que
nunca cambia cuando el dispositivo se mueve o cambia de orientaciéon (Wei, 2013). Es necesario explorar
el sistema de coordenadas de Unity para conocer las diferencias que existen entre estos dos entornos de

desarrollo.

1.5.2. Sistema de coordenadas en Unity

Unity contiene tres tipos de coordenadas fundamentales a tener presente al crear una Interfaz Grafica de
Usuario (GUI). Es importante conocer las diferencias que poseen y sobretodo, tener en cuenta que sistema de
coordenadas estd manejando un determinado objeto de interfaz de la escena. Los tres tipos de coordenadas

son: Screen Space, Viewport Space y World Space (David, 2013).

e Screen Space
Como lo dice su nombre este sistema de coordenadas estd basado en pixeles. Esto significa que solo
es necesario especificar dos valores (X, y) que indican el nimero de pixeles a contar desde la esquina
inferior izquierda, hasta la esquina superior derecha. Tener presente que este sistema solo tiene sentido
en la pantalla donde se ve el juego y no dentro de la escena 3D como tal.

o Viewport Space
Cada dispositivo digital que pueda poseer un videojuego contiene una resolucién diferente. La reso-
lucién es la cantidad de pixeles horizontal y vertical que posee el dispositivo. Las resoluciones de
las pantallas de los dispositivos son la cantidad de pixeles que hay disponibles para mostrar el juego
o la aplicacién que se va a desarrollar. Una cdmara en Unity puede especificar exactamente en qué
porcién de la pantalla pretende mostrar lo que renderiza de la escena 3D. La propiedad Normalized
Viewport Rect del componente Camera, indica a que porcion de la pantalla se desea mostrar lo que la
cdmara renderiza. Esta propiedad contiene cuatro valores (x, y, w, 1) que son valores que estdn entre 0
y 1, y muestran el rectdngulo de la pantalla donde la cdmara renderiza. Los valores (x, y) representan
la esquina inferior izquierda del rectdngulo, por defecto (x,y) = (0,0), al ser unidades normalizadas,
significa 0 * 100 % del ancho del dispositivo, 0 = 100 % del alto del dispositivo, es decir el pixel (0, 0)
independiente de la resolucién. Por otro lado (w, h) representan el ancho y alto de este mismo rec-
tangulo, donde (w,h) = (1, 1) significa 1 * 100 % del ancho del dispositivo, 1 = 100 % del alto del
dispositivo, es decir el pixel (ancho, alto), que es independiente del dispositivo.

o World Space

El sistema de coordenadas de este mundo 3D es precisamente “el sistema de coordenadas del mundo”,
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y los ejes de este sistema se referencian en la esquina superior derecha donde se puede observar un
pequeifio cubo con tres conos de colores apuntando en distintas direcciones (X es rojo, Y es verde y Z

es azul) como aparece en la figura 1.9.

Figura 1.9. Sistema de coordenadas en Unity

Todos los GameObjects que aparecen en la escena tienen por defecto una componente Transform. No
se puede tener un GameObjects sin un Transform. El Transform es usado para almacenar la posicion,

rotacién y la escala (David, 2013). Unity para representar las rotaciones utiliza los Quaternions.

1.5.3. Quaternion

Los quaternions son una extension de los nimeros reales, similar a la de los nimeros complejos. Mien-
tras que los niimeros complejos son una extension de los reales por la adicién de la unidad imaginaria i,
tal que i> = —1, los quaternions son una extensién generada de manera andloga afiadiendo las unidades

imaginarias: i, j y k a los nimeros reales, tal que i> = j*> = k? = —1 (Favieri, 2008).

Definicion de quaternion
Quaternion es un nimero de la forma ¢ = a + bi + ¢j + dk donde a, b, c,d € R.

[TP1]

a” se denomina parte real o escalar, y “bi + c¢j + dk” se denomina parte imaginaria o vectorial.

Valor absoluto o norma de un quaternion

Dado el quaternion g = a + bi + cj + dk se define su norma o valor absoluto como |q|: Va? + b2 + 2 + d?
(ibid.) .

Normalizacion de un quaternion
Dado un quaternion cuya norma no sea igual a uno podemos normalizarlo definiendo un nuevo quaternion,

asociado al primero, mediante la siguiente operacin:
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q =15
o
Aplicaciones de los quaternions
Los quaternions no solo son una curiosidad algebraica. También tienen varias aplicaciones que van desde
la teoria de los ndimeros, donde se pueden utilizar para probar resultados, como el teorema de Lagrange que
dice que todo nimero natural n puede ser expresado como la suma de cuatro cuadrados perfectos, teoria de
la relatividad, entre otras.
Los qguaternions en fisica representan rotaciones en el espacio. También tienen aplicaciones en el electro-
magnetismo y la mecdnica cudntica. Los quaternions se utilizan a menudo en graficos por computadoras
para representar la orientacion de un objeto en un espacio tridimensional (Mendoza, 2010). Ademas, los
quaternions evitan un fenémeno llamado gimbal lock que puede producirse cuando, por ejemplo, en siste-
mas de rotacion de pitch/yaw/roll, la inclinacion se gira 90 grados hacia arriba o hacia abajo, de modo que

el pitch y el yaw corresponden al mismo movimiento, y el grado de la libertad de rotacién se pierde.

1.5.4. Matriz de rotacion

En élgebra lineal, una matriz de rotacién es la matriz que representa una rotacién en el espacio euclideo.

Como se muestra en la siguiente matriz (Rose, 2014):

cosl —send }

senf  cosb

RO = [

Representa la rotacion de 6 grados del plano en sentido antihorario. En tres dimensiones, las matrices
de rotacion representan las rotaciones de manera concisa y se usan frecuentemente en geometria, fisica e
informatica.
Una matriz de rotacién rota un objeto sobre uno de los tres ejes de coordenadas, o cualquier vector arbitrario.
Las siguientes matrices de rotacion(3x3) realizan rotaciones de vectores alrededor de los ejes X, Y, 0 Z, se
representan de la siguiente manera para expresar transformaciones que rotan puntos a través del angulo 6 en

radianes sobre el origen de coordenadas (Goebel, 2017).

(1 0 0
R, () =] 0 cos® -—send

| 0 senf cos6

cosd 0 senf |
Ry(6) = 0 1 0

| —senf 0 cos6 |
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cos —senf 0O
R.(0) =| send cos6 O
0 0 1

La matriz de rotacion (4x4) es mas compleja, ya que se necesita toda la matriz de (3x3) para expresar

rotaciones complejas. La esquina inferior derecha de la matriz (4x4) es siempre 1:

1 0 0 0
R.(6) = 0 cos® —sen 0
0 senf cos8 O
0 1

0 0

Estas rotaciones bdsicas se realizan en sentido antihorario alrededor del eje X y considerando un sistema

de coordenadas con la regla de la mano derecha.

1.6. Trabajos relacionados

En la actualidad los sensores han alcanzado un gran auge debido a su uso en las diferentes ramas de la
ciencia y la tecnologia, como la realidad virtual y la realidad aumentada, algunos proyectos importantes que

explotan el uso de los sensores de orientacion son:

o Full tilt
Es una biblioteca de JavaScript basada en Promises que tiene compatibilidad con la orientacién del
dispositivo y los datos del sensor de movimiento. Full Tilt proporciona a los desarrolladores tres
representaciones de la informacién brindada por los sensores de orientacion de los dispositivos: Qua-
ternions ajustados en pantalla, Matriz de rotacién y angulos de Euler, que se pueden usar para crear
experiencias 2D o 3D en navegadores web. Estas aplicaciones funcionan consistentemente en los na-
vegadores web de los méviles, porque son capaces de adquirir informacion de los sensores brindada
por el sistema operativo. (Marttila, 2015). Destacar que para hacer posible la realidad aumentada,
tanto en Vuforia como Google VR, Wikitude y Full Tilt necesitan utilizar los sensores del dispositivo
para obtener la orientacidn, y poder colocar correctamente los elementos virtuales con respecto a la
orientacion real del dispositivo.

o Vuforia
Es una Kit de Desarrollo de Software (SDK, por sus siglas en inglés) que permite construir aplicacio-
nes basadas en la Realidad Aumentada; una aplicacién desarrollada con Vuforia utiliza la pantalla del
dispositivo como un “lente magico” en donde se entrelazan elementos del mundo real con elementos
virtuales. La cdmara muestra a través de la pantalla del dispositivo, vistas del mundo real, combina-

dos con objetos virtuales como: modelos, bloque de textos, imdgenes, entre otros (Cruz, 2014). Una
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aplicacién desarrollada con este SDK puede brindar un reconocimiento de imdgenes y textos como

aparece en la figura 1.10.

