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Introduccion

El uso de Smartphones entre la poblacion cada dia va en aumento. Se estima que al dia se activan
cerca de un millon de dispositivos tan solo con el sistema operativo Android. En México, de acuerdo
con estudios realizados por la firma de consultoria The Competitive Intelligence Unit (CIU), para el
ano 2015, 7 de cada 10 mexicanos tendran un Smartphone [13]. En los Gltimos anos, la limitante en
cuanto a calidad y precio que determinaba la adquisicion de un Smartphone se ha visto reducida
gracias al abaratamiento de los costos de dispositivos mdviles con una mejora de prestaciones
respecto a anos anteriores, lo que implica una creciente demanda de servicios que los usuarios
pueden consumir, y que ha dado paso al desarrollo profesional de aplicaciones como una fuente de
ingresos para desarrolladores que se consolida en las plataformas de venta, como App Store y
Market Place, en las cuales, tan solo en el afo 2012, dejaron ganancias por cerca de $30,000,000 de
délares[20].

Las aplicaciones moviles que se ofertan actualmente en las tiendas online estan catalogadas en
diversas categorias que van desde el entretenimiento, productividad, medicina, turismo y estilos de
vida, las cuales aprovechan los recursos disponibles de un Smartphone para comunicarse por
Internet, solicitar informacion a través de servicios web, enviar mensajes, aprovechar los servicios
de navegacion satelital, reproducir contenidos multimedia como musica y videos, ejecutar
videojuegos, entre otros usos. Algunas aplicaciones realizan tareas de procesamiento complejo que
hace anos solo podian realizar computadoras de escritorio, y que ahora los Smartphones pueden
ejecutar gracias a sus componente internos como procesadores, memorias de mayor capacidad y la
ayuda de sensores como el acelerometro, el giroscopio o chips GPS, factores que hacen que un
Smartphone sea cada vez mas Util para tareas que exigen un mayor rendimiento y que, en algunos
anos, se espera que sean estos los que sustituyan el modelo tradicional de trabajo por
computadoras de escritorio. Existen ciertas aplicaciones que necesitan un mayor poder de
procesamiento para ejecutar tareas de manera fluida. Para este trabajo de tesis, se plantea el
desarrollo de una aplicacion movil que use realidad aumentada para mostrar sitios turisticos de la
ciudad de Puebla, ademas de usar servicios de localizacion para ubicarlos dichos sitios en un mapa.

La realidad aumentada es una técnica usada para combinar el mundo real con elementos virtuales
en un dispositivo donde actua primordialmente una camara. Ademas de estar ligada a dispositivos
especiales que simulan objetos virtuales, la realidad aumentada se puede ver en aplicaciones de
computadora y, gracias a la proliferacion de dispositivos moviles, se puede ver también en
aplicaciones que hacen uso de sensores del dispositivo para dar una mayor muestra de
convencimiento a los usuarios que hacen uso de ella. Para el desarrollo de aplicaciones con realidad
aumentada existen problemas diversos que varian de complejidad de acuerdo a las funciones que la
aplicacion utilice. La mayor parte de aplicaciones de realidad aumentada en moviles estan
enfocadas al uso de marcadores artificiales creados por desarrolladores o los mismos usuarios, por
lo cual, estas aplicaciones solo detectan aquellos marcadores predefinidos. Un problema comun que
se presenta es que el uso de marcadores en exteriores consiste en un método invasivo al colocarlos
en el lugar deseado, esto para que el usuario lo enfoque y despliegue la informacion que el
marcador contenga.

Este trabajo de tesis esta orientado al desarrollo de una aplicacién para dispositivos moviles con el
sistema operativo Android, cuya finalidad principal es usar realidad aumentada y geolocalizacion
para mostrar sitios de interés en la ciudad de Puebla, para ello se emplean diversas herramientas de
desarrollo de Software, comenzando por una metodologia de desarrollo agil como lo es Scrum, la



cual es usada con practicas de modelos iterativos e incrementales para desarrollar incrementos
totalmente operativos por intervalos de tiempo cortos denominados Sprints. Se usan entornos de
desarrollo de Software libres para producir la aplicacion movil, simuladores para pruebas asi como
algunas herramientas privativas como el caso de las librerias de realidad aumentada empleadas para
este proyecto. Ademas, se contempla probar el producto final en un entorno operativo y en
dispositivos moviles de diversas gamas y caracteristicas de hardware.

La estructura de este documento se enumera a continuacion:

Capitulo 1. Marco teérico. En este capitulo se analizan todos los recursos necesarios para
desarrollar el proyecto tomando en cuenta las tecnologias que existen actualmente y que se
aprovechan para este trabajo de tesis.

Capitulo 2. Estado del arte. Aqui se mencionan los sistemas que actualmente estan en el mercado o
que fueron desarrollados para fines similares a los de este trabajo.

Capitulo 3. Analisis. Se hace un analisis a detalle de los procesos necesarios para que la aplicacion
de realidad aumentada se desempene de forma correcta.

Capitulo 4. Disefio del Sistema. En este capitulo se describen todos los bloques y se disefian las
clases de cada bloque mediante el uso de capas. Por cada clase se da una breve descripcion de su
funcionamiento.

Capitulo 5. Implementacién del sistema. Aqui se describe la implementacion de cada uno de los
bloques del sistema y se describen a detalle cada una de las clases desarrolladas, ademas de
describir la interfaz con el usuario y la interaccion del sistema de acuerdo a sus capas en cada
bloque.

Capitulo 6. Instalacion y Pruebas del Sistema. En este capitulo se explican los requerimientos
indispensables para que el sistema funcione y se realizan diversas pruebas en dispositivos reales en
algunos lugares de la capital de Puebla.

Conclusiones. Se presentan las conclusiones finales.



1. Marco teorico

En la actualidad los dispositivos moviles cuentas con caracteristicas que permiten realizar
actividades semejantes a una computadora y ofrecen conectividad con internet. Los Smartphones o
teléfonos inteligentes son usados en areas que van desde el entretenimiento hasta la investigacion,
ofreciendo la posibilidad de desarrollar aplicaciones que se ejecuten en estos dispositivos. Gran
parte de las aplicaciones ofrecidas por las tiendas online estan desarrolladas para el
entretenimiento, siendo tan solo una pequeiia porcion las que se ofrecen con realidad aumentada. A
continuacion se describen los conceptos mas usados en aplicaciones moviles y las tecnologias que
existen actualmente para el desarrollo de realidad aumentada, ademas de explicar las tecnologias
en cuanto a conectividad para geolocalizacidn y servicios que se ofrecen en Internet.

1.1.1 Sistemas operativos maviles

Los sistemas operativos moviles mas usados hoy en dia son Android, iOs y Windows Phone, que
abarcan una cuota de mercado importante.

Android. El sistema operativo Android fue desarrollado por la empresa Android Inc. Esta basado en
Linux y fue pensado para operar en celulares con pantallas tactiles. La empresa fue adquirida en
2005 por Google, presentando el primer movil con Android en el afio 2008. El sistema operativo es
usado en computadoras personales, televisiones, tabletas etc. Una ventaja que ofrecen con
respecto a sus competidores (i0S, Windows Phone) es el acceso a su codigo fuente por parte de
desarrolladores.

10S. El sistema operativo iOS fue desarrollado por Apple originalmente para el iPhone (iPhone OS) y
siendo usado posteriormente en otros dispositivos de la firma (iPod, iPad y el Apple TV). La interfaz
de usuario esta basada en el concepto de manipulacion directa usando gestos multitactiles. 10S
deriva directamente de Mac OS X, el cual esta basado en Darwin BSD. Cuenta con un kit de
desarrollo de Software para uso exclusivo en el entorno de desarrollo Xcode bajo sistemas OS X.

Windows Phone. Windows Phone es un sistema operativo mdvil creado por Microsoft que es la
version posterior al sistema Windows Mobile. A diferencia de Windows Mobile que estaba orientado
al mercado de los negocios, Windows Phone esta mas enfocado al mercado empresarial y de
consumo de aplicaciones. Compite directamente con los sistemas operativos iOs de Apple y Android
de Google. Uno de los esquemas innovadores de este sistema operativo es la interfaz metro, en la
que se cambia radicalmente la tendencia de los sistemas operativos moviles de usar iconos por el
uso de listas de mosaicos dinamicos, los cuales muestran informacion Gtil y caracteristicas
personalizadas por el usuario.

1.1.2 Sensores

Actualmente los dispositivos moviles de Gltima generacion cuentan con multiples sensores que
realizan numerosas tareas, tanto del sistema como para uso en aplicaciones. A continuacion se
listan los principales sensores de un Smartphone:

Acelerémetro. Es un dispositivo transductor que detecta el movimiento o el giro, es decir, es capaz
de responder con una sefal eléctrica ante una perturbacion inducida por la aplicacion de una fuerza
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o la gravedad. Un acelerémetro ocupa tres ejes para medir un espacio tridimensional. En la figura
1.1 se observan los ejes del acelerometro en un dispositivo movil.

2

Figura 1.1 Ejes x, y y z del acelerometro.

Giroscopio. El giroscopo o giroscopio (Figura 1.2) es un dispositivo mecanico que sirve para medir,
mantener o cambiar la orientacion en el espacio de algin aparato o vehiculo [1]. Permite que un
teléfono inteligente mida y mantenga la orientacion. Los sensores giroscopicos pueden monitorear y
controlar posiciones del dispositivo como la orientacion, la direccion, el movimiento angular y la
rotacion. Cuando se aplica a un teléfono inteligente, un sensor giroscopico cominmente lleva a
cabo funciones de reconocimiento de gestos. Ademas, los giroscopios en los teléfonos inteligentes
ayudan a determinar la posicién y orientacion del teléfono.

Maading (X)

Pitch (V)

Figura 1.2 Ejes del dispositivo.

Sensor infrarrojo. Sirve para verificar la proximidad de un objeto desde el teléfono. Generalmente
es de poco alcance y es utilizado en gran parte para verificar el objeto superior a la pantalla del
movil mientras se realice una llamada.

Magnetémetro. Mide la magnitud magnética de los objetos alrededor del dispositivo.

Sensor de luz. Se utiliza para medir la luz en el ambiente para ajustar el brillo de la pantalla entre
otras funciones.

Pantalla tactil. Es una pantalla que mediante un toque directo sobre su superficie permite la
entrada de datos y ordenes al dispositivo, y a su vez muestra los resultados introducidos
previamente; actuando como periférico de entrada y periférico de salida de datos, asi como
emulador de datos interinos erréneos al no tocarse efectivamente. Este contacto también se puede
realizar por medio de un lapiz 6ptico u otras herramientas similares.

GPS. El chip GPS incorporado en los dispositivos moviles permite determinar el punto geografico
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exacto del movil o la persona en el planeta mediante la conexion a satélites del Sistema de
posicionamiento global. Algunas variantes como AGPS (GPS Asistido) realizan accesos a redes de
datos para mejorar la ubicacion. Ademas, ciertos dispositivos se conectan a la redes GLONASS (el
servicio ruso de posicionamiento). El punto geografico es definido por la latitud y la longitud [1]
(Figuras 1.3 y 1.4 respectivamente)
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Figura 1.3 Representacion de las latitudes Figura 1.4 Representacion de las longitudes

Camara. Esta incorporada en los teléfonos desde principios del presente siglo. Aunque los sensores
se limitan al rendimiento con poca luz, en los Ultimos anos se incorporan camaras mas potentes
para la obtencion de mejores imagenes. Las camaras de los teléfonos inteligentes se utilizan como
dispositivos de entrada en aplicaciones de numerosos proyectos de investigacion y comerciales. Un
ejemplo de éxito comercial es el uso de los codigos QR (Figura 1.5).

1000, <1000

1000, 1000

Figura 1.5 Acceso a la cdmara de un dispositivo Android.

1.1.3 Conectividad

La conectividad es un tema importante en los Ultimos afos pues los intercambios de informacion
desde el Smartphone con servidores son mas comunes y se realizan de forma inalambrica usando
comunmente las redes de comunicacion de proveedores de telefonia celular asi como con redes
Wi-Fi.

Wi-Fi. Es un mecanismo de conexion inalambrica entre dispositivos electronicos. Cumple con los
estandares 802.11 relacionados a redes inalambricas de area local. Los dispositivos moviles actuales
cuentan con esta caracteristica que usan para realizar conexiones a Internet a través de puntos de
acceso como routers, switches, etc.

Bluetooth. Facilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace
de radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Es una especificacion para redes de area
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personal y fue disefado para dispositivos de bajo consumo energético que requieran corto alcance
de emision. Es muy popular para transferir archivos entre dos dispositivos moéviles en un radio
cercano que alcanza hasta los 20 metros de distancia.

NFC. Siglas en espafol de Comunicacion de Campo Cercano, es una tecnologia de comunicacion
inalambrica, de corto alcance y alta frecuencia que permite el intercambio de datos entre
dispositivos. Esta basado en ISO 14443 y Felica. NFC se comunica mediante induccién en un campo
magnético, en donde dos antenas de espiral son colocadas dentro de sus respectivos campos
cercanos. Trabaja en la banda de los 13,56 MHz, esto hace que no se aplique ninguna restriccion y
no requiera ninguna licencia para su uso.

3G. Corresponde a la tercera generacion de comunicacion de telefonia mdvil. Proporcionan la
posibilidad de transferir voz, datos etc. Esta tecnologia permite velocidades de descarga de
alrededor de 3 Mbits/s. Su evolucion es conocida como 3-5G la cual usa HSDPA (High Speed
Download Packet Acces) que permite velocidades de descarga de hasta 14,4 Mbits/s. Generalmente
este servicio es adquirido por medio de contratos de plan de datos ofrecidos a diversos dispositivos
desde computadoras hasta rastreadores vehiculares.

4G LTE. Es la cuarta generacion de comunicacion de telefonia movil. Esta basada completamente
en el protocolo IP y puede dar una velocidad hasta 100 Mbits/s de descarga.