Figura 1.10. Aplicacién desarrollada con Vuforia

o Wikitude

Wikitude es una aplicacion gratuita de realidad aumentada disponible para dispositivos con sistema
operativo BlackBerry, iPhone, Windows y Android. Con ella, gracias a las imdgenes tomadas direc-
tamente desde los dispositivos mdviles, se puede afiadir una capa de informacién donde se podrian
observar restaurantes, cafeterias o incluso, seguidores de Twitter que se encuentran préximos a la po-
sicién. Tan sencillo como usar la cdmara del teléfono para explorar el entorno.

Wikitude funciona mediante la cdmara del mévil, el receptor de GPS y la brdjula del mévil. Estas
herramientas pueden saber la ubicacién (GPS), hacia dénde se esta orientado (brijula) y qué se esta

viendo (cdmara), en la figura 1.11 se muestra un ejemplo (Aroca, 2012).

Figura 1.11. Muestra de cémo funciona Wikitude

e Google-VR
Google ofrece a los desarrolladores dos plataformas de Realidad Virtual (VR): Cardboard, la platafor-
ma de realidad virtual mévil mds popular y accesible del mundo, y Daydream, una nueva plataforma
para VR movil de baja latencia, inmersiva e interactiva. Los SDK de Google-VR incluyen todo lo
necesario para desarrollar estas aplicaciones, incluidas bibliotecas, documentacién de APIs, ejemplos

de desarrollador y directrices de disefio, en la figura 1.12, se puede visualizar un ejemplo del empleo
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de Google-VR.

Cooe

Artual Reality

QnDA0D

Figura 1.12. Google-VR

1.7. Marco de trabajo

Para llevar a cabo el desarrollo de un software se necesita analizar las herramientas que se van a emplear,

el lenguaje de programacion a utilizar, las plataformas y la metodologia de desarrollo de software.

1.7.1. Lenguajes de programacion.

e Java
Java es tanto un lenguaje de programacion, asi como una plataforma informadtica, y un amplio abanico
de tecnologias. Originalmente pertenecid a la empresa Sun Microsystems y posteriormente fue com-
prada por la compaiiia Oracle. Es un lenguaje orientado a objetos, potente, versatil y multiplataforma.
Java 8 fue elegido como el lenguaje para el entorno de desarrollo de Android para el presente trabajo.
(Alvarez, 2001).

[ ] C#
El lenguaje de programacién C# fue creado por el danés Anders Hejlsberg que disefié también los
lenguajes Turbo Pascal y Delphi. El C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos. Su c6-
digo se puede tratar integramente como un objeto. Su sintaxis es muy similar a la de JAVA. Es un
lenguaje orientado a objetos y a componentes. Ahorra tiempo en la programacién ya que tiene una
biblioteca de clases muy completa y bien disefiada(computacional, 2005). C# se utiliza como lenguaje
de programacion para el desarrollo de las aplicaciones de Unity que utilizan la biblioteca desarrollada
en Android.
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1.7.2. IDEs y Plataformas.

¢ Android Studio
Android Studio es el Entorno de desarrollo Integrado (IDE) oficial para el desarrollo de aplicaciones
para Android y se basa en IntelliJ IDEA (Studio, 2018). La versién de Android Studio utilizada es
la 3.0, se escogi6 para desarrollar la biblioteca que implementa el acceso a los sensores, debido a las
funciones que ofrece, las cuales aumentan la productividad durante la compilacién de aplicaciones

para Android, como las siguientes:

o Un sistema de compilacién basado en Gradle flexible.

o Un emulador rdpido con varias funciones.

o Un entorno unificado en el que se puede realizar desarrollos para todos los dispositivos Android.

o Instant Run para aplicar cambios mientras la aplicacion se ejecuta sin la necesidad de compilar
un nuevo Aplicacién Empaquetada de Android (APK).

o Integracion de plantillas de cédigo y GitHub para ayudar al usuario a compilar funciones comu-
nes de las aplicaciones e importar ejemplos de cdigo.

o Gran cantidad de herramientas y frameworks de prueba.

e Unity
Unity es un motor de videojuegos de nivel profesional, con un entorno de desarrollo integral, con ca-
pacidad de desarrollar juegos 2D y 3D, compatible con programas como 3dMax o Adobe Photoshop
con el cual se pueden desarrollar videojuegos para casi cualquier plataforma, como Windows, Mac,
Android y iPhone. Ofrece flexibilidad en cuanto al lenguaje de programacién a utilizar, se pueden
elegir entre C#, JavaScript o Boo (Yeeply, 2014). La versién de Unity utilizada para este proyecto es
la5.6.

1.7.3. Otras herramientas

e Visual Paradigm
Visual Paradigm es una herramienta de Ingenieria de Software Asistida por Computadora (CASE, por
sus siglas en inglés). Ella brinda un conjunto de ayudas para el desarrollo de programas informaticos,
desde la planificacion, pasando por el andlisis y el disefio, hasta la generacion del cédigo fuente de los
programas y la documentacién. Visual Paradigm ha sido concebida para soportar el ciclo de vida com-
pleto del proceso de desarrollo del software a través de la representacion de todo tipo de diagramas.
Fue disefiado para una amplia gama de usuarios interesados en la construccidn de sistemas de software
de forma fiable a través de la utilizaciéon de un enfoque Orientado a Objetos (Sierra, 2007). La versién
de Visual Paradigm utilizada fue la 8.0, se escogio para crear y disefar los diagramas del trabajo, un

ejemplo es el diagrama de componente creado para representar la arquitectura seleccionada.
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o Git
Git es un software de control de versiones disefiado por Linus Torvalds, pensando en la eficiencia y
la confiabilidad del mantenimiento de versiones de aplicaciones cuando estas tienen un gran nimero
de archivos de cdédigo fuente, es decir Git proporciona las herramientas para desarrollar un trabajo
en equipo de manera inteligente y rdpida (Edgar, 2016). Uno de los fundamentos principales de Git
es que se va a realizar un desarrollo de programacién lineal, cada uno de los desarrolladores se va a
encargar de programar su parte de funcionalidad que serd almacenada en su disco duro local. En este

trabajo se utilizé Git para llevar el control de los cambios realizados en Android Studio.

1.7.4. Metodologia de desarrollo XP

La metodologia XP fue desarrollada por Kent Beck, es una metodologia 4gil centrada en potenciar

las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en
equipo, preocupdndose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. XP
se basa en retroalimentacién continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre
todos los participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios
(Joskowicz, 2008).
El objetivo de XP es tener grupos pequeiios o medianos. Cuando los requerimientos atin son muy ambiguos
y/o pueden ser de alto riesgo, se cambian durante el proceso. Esta metodologia pretende tener al cliente
vinculado directamente con el desarrollo del proyecto. También, se incrementa la comunicacion entre el
cliente y el desarrollador en el entorno de trabajo, con el motivo de mantener una agenda dindmica (Letelier,
2006).

1.8. Conclusiones parciales

En el presente capitulo se analizaron distintos sensores que contienen los dispositivos méviles y la
funcién de cada uno de ellos, identificando al acelerémetro y el magnetoémetro como la solucién mds viable
para obtener una orientacién correcta de los dispositivos. El anélisis de conceptos como quaternion y matriz
de rotacién permitieron seleccionar estas variantes para manipular la rotacion de los dispositivos, debido a
que son las ideales, pues los quaternions evitan un fenémeno llamado gimbal lock y en Unity los quaternions
se utilizan para representar las rotaciones. El estudio de los sistemas de coordenadas utilizados en Unity 3D y
Android Studio permiti6 llegar a la conclusién de que es necesario convertir o traducir la rotacién adquirida
de un sistema a otro, para que tenga sentido dentro del uso de aplicaciones de realidad virtual o realidad

aumentada.
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Caracteristicas y disefo del sistema

2.1. Introduccion al capitulo

En este capitulo se da respuesta al objetivo general del trabajo, proponiendo una serie de procedimientos
para la creacién de una biblioteca que contenga los sensores disponibles en Android. Luego, se disefia un
plugin para el acceso a estas funcionalidades en Unity. También se implementa un método de correccion
de la informacién del sensor de orientacién. Se explica la ingenieria del sistema, donde se describen las
historias de usuarios, el plan de estimacidn y las tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaborador (CRC). Por

otra parte, se explica brevemente la arquitectura basada en plugin de la solucién.