1.2 Plataformas de desarrollo de aplicaciones moviles

10S SDK. Es un paquete de herramientas para desarrolladores proporcionado por la empresa Apple
(Figura 1.6). EL i0OS SDK se descarga exclusivamente desde el IDE Xcode, el cual es exclusivo para
sistemas operativos OS X y requiere de un registro en la comunidad de desarrolladores de Apple.
Con este Kit de desarrollo de software se programan aplicaciones para el iPhone, iPod y iPad en sus
distintas versiones respectivas. Las aplicaciones se ofrecen en la tienda App Store, aunque
requieren de una exhaustiva revision para su publicacion.
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Figura 1.6 Entorno de desarrollo para iOS )

Android SDK. El kit de desarrollo para Android incluye un conjunto de herramientas de desarrollo.

13



Comprende un depurador de codigo, biblioteca, un simulador de teléfono basado en QEMU,
documentacion, ejemplos de codigo y tutoriales (Figura 1.7). Las plataformas de desarrollo
soportadas incluyen Linux (cualquier distribucion moderna), Max OS X 10.4.9 o posterior, y Windows
XP o posterior. La programacion de aplicaciones se hace habitualmente en Java y se utilizan
entornos de desarrollo como Eclipse o App Inventor. La plataforma Android es una de las preferidas
por los desarrolladores tomando parte del 67% de estos a nivel mundial. Las aplicaciones creadas
pueden ser ofertadas en la tienda online de Google: Play Store.
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Figura 1.7 Entorno de desarrollo para Android.

Windows Phone SDK. Microsoft lanzo un SDK para la programacion de aplicaciones en Visual Studio
(Figura 1.8) y que pueden ser desarrollados en dos importantes plataformas:

e Silverlight para Windows Phone: Permite el desarrollo de aplicaciones basadas en XAML.
Hereda directamente caracteristicas de .NET Framework, codigo administrado y el CLR. Sus
caracteristicas principales son el soporte para lectura y escritura de ficheros, manipulacion
de XML y manejo de graficos.

e Microsoft XNA Framework es una implementacion nativa de .NET Compact Framework que
incluye un conjunto de bibliotecas para el desarrollo de juegos.

Las aplicaciones de Windows Phone pueden comercializarse en el Market Place de Microsoft y
existen cerca de 100,000 disponibles para su descarga.

Figura 1.8 Entorno de desarrollo para Windows Phone
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1.3 Geolocalizacion, navegacion y mapas

1.3.1 Sistemas de geolocalizacion

También llamada georreferenciacion, la geolocalizacion implica el posicionamiento que define
la localizacion de un objeto en un sistema de coordenadas determinado. Este proceso es
generalmente empleado por los sistemas de informacion geografica, un conjunto organizado de
hardware y software, mas datos geograficos, que se encuentra disefado especialmente para
capturar, almacenar, manipular y analizar en todas sus posibles formas la informacion geografica
referenciada, con la clara mision de resolver problemas de gestion vy planificacion[8].

Sistema de posicionamiento global (GPS). El Sistema de posicionamiento global fue implementado
por el departamento de defensa de los Estados Unidos de América en 1993 comenzando como un
proyecto para actividades militares y abierto al publico en el afio 2000. El funcionamiento basico de
un GPS se basa en el principio matematico de triangulacion. Para calcular la posicion actual es
necesario que el GPS determine con exactitud la distancia a la que se encuentra de los satélites. La
red de satélites esta compuesta por 24 satélites dispersos en 6 orbitas polares, cada uno recorre 2
veces la tierra en 24 horas, garantizando que existan al menos 4 satélites dispuestos para la
consulta de posicionamiento (Figura 1.9). El sistema GPS permite rastrear en tiempo real la
ubicacion de una persona, animal o vehiculo siempre que cuente con un dispositivo que emita las
senales para permitir su ubicacion.
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Figura 1.9 Triangulacion por GPS desde 4 satélites.

GLONASS. Es el sistema global de navegacion por satélite desarrollado por la Union Soviética,
siendo administrado hoy por la Federacion Rusa. Cuenta con una constelacion de 31 satélites
situados en tres planos orbitales con 8 satélites cada uno. El sistema comenzéd a ser funcional en el
ano de 1996 con fines militares pero a partir de 2007 fue abierto al publico en general. Goza de una
precision cercana al metro de proximidad pero solo limitada a actividades bélicas y no a cualquier
usuario. Es la contraparte del sistema estadounidense GPS y el sistema GALILEO europeo.

A-GPS. El GPS asistido (Assisted Global Positioning System) es usado en teléfonos y dispositivos
moviles. Resuelve inconvenientes del GPS con el uso de receptores de referencia. Se conecta a
servidores de localizacidén que facilita datos de interés al dispositivo movil, tales como la lista de
efemérides de los satélites que estén en el campo visible. En algunos casos puede devolver valores
de altitud o elevaciones del terreno para completar una localizacién de tres dimensiones (Figura
1.10).
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Figura 1.10 Sistema de posicionamiento A-GPS

Geolocalizacion con JavaScript. La APl de geolocalizacion de JavaScript permite que un navegador
web use distintos métodos como el GPS, la direccion IP, triangulacion de antenas de redes moviles o
la localizacion del WI-FI que se use. El navegador web utiliza estos recursos para determinar la
latitud y la longitud exacta en la que se encuentre el usuario. La precision varia de acuerdo al
dispositivo que se esté usando por lo que el resultado es aproximado [7] (Figura 1.11).
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Figura 1.11 Geolocalizacién con JavaSript aplicada en el APl de Google Maps

1.3.2 Servicios de navegacion y localizacion web.

Google Maps API. Google Maps fue desarrollado originalmente por Lars y Jens Rasmussen, co-
fundadores de Where 2 Technologies, empresa dedicada a soluciones de mapeo. La empresa fue
adquirida por Google en 2004. Antes de que hubiera una APl publica, algunos desarrolladores
descubrieron la manera de hackear Google Maps para incorporar los mapas en sus propios sitios
web. Esto llevo a Google a la conclusion de que habia una necesidad de una API publica, y en junio
de 2005 fue lanzado publicamente. Google Maps es HTML, CSS y JavaScript trabajando juntos. Los
mapas son imagenes que se cargan en el fondo de una pantalla a través de peticiones ejecutadas
con tecnologia AJAX, y se insertan en un DIV de una pagina HTML. El API consiste de archivos
JavaScript que contienen las clases, métodos y propiedades que se usan para el comportamiento de
los mapas.

Open Street Maps. También conocido como OSM, es un proyecto colaborativo para
crear mapas libres y editables. Los mapas se crean utilizando informacion geografica capturada con
dispositivos GPS moviles, ortografias y otras fuentes libres. Esta cartografia, tanto las imagenes
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creadas como los datos vectoriales almacenados en su base de datos, se distribuye bajo licencia
abierta Open Database License (ODbL).

1.4 Realidad aumentada y modelado de objetos en 3D

1.4.1 Introduccion a la realidad aumentada

La realidad aumentada de investigacion (RA) explora la aplicacion de imagenes generadas por
ordenador en tiempo real a secuencias de video como una forma de ampliar el mundo real. El
término es usado para definir una vision directa o indirecta de un entorno fisico del mundo real, los
cuales se combinan con elementos generados por ordenador para dar la apariencia de una realidad
junta o mixta.