2.2. Solucion técnica

Para llevar a cabo el presente proyecto se estudiaron varios sensores: acelerémetro, sensor de campo
magnético, sensor de luz, de proximidad, de temperatura ambiental, de presion, de humedad relativa y de
orientacién. Se podran ver sus limitaciones a la hora de trabajar con ellos como un sensor en si o usarlo en
una aplicacion mds compleja. Los valores de estos sensores son almacenados en una biblioteca desarrollada
en Android Studio, donde también se implementan una serie de métodos para adquirir la informacién de
orientacion.

Android presenta como funcionalidad heredada un sensor para la orientacién, que estd obsoleto (Sen-
sor. TYPE_ORIENTATION). Este sensor de orientacién es virtual, combina datos de otros sensores para
determinar el rumbo y la inclinacién del dispositivo. Debido a problemas con la precision del algoritmo,
este tipo de sensor ya no se utiliza. La forma recomendada de determinar la orientacién del dispositivo
implica utilizar el acelerémetro (Sensor. TYPE_ACCELEROMETER) y el sensor de campo geomagnético
(Sensor. TYPE_MAGNETIC_FIELD). En la clase SensorManager se utilizan los métodos getDefaultSen-
sor(int Type) para obtener el sensor predeterminado para un tipo dado, registerListener(SensorEventListener
listener, Sensor sensor, int samplingPeriodUs) para registrar un SensorEventListener y unregisterListe-

ner(SensorEventListener listener) para anular el registro de un oyente.
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Para obtener la orientacion correcta se utiliza el método getRotationMatrix(), al cual se le pasan lo valores
obtenidos del sensor campo magnético y del acelerémetro, y luego esta matriz de rotacidn a través de célcu-
los se convierte a quaternion. Este quaternion es creado para utilizarlo en los scripts de Unity, se calcul6
para poder dar una orientacién correcta, debido a que Android trabaja con mano derecha y Unity con mano
izquierda, los ejes de coordenadas de ambas herramientas estan invertidos. En Unity se accede al quaternion
creado en Android y se le realizan transformaciones para que tenga el mismo sentido de mano izquierda y
que apunte hacia la parte trasera del teléfono. También se crea un plugin para Unity, donde se tendrd acceso
a la biblioteca anterior. Este plugin funciona como puente entre las diferentes funcionalidades implementa-
das en Java y Unity, brindando asi, la posibilidad de tener acceso a los demds sensores de los dispositivos
moéviles.

En el entorno de prueba se utilizaron varios dispositivos méviles y emuladores:

Samsung Grand Prime SM-G531M, con Android 5.1.1
BLU STUDIO 5.0 C, con Android 4.4.2

LG-K430T, con Android 6.0

El emulador Nexus 5X.

Samsung Galaxy S4, Android 4.4.2

En la figura 2.1 se muestra un mapa conceptual en el que se pueden apreciar los médulos y dependencias de

la solucién en general:

I I Dezarollado 'Ml
e
. it :
Plugin de Android
Sroeso a |
Sensores 5
Contiene
Implementa —— ‘
Unity i
Acceds ————— A Implerenta L i
Biblioteca Sensor
: W Y e— ‘ ~
@ . @« .7
Ry e . Y : 8
Rotacion de la Esz EDrrechcmn Acelerometro Giroseopio
camara | Y Orientacidn ‘
- Ty Orici
@— Utiliza % D nglnanY 6
Métoda Origntacion Magnetometro

Figura 2.1. Mapa conceptual de la solucién en general
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2.2.1. Biblioteca Android

Para llevar a cabo el desarrollo de la biblioteca de Android se creé un nuevo proyecto en Android Stu-
dio que posee como nombre AndroidSensor. En el presente trabajo se cred una biblioteca a través de los
moédulos que contiene Android Studio, esta biblioteca es la encargada de llevar toda la informacién de los
sensores en una clase java llamada AndroidPlugin. Los sensores utilizados por una aplicacién deberdn de es-
tar declarados en el AndroidManifest.xml haciendo uso de la etiqueta <uses-feature> para que la aplicacién
pueda hacer uso de ellos. Estd informacion es utilizada por el Android Market para saber si una aplicacién
es compatible con un dispositivo concreto. Se implementé también el patrén observer, con el cual no se
sobrecarga el hilo principal de la aplicacién, y la informacién de cada sensor se actualiza solamente cuando
se lanza la notificacién correspondiente a cada uno de ellos. Ademads, se implement6 una aplicacién extra,
para Android, que utiliza esta biblioteca, de esta forma se comprueba su correcto funcionamiento sin de-
pendencias de Unity. La aplicaciéon muestra en la pantalla principal la informacién de todos los sensores
existentes, y los diferentes métodos implementados para la adquisicién de la informacién de orientacion.
Para llevar a cabo el trabajo se utiliza la clase SensorManager de la SDK de Android. La tabla 2.1 incluye

las clases e interfaces principales del framework para sensores (Wei, 2013).

Tabla 2.1. Framework para sensores de la plataforma Android.

Nombre Tipo Descripcion

SensorManager Clase Se usa para crear una instancia del servicio de sensores. Proporciona varios
métodos para el acceso a sensores, el registro y la eliminacién de registros de
las escuchas de eventos de sensores, entre otros.

Sensor Clase Se usa para crear la instancia de un sensor especifico.

SensorEvent Clase El sistema lo usa para publicar datos del sensor. Incluye los valores de datos

de sensores sin procesar, el tipo de sensor, la precision de los datos y una marca
de hora.

SensorEventListener | Interfaz | Esta interfaz proporciona métodos de llamada de regreso para recibir avisos

del SensorManager cuando los datos o la precision del sensor han cambiado.

2.2.2. Convertir una matriz de rotacion a un quaternion

Los quaternions son una forma alternativa de representar la parte de rotacién de una transformacion, y
pueden ser mds faciles de manipular que las matrices. Como con una matriz, se puede codificar transforma-
ciones geométricas en una, concatenar varias de ellas para mezclar miltiples transformaciones, y aplicarlas
a un vector, pero s6lo pueden almacenar rotaciones puras. La gran ventaja es que puede interpolar pre-
cisamente entre dos quaternions para obtener una rotacién parcial, evitando los enormes problemas de la
interpolacién mds convencional con dngulos de Euler (Hargreaves, 2001). A continuacién, se explican los

pasos seguidos para transformar la matriz de rotacién en quaternions.
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Dada la matriz de rotacion M
X11 X2 X13
M= x31 x2» x3

X31  X32 X33

1. Primero que todo se calcula la traza de la matriz T (la suma de los elementos diagonales) a partir de
la ecuacidn:
T =4 —4x* — 4y? — 472
=41 -2 -y =)
= X1+ X0 +x33 + 1
2. Si la traza de la matriz es mayor que cero, entonces se debe realizar el siguiente calculo:
S =0.5/sqri(T)
W =0.25/S
X = (x32— x23) % §
Y =(x13—x31) %S
Z=(x1 —x12)*S§
3. Si la traza de la matriz es menor o igual a cero, se identifica qué elemento de la diagonal principal
tiene el mayor valor. Dependiendo de este valor, se calcula lo siguiente:
X = (x32 = x23) %S,
Y = (x13—x31) % S,
Z = (x21 — x12) * S,

W=—-—;
“4=«S)
l .
2+ 1

4. Si(xn >1 x22) A (X11 > X33):

conS =

(4x*8)
Y = (x21 + x12) % S,

Z = (x13 + x31) * S,
W = (x32 — x23) * S;

1
2N + x11 — X230 — X33

conS =

5. Sixp > X33
X = (x21 + x12) * S,
1
Y=——,
@+ S)
Z = (x32+ x23) * S,
W= (x13—x31) %S
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1
2T+ x00 — X171 — X33

conS =

6. En otro caso seria:
X =((x13+x31) %S,
Y = (x32 + x23) * S,
Z=—
(CERY)
W= (x21 —x12) % §)
1

conS = ;
2L+ x33 — X171 — X2

7. Luego de haber realizado la transformacién de la matriz de rotacidn se obtiene el siguiente quaternion:

q=(x,y,z,w)

Cambiar sentido de la rotacion
Luego del anélisis realizado y teniendo en cuenta las diferencias existentes en la orientacién y basados en
que el sistema de coordenadas de Android obtiene la rotacién por la regla de la mano derecha y el sistema
de coordenadas de Unity por la regla de la mano izquierda, para poder obtener un quaternion correcto se
debe realizar una adaptacion en la rotacién, y se hace de la siguiente forma:

q = (x7y7 Z, W) = (j\:’j}y _AZ’ _’ilv)

En la figura 2.2 se puede visualizar el sistema de coordenadas de Unity y Android, segin la regla que

utiliza cada herramienta:

Android Unity

Mano Derecha Mano lzquierda

Figura 2.2. Sistema de coordenadas de Android y Unity
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2.2.3. Plugin de Unity

Unity normalmente utiliza scripts en el proceso de desarrollo de una aplicacion, pero también puede
incluir cédigo creado desde el exterior de Unity en forma de un plugin. Hay dos tipos de plugins que se
pueden utilizar en Unity: Managed plugins y Native plugins.

Los Managed plugins son assemblies NET creados con herramientas como Visual Studio o MonoDevelop.
Estos contienen solo cédigo .NET y no tienen acceso a caracteristicas no soportadas por las bibliotecas
.NET. Si el plugin es compilado afuera de Unity la fuente puede no estar disponible. Los Native plugins son
bibliotecas de c6digo nativo especifico de ciertas plataformas. Estos pueden acceder a caracteristicas como

bibliotecas de cédigo de terceros que por el contrario no estdn disponible en Unity (Unity, 2016).

Creando el Plugin

Para construir un plugin de Unity para Android, primero se debe crear una biblioteca compartida en
Android Studio, una vez construida la biblioteca compartida se debe copiar a la carpeta Assets->Plugins-
>Android en el proyecto de Unity. Unity empacard los archivos .class junto con el resto del cédigo Java y
luego accede al cédigo usando el Java Native Interface (JNI). JNI es utilizado tanto para llamar al cédigo

nativo desde Java, como para interactuar con Java desde el c6digo nativo.

Utilizacion del plugin en Unity

Se crean dos Scripts, uno llamado Sensor para acceder a la biblioteca creada en Android Studio y otro
RotationController para controlar la rotacién de la cdmara. En el Script Sensor se obtiene la informacién de
la orientacién del dispositivo brindada por la biblioteca Android. También, se implementa un método que
traduce la rotacién adquirida, la cual sigue la regla de la mano derecha, a una rotacién que tenga sentido
para Unity, que usa la regla de la mano izquierda. Es necesario aplicar esta transformacidn, pues, en caso
de no hacerla, los movimientos de rotacioén del dispositivo se verian invertidos en Unity. Ademads, se im-
plementa el script RotationController, el cual se asocia a la cdmara de Unity, y le otorga la orientacién real
del dispositivo, esto crea el mismo efecto de las aplicaciones de Realidad Virtual y Realidad Aumentada

mencionadas en el epigrafe Trabajos relacionados 1.6.

Vista de escena

Esta vista permite la visualizacién del aspecto gréifico en todo momento. Se implementa una escena en
Unity como escenario de pruebas que contiene una cdmara y diversos objetos, entre arboles y terreno. El
escenario de pruebas consiste en utilizar la orientacién adquirida por el plugin desarrollado en Android, y
luego de las transformaciones pertinentes, asociarle en tiempo real la rotacion a la cimara de Unity. De esta
forma, se puede observar si el movimiento es correcto, pues la pantalla del teléfono, simula la pantalla de

la cdmara, y muestra los objetos de la escena que estan dentro del rango de visién de la cdmara. Ademads, la
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camara se puede mover hacia donde estd enfocando, simulando asi un paseo virtual como se muestra en la
figura 2.3.

Maximize On Play Mute Audio Stats Gizmas

Devices Scene

Figura 2.3. Vista de escena 1

Se implementa una segunda escena de Unity para visualizar los resultados de los métodos de orientacién
implementados en el plugin. En total se implementaron seis métodos, y cada uno de estos devuelve un

quaternion asociado a la orientacion del dispositivo:

e Giroscopio: depende del sensor giroscopio.

e Quaternion from rotation matrix: este método se utilizé para dar solucion al problema existente con
la orientacién, se transformd la matriz de rotacién en guaternion.

e Modified orientation: método de correccion manual, segin la posicion del teléfono (portrait o lands-
cape)

e Rotation vector: método que describe un tipo de sensor sintético para calcular dngulo de rotacion del
sistema de coordenadas global con respecto al sistema de coordenadas del dispositivo utilizando el
acelerémetro, el magnetémetro y el giroscopio si estd disponible.

o Game rotation vector: método que es utilizado para describir un sensor, el cual refleja la rotacion de
un vector no calibrado.

o Geomagnectic rotation: este método se utiliza para describir un vector de rotacion geomagnética.

Ademas, para comprobar qué tan cercanos son los datos obtenidos por los diferentes métodos, con
respecto a la orientacidn brindada por el giroscopio (que es la més fiable, teniendo en cuenta lo explicado
en el epigrafe giroscopio) 1.3.3, se haya el dngulo de diferencia entre ambas orientaciones, y se imprime

en pantalla a forma de registro para ser utilizados en las pruebas del software, en la figura 2.4 se puede
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visualizar como se conforma la escena.

Maximize On Play Mute Audio Stats Gizmos

Modified arientation

Figura 2.4. Vista de escena 2

2.3. Ingenieria del sistema

La metodologia de desarrollo XP estd compuesta por cuatro etapas, planificacidn, disefio, implementa-
cién y pruebas. En esta seccion se mide el alcance general que tendrd el proyecto, a través de la redaccién de
las HU, el plan de estimacién de esfuerzo por HU y el plan de duracion de las iteraciones. Una vez realizado
esto el equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas, tecnologias y practicas que se utilizardn
en el proyecto. La fase de exploracién toma de algunas semanas a pocos meses, dependiendo del tamafio y

familiarizacién de los programadores con la tecnologia.

2.3.1. Historias de usuario

Una HU es una representacion de un requisito escrito en una o dos frases utilizando el lenguaje comuin
del usuario. Estas se obtienen en la fase de disefio. Dentro de la metodologia XP las HU deben ser escritas
por los clientes, tal como ven ellos las necesidades del sistema. Las HU permiten responder rdpidamente a

los requisitos cambiantes.

e Niimero: nimero asignado a la HU.
e Nombre: nombre de la HU.

e Usuario: usuario del sistema que utiliza la HU.
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e Prioridad en negocio: nivel de prioridad de la HU en el negocio. En caso de ser indispensable es alta,
si no afecta el negocio en caso de no realizarse es media y baja si no constituye una prioridad.

e Riesgo en desarrollo: nivel de riesgo en caso de no realizarse la HU. Es alto cuando el riesgo implica
en el funcionamiento de la plataforma. En caso de ser medianamente importante es medio el riesgo y
bajo en caso de que no se considere un riesgo.

e Puntos estimados: estimacién dada por el equipo de desarrollo del tiempo de duracién de la HU, 1
equivale a una semana ideal de trabajo (5 dias hébiles, 40 horas, 8 horas diarias).

e [teracion asignada: iteracion a la que pertenece la HU.

e Programador responsable: responsable de la implementacion de la HU.

e Descripcién: describe lo que realizard la HU.

o Observaciones: casos especiales en el funcionamiento de la HU, flujos alternativos.

Tabla 2.2. Historia de usuario # 1

Historia de usuario

Nimero: 1 Nombre: Mostrar lista de los sensores en un dispositivo mévil

Usuario: Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: El dispositivo debe mostrar una lista de los sensores que aparecen a continuacién y los valores de

estos en tiempo real:

o Acelerémetro

e Campo Magnético

e Campo Magnético no calibrado
e Luz Ambiental

e Proximidad

e Temperatura Ambiente

o Presién Atmosférica

e Humedad Relativa

Observaciones: En caso de que el dispositivo no posea uno de los sensores mencionados no mostrard los valores

Tabla 2.3. Historia de usuario # 2

Historia de usuario

Niamero: 2 ‘ Nombre: Visualizar valores de la correccion de la Orientacion

Usuario: Especialista

Prioridad en negocio: Alta ‘ Riesgo en desarrollo: Alta

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.3. Continuacién de la pagina anterior

Puntos estimados: 2,8 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: El dispositivo debe mostrar los valores de los métodos que aparecen a continuacion, estos fueron

utilizados para obtener la orientacién correcta del dispositivo:

e Orientation Original

e Orientation Corrected
o Game Rotation

e Geomagnetic Rotation

e Orientation Rotation

Indica la direccién a la que apunta el dispositivo, mide las velocidades de rotacion.

Observaciones: En caso de que el dispositivo no posea una de las funciones mencionadas no mostrara los valores

Tabla 2.4. Historia de usuario # 3

Historia de usuario

Nimero: 3 Nombre: Asociar rotacién del dispositivo a cimara de Unity

Usuario: Usuario, Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1,5 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Se crea una escena con objetos (arboles), y se asocia la orientacion del dispositivo a la rotacion de
la cdmara. Asi, cuando se mueva el dispositivo, se visualiza la escena hacia donde esté orientado.