1.4.1.1 Definiciones

Una de las definiciones de realidad aumentada fue dada por Ronald Azuma en 1997. La definicion de
Azuma dice que la realidad aumentada [4]:

e Combina elementos reales y virtuales.
e Esinteractiva en tiempo real.
e Esta registrada en 3D.

Ademas Paul Milgram y Fumio Kishino definen en 1994 la realidad de Milgram-Virtuality Continuum
(Figura 1.12) como un continuo que abarca desde el entorno real a un entorno virtual puro. Entre
medio existe la Realidad Aumentada (mas cerca del entorno real) y Virtualidad Aumentada (esta
mas cerca del entorno virtual) [9].

I —— Mixed Reality — |
| I
— —

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Wirtuality Environment

Figura 1.12 Modelo “Continuo-Virtual” de Milgram

Los complementos virtuales usados en realidad aumentada suelen ser modelos creados por
ordenador y objetos 3D o 2D, muchos de los cuales suelen ser textos, iconos o cualquier imagen que
amplie la informacion de la imagen real. El término de realidad aumentada se ha extendido
enormemente debido al interés por esta tecnologia por el publico en general.

La realidad aumentada se ha aplicado en numerosas areas, tales como arquitectura,
entretenimiento (Figura 1.13), educacion, arte, medicina y comunidades virtuales.
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7 ey

Figura 1.13 Ejemplo de RA empleado en juegos (Tomado del juego Droid Shooting [15])

1.4.1.2 Funcionamiento

Cuatro etapas principales son esenciales para llevar a cabo la realidad aumentada y se muestran en
la figura 1.14.

Captura del Reconocimiento Aumento de la
entorno y Tracking realidad

Visualizacion

Figura 1.14 Etapas del proceso de realidad aumentada.

En primer lugar se realiza la captura del entorno con la camara. Después se realiza el proceso de
reconocimiento para establecer el seguimiento del punto de vista (ViewPoint Tracking), con el fin
de condicionar los objetos virtuales para su visualizacion. En el tercer paso se eligen y renderizan
los objetos virtuales que seran colocados en la visualizacion. La ultima etapa superpone la capa
virtual creada sobre la real.

1.4.1.3 ViewPoint Tracking

Existen 2 métodos para solucionar el problema de ViewPoint Tracking, las cuales se diferencian de
acuerdo a las necesidades de precision exigidas. Por ejemplo, para aplicaciones de medicina o
cirugia el posicionamiento del objeto en el espacio correcto es esencial.

Localizacion espacial usando geoposicionamiento. De acuerdo a la posicion de un dispositivo GPS,
se calcula la posicion de los objetos virtuales que se afiaden en la captura del entorno. La precision
se aumenta con ayuda de sensores como el acelerébmetro o la brdjula (Figura 1.15). No es
recomendable para aplicaciones que exijan precision.
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Figura 1.15 Realidad aumentada con geoposicionamiento.

Reconocimiento espacial usando vision artificial. Es un método que se realiza a nivel de software
y es mas complejo que el anterior. Se divide en dos métodos:

e Marcadores fisicos. Se conoce también como Marker tracking y se basa en la deteccion de
“marcadores”. Los ejemplos mas usados son los codigos QR (Figura 1.16).

[=] 3 [=]

O

Figura 1.16 Ejemplo de codigo que representa el texto “Android”.

e Sin marcadores. Esta técnica es muy compleja debido al coste computacional requerido es
muy alto. El software o aplicacion debe ser capaz de reconocer objetos que componen la
escena real a partir de reconocimiento de patrones como lineas, formas y fisionomia.
Actualmente se limita al reconocimiento de ciertos objetos como caras, superficies u objetos
de forma concreta. Los objetos identificados se denominan “targets” [2].

1.4.2 Realidad Aumentada y Smartphones

Una de las técnicas de visualizacion para mostrar realidad aumentada es el uso de un display
(generalmente un Smartphone), en la que todas las soluciones utilizadas hasta la fecha por los
diferentes dispositivos de mano emplean técnicas de superposicion sobre el video con la
informacion grafica. Inicialmente los dispositivos de mano empleaban sensores de seguimiento tales
como brujulas digitales y GPS que anadian marcadores al video. Mas tarde el uso de sistemas, como
ARToolKit [3], nos permitia anadir informacion digital a las secuencias de video en tiempo real. Hoy
en dia los sistemas de vision como SLAM o PTAM son empleados para el seguimiento. El display de
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mano promete ser el proximo éxito comercial de las tecnologias de Realidad Aumentada. Sus dos
principales ventajas son el caracter portatil de los dispositivos de mano y la posibilidad de ser
aplicada en los teléfonos con camara.

1.4.3 Herramientas para la implementacion de realidad aumentada

ARToolKitPlus. ARToolKitPlus es una variante de ARToolKit [3], optimizada para el desarrollo de
aplicaciones maviles. Fue desarrollada por la Universidad de Graz en 2007. Inicialmente era de
codigo cerrado por lo que no estda muy documentada. La libreria implementa moédulos para el
calculo de la orientacién y posicion de la camara relativa a los marcadores en tiempo real. Debido a
su elevada demanda mas tarde se liberd su codigo. Sin embargo su poca documentacion la hace
poco recomendable para el uso por parte de desarrolladores poco experimentados. Ademas el
proyecto ha sido abandonado y la libreria ha sido reemplazada por StudierStube Tracker y
Studierstube ES desarrollado por la misma universidad.

Layar. Es un navegador de realidad aumentada, desarrollado para Android e i0S. Tiene licencia
privativa por lo que no dispone de acceso al codigo fuente. El funcionamiento del software se basa
en el geoposicionamiento y no en el reconocimiento de marcas.

Vuforia. Es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de RA para Android e iOS desarrollada por
el departamento de I+D de la empresa Qualcomm en Austria. Esta plataforma fue publicada en
2010. Una de las principales ventajas de esta plataforma es que se basa en el reconocimiento de
marcas naturales, incluyendo objetos 3D, y que existe una extension para Unity 3D que permite
crear escena virtuales con animaciones y muy completas. (Figura 1.17)

La plataforma se presenta en codigo abierto aunque su uso con Unity 3D requiere de la adquisicion
de la licencia de esta.

Figura 1.17 Aplicacion “Sesame Street” que usa tecnologia Vuforia de Qualcomm

Una aplicacion de Realidad Aumentada basada en Vuforia, consta de una serie de
componentes esenciales. A continuacion se describiran términos referentes a la arquitectura de
clases basicas de Vuforia, muchos de estos componentes se tratan de singletons; cuya
traduccion literal seria “hijo Unico”, y que consiste en una clase disenada para tener sélo una
instancia (o un numero limitado de ellas). Conociendo esto, y por comodidad a la hora de
emplear el lenguaje, se llamara instancia a un singleton.
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e Camara (camera, singleton): La instancia de la camara se encarga de que cada
fotograma capturado por la camara digital se pase de forma eficiente al tracker. El
desarrollador indica a la instancia de la camara, con los métodos oportunos, cuando
debe comenzar y detenerse la captura de fotogramas. Cada fotograma es enviado
automaticamente a un dispositivo dependiente del formato de imagen y dimensiones.