Observaciones: Puede existir ruido en el movimiento de la cdmara, pues el sensor acelerémetro es muy sensible.

Tabla 2.5. Historia de usuario # 4

Historia de usuario

Nuamero: 4 Nombre: Visualizar la rotacién adquirida por los distintos métodos implementados

Usuario: Usuario, Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 1,5 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Se crea una escena en Unity con 6 rectdngulos simulando la forma de dispositivos méviles. A cada

uno de estos se asocia una orientacion diferente, adquirida por los métodos implementados.

Observaciones: Cada rectangulo funciona de forma individual al mover el dispositivo debido a que cada uno tiene
implementado un método de orientacién distinto haciendo uso de los sensores, algunos de estos rectangulos pueden

permaneces estéticos, debido a que el teléfono no presenta determinado sensor, o el APIs de la versién de Android

no lo soporta.
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2.3.2. Plan de Estimacion de esfuerzo por historia de usuario

Teniendo en cuenta la prioridad que tiene una determinada HU en el desarrollo de la herramienta se
decide en que iteracion serd implementada. Se define la estimacién de las iteraciones que brinda cada HU,

este plan tiene como objetivo mostrar la duracién de las iteraciones que componen el proyecto.

Tabla 2.6. Estimacién de esfuerzo por historia de usuario

Iteracion Historias de usuario Puntos estimados (semanas)
1 1| Mostrar lista de los sensores en un dispositivo mévil 2
2 2| Visualizar valores de la correccion de la Orientacion 2.8
3 3| Asociar rotacion del dispositivo a cimara de Unity 1.5
4 Visualizar la rotacién adquirida por los distintos mé- Ls
todos implementados
Total 7.8

2.3.3. Plan de duracion de las iteraciones

Una vez identificadas las HU y estimado el esfuerzo propuesto para el desarrollo del sistema de cada una
de estas historias, se procede a la planificacién de la etapa de implementacién del sistema. El plan muestra
la duracién de la iteracién y el orden en que seran implementadas las HU, que se define a través de sus

dependencias con otras. En el proyecto se definieron tres iteraciones.

Tabla 2.7. Plan de duracion de las iteraciones

Iteracion Historias de usuario Duracion (semanas)
1 1 | Mostrar lista de los sensores en un dispositivo mévil 2
2 2 | Visualizar valores de la correccidn de la Orientacién 2.8
3 3 | Asociar rotacion del dispositivo a cdmara de Unity 3
4 Visualizar la rotacién adquirida por los distintos mé-
todos implementados
Total 7.8

2.4. Arquitectura y diseno

El anélisis y disefio del sistema es un proceso fundamental y se ha realizado acorde a la metodologia
XP, esta no requiere la presentacioén del sistema a través de diagramas de clases utilizando la notacién
Lenguaje de Modelado Unificado (UML, por sus siglas en inglés), en su lugar se utilizan las tarjetas CRC.

Los siguientes puntos muestran detalladamente como se ha realizado esta fase.
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2.4.1. Arquitectura basada en plugins

Una arquitectura basada en plugins accede al c6digo externo en ciertos puntos sin conocer todos los
detalles de ese cddigo. Ademds, puede ir desde lo mds simple, como simplemente ejecutar archivos de
comando en ciertos puntos, hasta lo mas complejo. Los plugins deben seguir algtn tipo de convencién para
funcionar. Esto puede ser como un formato de texto, un protocolo de red o una interfaz (Annand, 2015).
Deben ser reconocibles y utilizables por el programa o paquete principal de alguna manera, ya sea que sigan
una convencion de la biblioteca y estén ubicados en un directorio particular o si alguien tiene que editar un
archivo de configuracion para sefialarlos. Una arquitectura basada en plugins puede ser unidireccional, con
el programa principal accediendo al plugin. En este caso, proporciona bibliotecas, interfaces y devoluciones
de llamada. También se debe tener en cuenta que todo en un “plugin” no es necesariamente codigo. Los
escritores de plugins a menudo envian recursos como imdgenes, archivos de texto, entre otros. Con ese fin,
a menudo se obtiene lo que se denomina SDK, que incluird las APIs, los complementos y algin software
para ayudar a crear, editar o importar recursos y reglas (ibid.). A continuacién, se muestra en la figura 2.5

un diagrama de componentes donde se refleja la arquitectura del sistema.

]

Plugin
Biblicteca Sensores
Giroscopio Acelerometo
<<COMponent=> E
<ccomponent=>  @]| > <<filas> i
b inerd s<use>> AndroidPluginjava | f----- >
Sensor.cs T
™ |
i
| : = o
[ | Crientacion Magn etometro
|
(=T :
1
|
| i |
1
|
' I
<< component=> |
CCfﬁTe"D- @ | SensorQbserver.java <<gomponent=> E
: |
RotationController.cs | = <<flie>>
\./ MainActivity.java
<<oomponent= > E

<<flle>>
OrientationCorrection.java

Figura 2.5. Diagrama de componentes

2.4.2. Tarjetas CRC

La manera de disefio y organizacion que se adopta para representar los médulos es disefiar una tarjeta
CRC por cada uno de los médulos que brindan una funcionalidad directa al negocio. Las tarjetas CRC son
un modelo simple de organizar las clases mds importantes del sistema, representan las tareas de las HU.

Estas presentan tres secciones:
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o (Clase: es cualquier persona, elemento, evento, concepto, pantalla o reporte. En fin, es el objeto que se

analiza.

e Responsabilidad: funcién que la clase conoce o realiza, sus atributos y métodos.

o Colaborador: Conjunto de clases requeridas para que la clase reciba la informacién necesaria con el

objetivo de completar una responsabilidad.

Tabla 2.8. Tarjeta CRC # 1

Tarjeta CRC

Clase: AndroidPlugin

Responsabilidad Colaboracion

o Esta clase es la encargada de llevar toda | MainActivity

la informacion de los sensores. OrientationCorrection
o setContext(Context context): Este SensorObserver
método obtiene una instancia del Sensor

servicio SensorManager, luego usa el
método getDefaultSensor() para
recuperar sensores especificos y
también registra cada sensor.

o onSensorChanged(SensorEvent event):
Cada vez que el sensor realiza una
medida, le envia los datos a este método
en un objeto SensorEvent, que contiene
los valores numéricos que se necesitan.

o notifyObservers(int sensorType): Se
agrega una condicién por cada sensor

afiadido y muestra esa informacion.

Tabla 2.9. Tarjeta CRC # 2

Tarjeta CRC

Clase: MainActivity

Responsabilidad Colaboracion

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.9. Continuacién de la pagina anterior

Muestra toda la informacién de los
sensores en pantalla.

onCreate(Bundle savedInstanceState):
En este método se enlaza la interfaz de
usuario con las variables llamando a la
funcioén findViewByld(). Es el método
que crea la actividad.

onStart(): Muestra al usuario la
actividad y registra los oyentes.
onPause(): se ejecuta cuando una
actividad va a dejar de estar en primer

plano, para dar paso a otra.

AndroidPlugin

SensorObserver

Tabla 2.10. Tarjeta CRC # 3

Tarjeta CRC

Clase: OrientationCorrection

Responsabilidad

Colaboracion

Se genera una matriz de rotacién a
partir del acelerémetro sin procesar y
los datos del magnetémetro.

Agrega una nueva matriz de valores
float para mantener la nueva matriz de
rotacion ajustada.

Se obtiene la rotacién actual del
dispositivo desde la pantalla y se agrega
una declaracién de cambio para ese
valor.

mDisplay.getRotation(): Este método
toma como argumentos la matriz de
rotacion original, los dos nuevos ejes en
los que desea reasignar el eje X
existente y el eje y, y una matriz para
completar con los datos nuevos.

Se obtienen los dngulos de orientacién
de la matriz de rotacién y se utiliza la
nueva matriz.

Se crea un quaternion a través de la

matriz de rotacion

AndroidPlugin
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Tabla 2.11. Tarjeta CRC # 4

Tarjeta CRC
Clase: SensorObserver
Responsabilidad Colaboracion
e En esta clase se afiade una funcién de AndroidPlugin
actualizacién por cada sensor. MainActivity

Tabla 2.12. Tarjeta CRC # 5

Unity, le brinda a Unity la posibilidad
de acceder a la biblioteca creada en
Android Studio, la cual contiene los
sensores.

e start(): Este método es llamado antes de
cualquier actualizacién del primer
cuadro de un objeto y solo es llamado
una vez en la vida del script.

e Update(): Este método es llamado antes
de que el cuadro sea renderizado de
forma automatica por el sistema y antes
de que las animaciones sean calculadas.

e getRotationVector(): Devuelve la
rotacién del vector

o getQuaternionFromRotationMatrix():
Retorna el quaternion obtenido de la

matriz de rotacién

Tarjeta CRC
Clase: Sensor
Responsabilidad Colaboracion
e Estd clase funciona como puente de AndroidPlugin
comunicacion entre Android Studio y RotationController

Tabla 2.13. Tarjeta CRC # 6

Tarjeta CRC

Clase: RotationController

Responsabilidad

Colaboracion

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.13. Continuacién de la pagina anterior

o En esta clase se obtiene un nuevo
quaternion donde se invierte el eje Z 'y
el W para que la rotacién sea correcta,
es la encargada de darle la orientacién
del dispositivo a la cdmara.

e Awake(): Este método se invoca en
todos los objetos de la escena antes de
llamar a la funcién de inicio de
cualquier objeto.

e quatDifference(Quaternion ql,
Quaternion q2): Este método retorna la
inversa del primer quaternion por el
segundo.

e GyroToUnity(Quaternion q): Este

método devuelve un nuevo quaternion.

Sensor

2.4.3. Patrones de diseno

Un patrén es una unidad de informacién que expresa la relacién entre tres componentes esenciales: un

problema a resolver, una solucién y un determinado contexto donde se repite una situacién que vincula a

los dos primeros componentes. Ademads, un patrén de disefio es una descripcion de clases y objetos comuni-

céndose entre si adaptada para resolver un problema de disefio general en un contexto particular (E.Gamma;

Helm; Johnson y Vlissides, 1995). También destacar que un patrén de disefio es una solucién a un problema

en un contexto, que facilita la localizacién de los objetos que formaran el sistema, especifican las interfaces

para las clases y facilita el aprendizaje y la comunicacién entre programadores y disefiadores (Prieto, 2009).

A continuacion, se explica donde fueron utilizados los patrones de disefio:

Patrones GRASP

o Experto: Se refleja mediante cada una de las clases que componen el AndroidSensorsTestApp, debido

a que cada clase contiene una informacién necesaria para realizar una labor especifica.

o Creador: Este patron se manifiesta a través de las clases MainActivity y AndroidPlugin. Estas clases

tienen como responsabilidad crear instancias de las clases subordinadas, no en sentido contrario. La

clase MainActivity utiliza a la clase AndroidPlugin, AndroidPlugin registra la interfaz SensorObserver

y utiliza la clase OrientationCorrection.

e Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento: Estos patrones tienen una estrecha relacion entre si, cada una

de las responsabilidades de las clases estdn asignadas de tal manera, que cada una realice actividades

especificas y exista la minima dependencia con otras clases. Para reducir el acoplamiento se cred

una interfaz SensorObserver, se ve reflejado también en la clase OrientationCorrection que tienen un
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conjunto de funciones propias de ellas y el nivel de dependencia entre clases es mds bajo.
Patrones GOF

e Patrén Observer: La utilidad de este patrén se refleja en los objetos observables y observadores. Los
objetos observables implementan un mecanismo para registrar (registerObserver)y eliminar (remo-
veObserver). Ademds, se declara un método (notifyObservers) que se encarga de avisar a todos los
observadores de un cambio de estado. Los observadores son los objetos que se implementan en la in-
terfaz SensorObserver, tendrd varios métodos (void accelerometerUpdate(), void magneticUpdate(),
entre otros) que definen la reaccion correspondiente al cambio de estado.

¢ Patrén Singleton: El uso de este patron se refleja en la clase AndroidPlugin que tiene un constructor
privado y un método llamado getInstance() que se encarga de crear una instancia de esta clase si atin
no se ha creado. Asegura que solamente existird una instancia de AndroidPlugin. El objetivo de este
patrén es el de garantizar que una clase solo tenga una instancia y proporcionar un punto de acceso

global a ella.

2.5. Conclusiones parciales

En la elaboracién de este capitulo se abordaron varios aspectos fundamentales del proyecto, donde
se explica de forma breve como se desarroll una biblioteca en Android Studio, la cual contiene acceso
a varios sensores de Android a través del SensorManager. Los métodos utilizados para llevar a cabo la
correccion del sensor de orientacién, escogiendo como principales getRotationMatrix() y getQuaternion(),
por ser los idéneos segtn lo explicado en el epigrafe Solucién técnica 2.2. En Unity se utilizaron varias
escenas para realizar las pruebas y asf alcanzar un mejor resultado. Ademds, se vio de manifiesto la necesidad
de implementar dos scripts en Unity, el script Sensor para acceder a la biblioteca creada en Android y
RotationController, para controlar la rotacién de una cdmara con la propia orientacién del dispositivo, y asi
crear un ambiente de realidad virtual que puede ser visualizado en dispositivos que no presentan el sensor

giroscopio, siempre y cuando cuenten con el acelerémetro y magnetémetro.
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Implementacién y pruebas

3.1. Introduccion al capitulo

En el presente capitulo se aborda la elaboracién y ejecucion de los casos de pruebas realizados para va-
lidar los resultados alcanzados por el método de correccién de orientacién y la implementacién del sistema.
Para el desarrollo de la fase de implementacion se desglosan las HU en tareas de ingenieria, con el objetivo

de encontrar los errores y corregirlos para obtener un producto final satisfactorio.

3.2. Implementacion del sistema

Esta fase se lleva a cabo una vez concluida la fase de disefio, debido a que esta es la guia para comenzar
a ejecutar los componentes y programar las funciones que deberd cumplir la aplicacién (Montoya, 2012). A
continuacion, se describen las tareas de ingenieria correspondientes a las HU del sistema.

Tareas de ingenieria para la Iteracion I

Para la primera iteracion se definieron un total de dos tareas de ingenieria, las cuales le dan cumplimiento

a la HU que muestra la lista de los valores de los sensores en un dispositivo mévil.

Tabla 3.1. Tarea de ingenieria # 1

Tarea

Numero de tarea: 1 Numero de Historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Listar los valores de los sensores

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.6
Fecha de inicio: 19 de enero de 2018 | Fecha de fin: 30 de enero de 2018
Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Se crea la clase AndroidPlugin para obtener los valores en tiempo real de cada

uno de los sensores implementados y que estos se actualicen constantemente.
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Tabla 3.2. Tarea de ingenierfa # 2

Tarea

Nuamero de tarea: 2 Nuimero de Historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Mostrar los valores de los sensores

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.4
Fecha de inicio: 2 de febrero de 2018 | Fecha de fin: 5 de febrero de 2018
Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Se crea la clase MainActivity para mostrar la informacién recopilada de cada uno
de los sensores.

Tareas de ingenieria para la Iteracion II

En la segunda iteracién se encuentra la tarea de ingenieria correspondiente a la HU que muestra los

valores de la correccion de la orientacion.

Tabla 3.3. Tarea de ingenieria # 3

Tarea

Nuamero de tarea: 3 Numero de Historia de usuario: 2

Nombre de la tarea: Realizar la correccion de la orientacion

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2.8
Fecha de inicio: 7 de febrero de 2018 | Fecha de fin: 26 de febrero de 2018

Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Esta clase se encarga de obtener la orientacion en la que se encuentra el disposi-

tivo, hallar una matriz de rotacién y calcular un quaternion para traducir la informacién de la

orientacion.

Tareas de ingenieria para la Iteracion I11

En la tercera iteracion se definieron tres tareas de ingenieria, las cuales le dan cumplimiento a las HU

asociadas a ellas.

Tabla 3.4. Tarea de ingenieria # 4

Tarea

Nuamero de tarea: 4 Numero de Historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Mostrar la escena de giro de la cdmara

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.0
Fecha de inicio: 28 de febrero de 2018 | Fecha de fin: 7 de marzo de 2018

Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Continda en la préxima pagina

Andro Rodriguez Martinez 40



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Tabla 3.4. Continuacién de la pagina anterior

Descripcion: Esta vista representa una escena donde aparece un terreno con arboles. La vista

debe mostrar el giro que realiza la cimara cuando se mueve el dispositivo mévil hacia cualquier

direccién.
Tabla 3.5. Tarea de ingenieria # 5
Tarea
Nuamero de tarea: 5 Nuamero de Historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Realizar giro de la cAmara

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5
Fecha de inicio: 8 de marzo de 2018 | Fecha de fin: 12 de marzo de 2018
Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Esta clase realiza el giro de la cdmara segiin la orientacién del dispositivo y

cambia la direccién del quaternion calculado.