e Convertidor de imagenes (Image Converter, singleton): La instancia del conversor de
formato de pixel realiza la conversion entre el formato con el que trabaja la camara (por
ejemplo, YUV12) a un formato adecuado para el renderizado en OpenGL ES (por
ejemplo, RGB565) y para el seguimiento (por ejemplo, luminancia). Esta conversion
implica un submuestreo para tener la imagen capturada por la camara en
diferentes resoluciones disponible en la pila de fotogramas convertidos.

e Tracker (singleton): El tracker contiene los algoritmos de visidbn computacional para
detectar y seguir (detect & track) los objetos en los fotogramas capturados por la
camara. Basado en la imagen tomada por camara, diferentes algoritmos se ocupan de
detectar nuevas imagenes de referencia (Targets) o marcadores (Markers). Los
resultados se almacenan en un objeto de estado que es utilizado por el procesador
de video de fondo y al que puede accederse desde el cdédigo de la aplicacion. El
tracker puede cargar multiples conjuntos de datos (datasets), pero sélo uno puede estar
activo a la vez.

e Procesador de video de fondo (Video Background Rendered, singleton): La instancia del
procesador de video de fondo procesa la imagen capturada por la camara que se encuentra
almacenada en el objeto de estado. El rendimiento del renderizado del video de fondo esta
optimizado para dispositivos especificos.

e Codigo de la aplicacion (Application Code):" El desarrollador se encarga de inicializar
todos los componentes anteriores y llevar a cabo tres pasos fundamentales en el
codigo de la aplicacién. Por cada fotograma procesado, el objeto de estado se actualiza y
se llama al método de procesamiento de la aplicacion. El desarrollador debe:

o Consultar el objeto de estado para los Targets y/o Markers nuevos que puedan
aparecer en escena o si se actualiza su estado.

o Actualizar la logica de la aplicacion con nuevos datos de entrada.

o Renderizar la capa de Realidad Aumentada.

e Recursos de imagenes de referencia (Target Resources): Los Target Resources se crean
mediante el Target Management System, que se encuentra disponible en el sitio de
Vuforia. El dataset descargado contiene un fichero de configuracion XML que permite
al desarrollador configurar ciertas caracteristicas de los trackables y un fichero binario
que contiene la base de datos de los trackables. Estos elementos (XML y binario) son
compilados por la aplicacion a desarrollar en el paquete de instalacion de la aplicacion y los
usa el SDK Vuforia en tiempo de ejecucion.

En la figura 1.18 se observa la arquitectura de una aplicacion con el SDK de Vuforia
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Figura 1.18. Arquitectura de una aplicacion Vuforia [19].

1.4.4 Objetos 3D

El término graficos 3D por computadora se refiere a trabajos de arte grafico que son creados con
ayuda de computadoras y programas especiales. Un grafico 3D se origina mediante unos procesos de
calculos matematicos sobre entidades geométricas tridimensionales producidas en un ordenador y
cuyo proposito es conseguir una proyeccion visual en dos dimensiones para ser mostrada en una
pantalla [11]. (Figura 1.19)

Figura 1.19 Representacion tridimensional compuesta por 512 vértices y 1024 poligonos [17].
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Los pasos para crear elementos graficos tridimensionales se muestran a continuacion:

Modelado. Consiste en dar forma a objetos individuales que luego seran usados en la escena.
Existen diversos tipos de geometria para modelar con NURBSS [10] y modelo poligonal o subdivision
de superficies.

lluminacion. Creacion de luces de diversos tipos puntuales, direccionales en area o volumen, con
distinto color o propiedades. Esto es la clave de una animacion.

Gran parte de la iluminacion en 3D requiere del entendimiento fisico de la luz en la realidad, este
entendimiento puede ir desde lo mas basico en el tema como por ejemplo el concepto de
iluminacion global hasta comportamientos complejos y extranos de la luz como la dispersion en
superficies y subsuperficies.

Illuminacion global. Se lleva a cabo para simular la iluminacion de la vida real. Cada superficie
circundante al objeto producira una intensidad de iluminacion distinta desde distintas direcciones y
con distintas tonalidades de color sobre el objeto dependiendo del color de cada superficie y a su
vez la luz también rebotara en el objeto de atencion.

Animacion. Los objetos se pueden animar en cuanto a:

e Transformaciones basicas en los tres ejes (XYZ), rotacion, escala y traslacion.
e Forma:

e Mediante esqueletos: a los objetos se les puede asignar un esqueleto, una estructura central
con la capacidad de afectar la forma y movimientos de ese objeto. Esto ayuda al proceso de
animacion, en el cual el movimiento del esqueleto automaticamente afectara las porciones
correspondientes del modelo.

e Mediante deformadores: ya sean cajas de deformacion (lattices) o cualquier deformador que
produzca, por ejemplo, una deformacion sinusoidal.

e Dinamicas: para simulaciones de ropa, pelo, dinamicas rigidas de objeto.

Renderizado. (Render en inglés) es un término usado para referirse al proceso de generar una
imagen o video mediante el calculo de iluminacion Gl partiendo de un modelo en 3D. Este término
técnico es utilizado por los animadores o productores audiovisuales (CG) y en programas de disefio
en 3D como por ejemplo 3DMax, Maya, Blender, etc.

1.4.5 Software de modelado 3D
Blender. Este programa esta dedicado especialmente al modelado, animaciéon y creacion de
graficos tridimensionales.

El programa fue inicialmente distribuido de forma gratuita pero sin el cddigo fuente, con un manual
disponible para la venta, aunque posteriormente pasd a ser software libre. Actualmente es
compatible con todas las versiones de Windows, Mac OS X, GNU/Linux, Solaris, FreeBSD, e IRIX.
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Unity 3D. Es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Esta
disponible para plataformas Windows y Mac OS X, y permite crear juegos para Windows, OS X,
Linux, XBOX, PlayStation, Wii, iPad, iPhone y Android. Cuenta con un plugin para juegos en
navegadores (Figura 1.20).

Unity Technologies fue fundada en 2004 por David Helgason (CEO), Nicholas Francis (CCO), y
Joachim Ante (CTO) en Copenhague, Dinamarca después de su primer juego, GooBall, que no obtuvo
éxito. El éxito de Unity ha llegado en parte debido al enfoque en las necesidades de los
desarrolladores independientes que no pueden crear ni su propio motor del juego ni las
herramientas necesarias o adquirir licencias para utilizar plenamente las opciones que aparecen
disponibles. En 2008, con el auge del iPhone, Unity fue uno de los primeros desarrolladores de
motores en empezar a apoyar a la plataforma en su totalidad. Unity esta siendo utilizado por el
53,1% de los desarrolladores, con cientos de juegos lanzados en dispositivos Android y iOS.

€ Uity - lands.unity - My Prject e LS
Fie &dt Asots GameDbjert Compenent Termain  CUSTOM  Windew Help

| o CIEEY mmrrn s D)

-

» | fokdier Sorooach 2stmd

» okl gcrooch_back

» (yfsoldiergrroach_ death

o~ » ffsoldier poroech. formard

4 R 3 S 'd » (gyfsoMier Scrouch e
P T N =1 e

Figura 1.20 Editor visual de Unity 3D.

1.5 Servicios Web

Un servicio web es un conjunto de protocolos que sirven para intercambiar datos entre aplicaciones.
Distintas aplicaciones de software desarrolladas en lenguajes de programacion diferentes
ejecutadas en distintas plataformas se pueden comunicar entre ellas utilizando servicios web para
intercambiar datos en redes de computadoras como Internet. Las organizaciones OASIS yW3C son
los comités responsables de la arquitectura y reglamentacion de los servicios Web. Para mejorar la
interoperabilidad entre distintas implementaciones de servicios Web se ha creado el organismo WS-
I, encargado de desarrollar diversos perfiles para definir de manera mas exhaustiva estos estandares
[12].

Los servicios web proporcionan mecanismos de comunicacion estandares entre diferentes
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aplicaciones, que interactian entre si para presentar informacion dinamica al usuario. Para
proporcionar interoperabilidad y extensibilidad entre estas aplicaciones, y que al mismo tiempo sea
posible su combinacion para realizar operaciones complejas, es necesaria una arquitectura de
referencia estandar.

1.5.1 Protocolos

JSON. Acronimo de JavaScript Object Notation es un formato ligero para el intercambio de datos.
La simplicidad de JSON ha dado lugar a la generalizacion de su uso, especialmente como alternativa
a XML en AJAX. JSON se emplea habitualmente en entornos donde el tamano del flujo de datos
entre cliente y servidor es de vital importancia (de aqui su uso por Yahoo, Google, etc., que
atienden a millones de usuarios) cuando la fuente de datos es explicitamente de fiar y donde no es
importante el no disponer de procesamiento XSLT para manipular los datos en el cliente. Desde
Diciembre de 2005, Yahoo comenzo a dar soporte opcional de JSON en algunos de sus servicios web.

SOAP. (Simple Objects Access Protocol) Es un protocolo estandar que define como dos objetos en
diferentes procesos pueden comunicarse por medio de intercambio de datos XML. Este protocolo
deriva de un protocolo creado por David Winer en 1998, llamado XML-RPC. SOAP fue creado
por Microsoft, IBMy otros y esta actualmente bajo el auspicio de la W3C. Es uno de los protocolos
utilizados en los servicios Web.

REST. REpresentational State Transfer, es un estilo arquitectonico propuesto por Roy Fielding en
2000 para construir aplicaciones distribuidas inspirado en las caracteristicas de la web. En la
actualidad se usa en el sentido mas amplio para describir cualquier interfaz web simple que
utiliza XML y HTTP, sin las abstracciones adicionales de los protocolos basados en patrones de
intercambio de mensajes como el protocolo de servicios web SOAP.

1.5.2 Frameworks
A continuacion se listan los frameworks mas populares para servicios web [14]:

.NET. Es un framework de Microsoft que hace un énfasis en la transparencia de redes, con
independencia de plataforma de hardwarey que permita un rapido desarrollo de aplicaciones.
Permite crear servicios Web personalizados o utilizar servicios de aplicacion integrados y llamar a
estos servicios desde cualquier aplicacion cliente. Su modelo de mensajeria es un cliente/servidor e
implementa los protocolos SOAP y WSDL.

Apache AXIS 2. Es un motor para servicios web. Es un redisefio total y una re implementacion
completa de la ampliamente difundida pila SOAP "Apache Axis". Existen implementaciones de Axis2
en Javay en C. Axis2 no solo provee la capacidad de agregar servicios web a las aplicaciones web,
sino que ademas puede funcionar como servidor auténomo.

1.6 Patrones de arquitectura

Los patrones arquitectonicos, o patrones de arquitectura, son patrones de disefo de software que
ofrecen soluciones a problemas de arquitectura de software en ingenieria de software. Dan una
descripcion de los elementos y el tipo de relacion que tienen junto con un conjunto de restricciones
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sobre como pueden ser usados. Un patron arquitectonico expresa un esquema de organizacion
estructural esencial para un sistema de software, que consta de subsistemas, sus responsabilidades
e interrelaciones. En comparacién con los patrones de disefno, los patrones arquitectonicos tienen
un nivel de abstraccion mayor.

1.6.1 Modelo vista controlador

El Modelo Vista Controlador (MVC) es un patron de arquitectura de software que separa los datos y
la logica de negocio de una aplicacion de la interfaz de usuario y el médulo encargado de gestionar
los eventos y las comunicaciones. Para ello MVC propone la construccion de tres
componentes distintos que son el modelo, la vistay el controlador, es decir, por un lado define
componentes para la representacion de la informacion, y por otro lado para la interaccion del
usuario [6]. Este patron de disefo se basa en las ideas de reutilizacion de codigo y la separacion de
conceptos, caracteristicas que buscan facilitar la tarea de desarrollo de aplicaciones y su posterior
mantenimiento [16].

1.6.2 MVC Android
El principal objetivo de usar el modelo vista controlador para desarrollar aplicaciones en Android es
que se puede separar los datos de una aplicacion, la interfaz del usuario y la logica de negocio en

tres distintos componentes que se relacionan para que la aplicacion funcione. En la figura 1.21 se
observa el modelo vista controlador de Android.
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Figura 1.21 MVC Android.
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1.6.3 MVC3 .NET

La implementacion de Microsoft ASP.NET MVC proporciona una alternativa al modelo de formularios
Web Forms de ASP.NET para crear aplicaciones web.ASP.NET MVC en un marco de presentacion de
poca complejidad y facil de testear que, como las aplicaciones basadas en formularios Web Forms,
se integra con caracteristicas de ASP.NET como son las paginas maestras y la autenticacion basada
en pertenencias. En el contexto de ASP.NET el modelo vista controlador se puede interpretar de la
siguiente manera:

e Toda la logica de negocio y el acceso a datos es el Modelo (en muchos casos el modelo puede
estar en uno o varios ensamblados referenciados).

e Las vistas contiene, basicamente, el codigo que se envia al navegador, es decir, el codigo
HTML (y codigo de servidor asociado, siempre y cuando este codigo haga cosas de
presentacion, no de logica de negocio).

e Los controladores reciben las peticiones del navegador y en base a esas, deciden que vista
debe enviarse de vuelta al navegador y con qué datos.

La ventaja que primero salta a la vista de ASP.NET es la facilidad con la que se generan URL
semanticas, es decir URL que tengan la forma http://servidor/ver/productos/cafeteras en lugar de
http://servidor/productos/ver.aspx?code=cafeteras. Las URLs semanticas se indexan mejor en los
buscadores y son una practica SEO habitual. No es que en webforms no se puedan hacer, es que en
ASP.NET MVC vienen de serie [18].
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2. Estado del arte

Existe una gran variedad de sistemas orientados a la promocion de sitios turisticos asi como
aplicaciones moviles que usan realidad aumentada para mostrar dichos sitios. En este capitulo se
analizan las aplicaciones desarrolladas por Universidades, dependencias gubernamentales y
empresas privadas en el sector de promocion turistica y vias de uso en realidad aumentada [1].

2.1 Aplicaciones moviles que usan realidad aumentada

Layar: es un navegador de realidad aumentada, desarrollado para Android y i0S. Tiene licencia
privativa por lo que no dispone de acceso al codigo fuente. El funcionamiento del software se basa
en el geoposicionamiento y no en el reconocimiento de marcas.