Tabla 3.6. Tarea de ingenieria # 6

Tarea

Numero de tarea: 6 Numero de Historia de usuario: 4

Nombre de la tarea: Mostrar la informacion de la diferencia entre los dngulos.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5
Fecha de inicio: 14 de marzo de 2018 | Fecha de fin: 26 de marzo de 2018
Programador responsable: Andro Rodriguez Martinez

Descripcion: Se desarrolla una vista para mostrar la informacion obtenida de la diferencia

entre los dngulos del quaternion del giroscopio y el quaternion de los métodos de correccién

de orientacion implementados.

3.3. Pruebas de software

Las pruebas son un elemento critico para la calidad del software. La importancia de los costos asociados
a los errores, promueve la definicién y aplicacidon de un proceso de pruebas minuciosas y bien planificadas.
Las pruebas permiten validar y verificar el software, entendiendo como validacién del software el proceso,
externo al equipo de desarrollo, que determina si el software satisface los requisitos, y verificaciéon como el
proceso interno que determina si los productos de una fase satisfacen las condiciones de dicha fase (Press-
man, 2002).
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3.3.1. Pruebas de aceptacion

Estas pruebas derivan de las HU que se han implementado como parte de la liberacién del software. Una
HU puede tener varias pruebas de aceptacion para asegurar su funcionamiento (Pressman, 2002).
La prueba de aceptacion es ejecutada antes de que la aplicacién sea instalada dentro de un ambiente de
produccidn. El cliente basado en esta prueba determina si acepta o rechaza el sistema. Las pruebas de
aceptacion le sirven al usuario para poder validar si el producto final se ajusta a los requisitos fijados, es

decir, si el producto estd listo para ser implantado para el uso operativo en el entorno del usuario.

Pruebas de aceptacion para la Iteracion I

Tabla 3.7. Prueba de aceptacion # 1

Caso de prueba de aceptacion
Codigo: HU1_P1 Historia de usuario: 1

Nombre: Listar los sensores en un dispositivo mévil.

Descripcion: Lista de los sensores que posee el dispositivo.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario deberd tener un dispositivo mévil con sistema operativo Android.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario desde el dispositivo mévil debe abrir la aplicacién AndroidSensors.

Resultados esperados: Se muestra un listado con los sensores que contiene el dispositivo.

Tabla 3.8. Prueba de aceptacion # 2

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU1_P2 Historia de usuario: 1

Nombre: Mostrar valores de los sensores en un dispositivo movil.

Descripcion: Mostrar valores de los sensores que posee el dispositivo mévil.

Condiciones de ejecucion:

e El usuario deberd tener un dispositivo mévil con sistema operativo Android.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario desde el dispositivo mévil debe abrir la aplicacion AndroidSensors.
2. El usuario debe mover el dispositivo para visualizar como se realizan cambios en los

valores de los sensores.

Resultados esperados: Se muestra un listado con los sensores que contiene el dispositivo y

sus valores en tiempo real.
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Pruebas de aceptacion para la Iteracion I1

Tabla 3.9. Prueba de aceptacion # 3

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU2_P1 Historia de usuario: 2

Nombre: Visualizar la orientacién correcta del dispositivo mévil.

Descripcion: Prueba de la funcionalidad de la correccién de la orientacion.

Condiciones de ejecucion:
e El usuario debera poseer un dispositivo mévil con sistema operativo Android.

o El dispositivo deberd tener el sensor acelerometro y el sensor magnetometro.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario desde el dispositivo mévil debe abrir la aplicacion AndroidSensors.
2. El usuario debe mover el dispositivo en varias direcciones para observar como se

realizan cambios en los valores de la orientacion.

Resultados esperados: Se muestra los tres ejes (azimut, pitch y roll) que contiene el disposi-

tivo y sus valores segiin la rotacién que se realice.

Pruebas de aceptacion para la Iteracion I11

Tabla 3.10. Prueba de aceptacién # 4

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU3_P1 ‘ Historia de usuario: 3

Nombre: Mostrar escena de un plano con objetos (drboles).

Descripcion: Prueba de la funcionalidad de la rotacién correcta de la cdmara.

Condiciones de ejecucion:
o El usuario debera poseer un dispositivo mévil con sistema operativo Android.

o El dispositivo deberd tener el sensor acelerometro y el sensor magnetometro.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario desde el dispositivo mévil debe abrir la aplicacion AndroidOrientation.
2. El usuario para desplazarse a través de la escena debe tocar la pantalla del dispositivo.
3. El usuario da clic al botdn Devices Scene y se direcciona a una vista con otra escena.

Resultados esperados: Se muestra una escena con objetos (drboles) y un botén. También

accede a una segunda escena a través del boton Devices Scene.
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Tabla 3.11. Prueba de aceptacién # 5

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU3_P2 Historia de usuario: 3

Nombre: Visualizar la rotacién de la camara.

Descripcion: Prueba de la funcionalidad de la rotacion correcta de la camara.

Condiciones de ejecucion:
e El usuario deberd poseer un dispositivo mévil con sistema operativo Android.

o El dispositivo debera tener el sensor acelerémetro y el sensor magnetometro.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario desde el dispositivo mévil debe abrir la aplicaciéon AndroidOrientation.
2. El usuario para hacer rotar la cimara de la aplicacion debe mover el dispositivo hacia

cualquier direccion.

Resultados esperados: Se muestra como rota la cdmara hacia la direccién que orienta el usua-

rio.

Tabla 3.12. Prueba de aceptacion # 6

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU4_P1 Historia de usuario: 4

Nombre: Mostrar escena con seis rectdngulos, cada uno con una funcién distinta

Descripcion: Prueba para la funcionalidad: obtener valores de la diferencia angular entre el

giroscopio y el método de correccidn de la orientacion.

Condiciones de ejecucion:
e El usuario deberd poseer un dispositivo mévil con sistema operativo Android.
o El dispositivo debera tener el sensor acelerémetro y el sensor magnetometro.

e El dispositivo deberd tener el sensor giroscopio.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario entra a la vista de la escena que muestra dos botones y seis rectangulos
simulando la forma de dispositivos méviles.
2. El usuario debe girar el dispositivo para comprobar si los rectangulos giran en la
misma direccion.

3. El usuario da clic en el botén Camera Scene para volver a la escena anterior.

Resultados esperados: Se muestra una escena con dos botones y seis rectangulos simulan-
do la forma de dispositivos méviles. Ademds, retorna a la primera escena mediante el botén

Camera Scene.
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Tabla 3.13. Prueba de aceptacién # 7

Caso de prueba de aceptacion
Coédigo: HU4_P2 Historia de usuario: 4

Nombre: Mostrar valores de la diferencia angular entre el sensor giroscopio y el método de

correccion de la orientacion implementado.

Descripcion: Prueba para la funcionalidad: obtener valores de la diferencia angular entre el

giroscopio y el método de correccion de la orientacién.

Condiciones de ejecucion:
e El usuario deberd poseer un dispositivo mévil con sistema operativo Android.
o El dispositivo debera tener el sensor acelerémetro y el sensor magnetometro.

e El dispositivo deberd tener el sensor giroscopio.

Pasos de ejecucion:
1. El usuario entra a la vista de la escena que muestra seis rectingulos simulando la forma
de dispositivos moviles.
2. El usuario debe girar el dispositivo en los ejes X, Y y Z para obtener los valores de la
diferencia angular correspondiente a cada eje.
3. El usuario para obtener nuevos valores de la diferencia angular debe dar clic en el
botén Reset Logs.

Resultados esperados: Se muestra de manera automdtica los valores de la diferencia angular

entre el giroscopio y el método implementado. Ademds, reinicia los valores de la diferencia

angular a través del botén Reset Logs.

3.3.2. Resultados de las pruebas de aceptacion

Durante el proceso de pruebas, se desarrollaron siete casos de pruebas de aceptacion. Las pruebas de
aceptacion se realizaron de manera organizada por cada una de las iteraciones definidas. En la primera ite-
racion se realizaron dos casos de pruebas, se detectaron inconformidades por parte de los usuarios, debido a
que varios de los sensores desarrollados mostraban valores iguales. Esto posibilité corregir el error y cam-
biar las variables de cada sensor para asi poder continuar con la segunda iteracién. Para la segunda iteracién
se realizé solo un caso de prueba, en el cudl se encontraron tres no conformidades, se detecté que el método
de correccion de la orientacién implementado en Android no era compatible con la rotacién en Unity, debi-
do a que los sistemas de coordenadas eran diferentes. Lo que permitié realizar varias transformaciones para
corregir el error, abriendo paso asi a la elaboracidn de la tercera iteracién. En la tercera iteracion se desa-
rrollaron un total de cuatro pruebas, los resultados obtenidos no mostraron inconformidades. La aplicacién
de estas pruebas permitié6 comprobar la correcta implementacién de las HU definidas con anterioridad. En
la figura 3.1 se muestra una gréfica en la que se puede visualizar los resultados obtenidos de las pruebas de

aceptacion.
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Resultados de las pruebas de aceptacién por
iteraciones

a5
35
25

15

0,5
Iteracian 1 Iteracidn 2 Iteracian 3

W Pruebasrealizadas W MNo conformidades

Figura 3.1. Resultados de las pruebas de aceptacién

3.3.3. Pruebas al método de correccion de la orientacion

Para obtener una medida precisa del método de correccion de la informacién del sensor de orientacién
implementado, se hall6 la diferencia angular con respecto al sensor giroscopio, la informacién obtenida para
ambos pertenecen a la misma orientacién, pues se adquieren simultdneamente desde el mismo dispositivo.
Para hallar la diferencia angular se utiliz6 como dispositivo de prueba un Samsung Galaxy S4, con version
de Android 4.4.2, se obtuvieron un total de 210 valores, a través de la rotacion realizada en el sistema de
coordenadas X, Y y Z.