Esta basado en un sistema de capas que funcionan sobre el navegador de realidad y que pueden ser
mostradas o no a eleccion del usuario. El desarrollador implementa estas capas, en 2D o 3D, para
anadir informacién aumentada a la imagen real. El sistema se compone de la aplicacién cliente que
se ejecuta en el dispositivo, un servidor central que provee los datos y un servidor privado para que
el desarrollador gestione esos datos y los envie al servidor central para finalmente visualizarlos en
la aplicacion. Las capas definidas por el usuario pueden ser puestas a disposicion de la comunidad
de manera centralizada. La etapa de renderizado de objetos 3D esta optimizada para su uso en
dispositivos mdviles.

UNAM 360: Es una aplicaciéon que permite “descubrir” el campus de la UNAM en Ciudad de México
con el uso de realidad aumentada y los mapas de Google. Fue desarrollada por alumnos de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM pertenecientes al departamento de UNAM Mobile.

Museos df: Aplicacidon que permite conocer los museos mas importantes de la Ciudad de México. No
permite el uso de realidad aumentada, pero, ademas de la localizacion de museos, despliega
informacion acerca de horarios, precios y eventos. Fue desarrollado por el departamento de UNAM
Mobile.

2.2 Aplicaciones de turismo

Tecnologia al servicio de la promocidn turistica en Querétaro

Rutas de Querétaro es un proyecto que ha tenido 2 anos de gestacion para los mercados
internacionales y que se ha presentado en diversos eventos nacionales y regionales. Consiste en un
libro online y una aplicacion disponibles para la plataforma iOs. El costo total de la plataforma fue
de tres millones de pesos incluyendo 225 prestadores de servicios turisticos. El punto destacado de
este proyecto es poner en valor los atractivos y productos turisticos del estado de Querétaro,
enmarcando cuatro rutas principales que pueden ser consultadas desde la aplicacion [22].
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2.3 Aplicaciones de navegacion

Google Maps: El servicio de mapas online de Google fue lanzado el 8 de febrero de 2005 para
computadoras personales que son esenciales en la vida diaria de un gran sector de la poblacion, el
cual mediante coordenadas permite ubicar puntos de referencia en todo el mundo. Integra
imagenes por satélite, mapas tomados de agencias gubernamentales y ofrece servicios alternos
como el clima, transporte publico, relieves y trafico en tiempo real en algunos paises. Este sistema
esta desarrollado en JavaScript y XML. Google Maps tiene a su disposicion un APl para los
desarrolladores que deseen manipularla.

Apple Maps: el sistema de mapas de la compania Apple se encuentra disponible desde el 19 de
Septiembre de 2012 exclusivamente para plataformas con el sistema operativo i0S. Fue lanzado
para competir con el sistema de mapas de Google. Uno de sus principales inconvenientes es la baja
calidad en sus mapas de tres dimensiones asi como la falta de informacion en muchos lugares,
direcciones faltantes o confundidas.

2.4 Aplicaciones de escritorio

Puebla desde el aire: Es una aplicacion web de escritorio realizada por la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla la cual muestra las rutas turisticas del centro historico de la ciudad de Puebla.
Ademas de mostrar los sitios mas representativos del primer cuadro de la ciudad, muestra las rutas
que un viajero puede tomar para conocer lugares sin perder detalles de los lugares por los que pasa
mientras dura el recorrido. Su principal debilidad de este sistema es la navegacion asi como los
colores usados para mostrar las rutas [23].
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3. Analisis
3.1 Planteamiento

La finalidad de este proyecto de tesis es realizar una aplicacion para dispositivos mdviles de la linea
Smartphone, especificamente con sistemas operativos Android, con la cual se podra ubicar los sitios
turisticos del centro historico de la ciudad de Puebla, considerado patrimonio de la humanidad por
la UNESCO, con geolocalizacion en un mapa, ademas de mostrar la informacion de cada sitio por
realidad aumentada. Para sitios representativos de la ciudad el sistema sera capaz de desplegar
objetos en tercera dimension con solo enfocar hacia la fachada del edificio. Se planea que la
aplicacion tenga conexiones con un servidor para consultar los sitios, ademas de contar con un
sistema de navegacion en tres dimensiones.

3.2 Objetivos generales y especificos

Objetivos Generales

Desarrollar una aplicacion para dispositivos moviles empleando realidad aumentada vy
geolocalizacion para la ubicacion de lugares turisticos en la ciudad de Puebla.

Objetivos especificos:

 Desarrollar una aplicacion mavil para la plataforma Android que incluya realidad aumentada a
partir de marcadores naturales y que actuara como una aplicacion cliente. Mostrara en un mapa la
posicion de los lugares turisticos de la ciudad y se auxiliara del GPS para mostrar la ubicacion
actual.

« Examinar las principales caracteristicas como ubicacion, historia, etc. de los museos, iglesias,
monumentos Yy sitios de esparcimiento en Puebla para situarlos en un mapa que sera visualizado en
la aplicacion movil.

« Crear un servicio web para gestionar la comunicacion con la aplicacion cliente e intercambiar
datos, con la finalidad de obtener los marcadores de los sitios publicos y enviarlos a la aplicacion
cliente.

» Disenar una base de datos para el almacenamiento de marcadores y programar sus respectivas
consultas.

3.3 Descripcion

La aplicacion Puebla RA debe actuar como un cliente que solicita consultas a un servicio web
implementado y al servicio de Google Maps. Esta aplicacion debe solicitar la ubicacion actual
usando el GPS del dispositivo o conectandose a servicios de geoposicionamiento asistido para
después solicitar al servidor la lista de marcadores cercanos de sitios turisticos. Debe tener la
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opcion de ubicar cada sitio por realidad aumentada mostrando informacion de cada lugar al enfocar
el movil a la posicion del sitio, ademas de que en ciertos lugares representativos se deben desplegar
animaciones en 3D que estén en contexto al lugar que se esta enfocando.

3.4 Requerimientos de entrada del sistema

El sistema requiere como entrada la ubicacion del movil con tres parametros: latitud y longitud, la
cual es devuelta por el GPS, GLONASS o A-GPS, y un radio de alcance en kilometros. Después de
obtener la ubicacion obtendra la lista de lugares o marcadores cercanos (de acuerdo al radio
deseado) desde el servidor en formato JSON. Un ejemplo de peticion hacia el servidor seria
"19.00504,-98.204773,2", donde los parametros corresponden a la latitud, longitud y el radio de
alcance respectivamente. Los marcadores recibidos se muestran en tiempo real en la pantalla del
dispositivo tomando en cuenta su ubicacion geografica y son almacenados en caché mientras la
aplicacion esté activa.

3.4.1 Formatos del Navegador RA

3.4.1.1 Formato de envio

La ubicacion del sitio sera enviada desde el dispositivo movil al servicio web REST de la siguiente
forma:

http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios/Sitio/latitud,longitud, radio

Donde latitud y longitud corresponden a la ubicacion actual del usuario, y radio corresponde a la
distancia en kilometros a la redonda a la que se quiere obtener marcadores.