Los resultados representados en la tabla 3.14 muestran que la media de la diferencia angular entre el sensor
giroscopio y el método implementado fue de 7,282 grados en el eje X, 8, 836 grados para el eje Y y 5,069
grados para el eje Z. La mediana obtenida por cada eje, estd por debajo de la media, esto significa que,
en la mayoria de los casos, la diferencia angular existente es pequefia, pero existen casos aislados donde
la diferencia angular es considerable, segtin la orientacién que posea el dispositivo de prueba. Los valores
maximos y minimos obtenidos muestran que la diferencia angular puede variar considerablemente en los

tres ejes de coordenadas.

Tabla 3.14. Andlisis de la diferencia angular entre el giroscopio y el método OrientationCorrection.

Ejes | Media | Mediana | Maximo | Minimo
X 7,282 6,117 22,235 0,508
Y 8,836 8,431 28,485 0,023
/ 5,069 3,948 13,182 0,428
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3.4. Conclusiones parciales

En el desarrollo de este capitulo se trabajé en la fase de implementacion del sistema y en las pruebas de
software durante la elaboracidon del mismo. Se obtuvieron resultados considerables de la diferencia angular
entre el método de correccion implementado y el sensor giroscopio, teniendo en cuenta que el método
implementado para la solucidn, utiliza el sensor acelerémetro y dicho sensor posee “ruido”. Estos resultados

se pueden mejorar si se le elimina el “ruido” al acelerémetro.
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Conclusiones

Con el desarrollo de la presente investigacion se obtuvo un plugin en Unity para acceder a los sensores

de Android, para lo cual:

e Se demostrd q es posible obtener el acceso a todos los sensores de Android desde Unity mediante
un Plugin, permitiendo a dispositivos mdviles de gama media y baja, adquirir una orientacién del
dispositivo bastante fiable sin tener el sensor giroscopio.

e [os métodos mds fiables para obtener la orientacién del dispositivo es el getRotationMatrix, que
elimina el problema del gimbal lock y el getQuaternion, que transforma la matriz de rotacién en
quaternion. El método implementado se comparé con el sensor giroscopio, logrando como resultado
una diferencia angular considerable en los ejes de coordenadas X, Y y Z debido a que el sensor
acelerémetro contiene “ruido”.

e Se demostré la necesidad de implementar dos scripts en Unity, el script Sensor para acceder a la
biblioteca creada en Android y RotationController, para controlar la rotacién de una cdmara con la
propia orientacién del dispositivo, y asi crear un ambiente de realidad virtual que puede ser visualizado
en dispositivos que no presentan el sensor giroscopio, siempre y cuando cuenten con el acelerémetro

y magnetémetro.
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Recomendaciones

La elaboracién de este trabajo puede contribuir a futuras investigaciones en el area de realidad aumen-

tada. Algunas recomendaciones para futuros trabajos son:

e Serecomienda la implementacién de un método para el suavizado del movimiento asociado a la orien-
tacion adquirida, pues al ser el sensor acelerometro tan sensible, no es viable en el uso en aplicaciones
de inmersion, pues podria provocar mareos o desorientacion.

e Se recomienda agregar al presente trabajo funcionalidades de geolocalizacion, para construir aplica-
ciones mds completas y atractivas, teniendo como perspectiva las herramientas estudiadas Vuforia,

Wikitude, Google VR y Full Tilt que explotan todas las posibilidades de los dispositivos méviles.
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Glosario

GameObjects son objetos fundamentales en Unity que representan personajes, accesorios, y el escenario.
15

gimbal lock es un efecto molesto que se produce cuando se rota cualquier vértice o entidad en el eje Y
90/ — 90 grados. La consecuencia de esto es que el eje X y el Z acaban apuntando en la misma

direccidn, por lo cual se pierde el control sobre ellos. 16, 21, 48
Linux es un sistema operativo de software libre. 1, 4, 5

microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su me-

moria. 6

patréon observer es un patrén de disefio de software que define una dependencia del tipo uno a muchos
entre objetos, de manera que cuando uno de los objetos cambia su estado, notifica este cambio a todos

los dependientes. 24

angulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares que sirven para especificar la
orientacion de un sistema de referencia de ejes ortogonales, normalmente mévil, respecto a otro sis-

tema de referencia de ejes ortogonales normalmente fijos. 17, 24
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Acrénimos

APIs Interfaz de Programacion de Aplicaciones. 5, 18, 31, 33
APK Aplicacién Empaquetada de Android. 20

CASE Ingenieria de Software Asistida por Computadora. 20
CRC Clase-Responsabilidad-Colaborador. 22, 32, 33

GUI Interfaz Gréfica de Usuario. 14

HU Historia de Usuarios. 3, 29, 30, 32, 33, 39, 40, 42, 45
IDE Entorno de desarrollo Integrado. 20

JNI Java Native Interface. 27

OHA Alianza Abierta de Teléfonos. 4

SDK Kit de Desarrollo de Software. 17, 18, 24, 33

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas. 1
UML Lenguaje de Modelado Unificado. 32

VERTEX Centro de Entornos Interactivos 3D. 1
VR Realidad Virtual. 18

XP Programacién Extrema. 21, 29, 32
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Implementacidon del método de correccion del sensor de
orientaciéon (Transformacion de matriz de rotacion a quaternion).

public float[] getQuaternion (float xx, float xy, float xz, float yx,
float yy, float yz, float zx, float zy, float zz) {

// the trace is the sum of the diagonal elements; see

// http://mathworld.wolfram.com/MatrixTrace.html

final float t = xx + yy + zz;

float x,vy,z,w;

// we protect the division by s by ensuring that s>=1
if (£ >=0) { // |w|l >= .5

float s = (float)Math.sgrt(t + 1); // |s|>=1

w = 0.5f * s;

s = 0.5f / s; // so this division isn't bad

x = (zy - yz) * s;
y = (xz - zx) * s;
z = (yx - xy) * s;
} else 1f ((xx > yy) && (xx > zz)) |
float s = (float)Math.sqrt(1.0 + xx - yy - zz); // |s|>=1
x =8 * 0.5f; // |x| >= .5
s = 0.5f / s;
y = (yx + xy) * s;
z = (xz + zx) * s;
w = (zy - yz) * s;
} else 1if (yy > zz) {
float s = (float)Math.sqgrt(l1l.0 + yy - xx - zz); // |s|>=1
y = s * 0.5f; // |yl >= .5
s = 0.5f / s;
X = (yx + xy) * s;
z = (zy + yz) * s;
w = (xz - zZx) * s;
} else {
float s = (float)Math.sgrt(1.0 + zz - xx - vyy); // Is|>=1
z =s * 0.5€; // lz| >= .5
s = 0.5f / s;
X = (xz + zx) * s;
y = (zy + yz) * s;
w = (yx - xy) * s;

}

return new float[]{x,vy,z,w};




Aplicacion para comprobar la informacion de los sensores en un
dispositivo movil.

R .l61% m2:10 PM

AndroidSensorsTestApp

Correccion de la Orientacion

Orientation original:
azimut: 2.0425017
pitch: -1.2657206
roll: -0.14572845

Orientation corrected:
azimut: 2.0425017
pitch: -1.2657206
roll: -0.14572845

Game Rotation
Geomagnetic Rotation
Orientation Rotation

Accelerometer

0.402 m/s2
8.791 m/s2
2.739 m/s2

Magnetic Field
-16.75uT -32.25 uT 1.25uT

Uncalibrated Magnetic Field
Uncalibrated magnetic field values

Light
40.0 lux

Proximity
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