Ejemplo de envio:

http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios/Sitio/19.00504,-98.204773,2

3.4.1.2 Formato de recepcion

El servidor devuelve una lista de sitios turisticos (denominada geoCTl) calculados de acuerdo al
radio que se envié como parametro. Cada elemento de la lista tiene los siguientes parametros:

id
id_categoria
summary
tittle
elevation
Ing

lat
url_imagen

Donde id es el identificador del marcador, id_categoria es el identificador para la categoria de
dicho marcador, summary tiene un pequeno resumen del marcador, tittle contiene el nhombre del
marcador, elevation tiene la altitud a la que se encuentra geograficamente el marcador, Ing es la
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longitud de acuerdo a la posicion geografica del marcador, lat es la latitud de acuerdo a la posicion
geografica del marcador y url_imagen contiene un vinculo de una imagen del sitio que almacena el
marcador.

Un ejemplo del marcador devuelto por el servicio web es el siguiente:

"Id":2,"id categoria":1l,"summary":"Fuente de la facultad de ciencias de la
computacién", "tittle":"Fuente FCC","elevation":2100,"1ng":-
98.20451,"1at":19.005008, "url imagen":"http://cs.buap.mx"

3.4.2 Formato de muestreo

3.4.2.1 Navegador RA

Los marcadores recibidos desde el servidor son deserializados y cada uno es asignado a un objeto
llamado Marcador, que posteriormente seran mostrados en la pantalla del dispositivo. El formato de
asignacion del objeto Marcador es el siguiente:

Marcador (nombre, latitud, longitud, altitud, color, categoria, summary,
url imagen);

Donde nombre es el nombre del sitio, latitud y longitud y altitud son la ubicacion geografica,
categoria es el identificador de la categoria del marcador, summary contiene un resumen del
marcador y url_imagen contiene un vinculo a una imagen.

3.4.2.2 Mapa de Google Maps

Cuando accedemos al APl de Google Maps para mostrar el mapa de ubicacion, se pasan como
parametros los marcadores (objetos Marker), los cuales seran mostrados en el mapa de Google. El
formato de los marcadores que se envian es el siguiente:

GoogleMaps (MENSAJE SITIOS, (ArrayList<String>) msnSitios);

Donde MENSAJE_SITIOS es el identificador de la lista de marcadores a enviar al mapa y msnSitios
contiene todos los marcadores que se dibujaran en el mapa. El parametro msnSitios tiene el
siguiente formato:

List msnSitios;
msnSitios.add (nombre,latitud,longitud);

msnSitios es una lista de marcadores la cual tiene tres elementos: nombre, que contiene el nombre
del marcador, latitud y longitud, que contienen la ubicacion geografica.

3.4.2.3 Formatos del Visualizador de Realidad aumentada

El dispositivo movil determina los sitios turisticos cercanos que mostrara en la pantalla para
visualizarlos por realidad aumentada. El sistema sera capaz de identificar solo los mas cercanos y
mostrarlos con visualizaciones en 2D con informacion del sitio. Para ciertos sitios designados se
mostrara un objeto 3D, en el cual se enfoca la fachada de un edificio (La catedral de puebla, por
ejemplo) y se visualiza en la pantalla el objeto. Es necesario un formato en XML que contiene el
marcador natural o target necesario para ver los objetos en 3D.
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3.4.2.4 Formato XML del marcador

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<QCARConfig xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="qgcar config.xsd">
<Tracking>
<ImageTarget name="puerta2" size="200.000000 266.600006" />
<ImageTarget name="puertal" size="200.000000 266.600006" />
</Tracking>
</QCARConfig>

El archivo XML con los marcadores contiene el objeto ImageTarget dentro de Tracking, el cual tiene
dos parametros: name y size.name es el nombre del archivo .dat que contiene la informacion
binaria del marcador que usaran las librerias de Vuforia y size son las dimensiones de dicho
marcador o target.

3.4.2.5 Formato .h

El objeto que sera visualizado en la pantalla del dispositivo esta almacenado en un archivo .h. Dicho
archivo debe contener cuatro vectores necesarios para renderizar el objeto 3D, que son los
siguientes:

vertices: NUmero de vértices de objeto.

faces: NUmero de caras que tendra el objeto.

normals: Se define el vector de normales.

texture coords: Coordenadas para dibujar la textura del objeto.

3.5 Proceso de interaccion

La interaccion aproximada del sistema se muestra en la figura 3.1:
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Figura 3.1 Interaccion del sistema.

Al ejecutarse la aplicacion se solicita la posicion mediante GPS, GLONASS o A-GPS de acuerdo a las
caracteristicas del movil, una vez obtenida, se envia al servidor web junto con el radio en
kildbmetros para verificar los puntos cercanos a la posicion y devuelve los marcadores en formato
JSON al cliente. Cuando el cliente recibe los datos correspondientes, se almacenan en el mdvil y se
muestran en pantalla auxiliados de la camara del dispositivo, esto es, sobreponiendo la informacion
sobre la pantalla e interactuando cada vez que el movil cambia de direccion de enfoque. Se hace
una solicitud al servidor de Google Maps para ubicar en un mapa los marcadores recibidos. La
aplicacion puede mostrar el mapa de forma normal o auxiliada con la camara trasera del movil
mostrar los marcadores recibidos con realidad aumentada. Se despliegan informacion almacenada
en el movil de cada sitio y animaciones y objetos 3D en determinados lugares importantes.
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4. Diseno del sistema

4.1 Diagrama por bloques

El sistema se compone de 5 bloques principales: Presentacion, Navegacion RA, Mapas,
Visualizacion RA vy, Servicios web. Cada bloque cuenta con distintas capas que ejecutan diversas
funciones. Para el bloque de presentacion, las capas se encargan de la comunicacion con el servidor
web y la interaccion con el usuario. En el caso del bloque de Navegacién RA, contiene las capas
encargadas de la manipulacion con el hardware del dispositivo y las operaciones que se realizan
para mostrar la realidad aumentada. El bloque de Mapas es el encargado de mostrar los mapas. El
bloque de visualizacion RA es el encargado de gestionar las librerias de Vuforia para mostrar la
realidad aumentada con vistas en 3D. Por ultimo, el bloque de Servicio Web contiene las capas
encargadas de responder a peticiones por parte de los usuarios, asi como interactuar con la base de
datos de marcadores. En la figura 4.1 se observa el diagrama por bloques del sistema y la
interaccion entre bloques.
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Figura 4.1 Diagrama por bloques del sistema



A continuacion se describe cada bloque con sus respectivas capas.
Bloque de presentacion

Este bloque es el encargado de la comunicacion con el servidor web Rest asi como la interaccion
entre el sistema y el usuario. Contiene las siguientes capas:

e Capa de vista aumentada y actividades: Esta capa sera la encargada de mostrar todas las
interfaces al usuario. Para la visualizacion del navegador de realidad aumentada debe tener
presente el uso de la bloque de navegacion RA. Para la visualizacion de objetos en 3D se
debe comunicar con el bloque de visualizacion RA. La visualizacion de mapas se realiza en
conjunto con el bloque de Mapas.

La aplicacién se conforma de 7 interfaces principales que se pueden observar en la figura 4.2

4 N

\

Interfaz ArranquePuebla

Interfaz Inicio

> Vistas xml

Interfaz Instrucciones_catedral

Interfaz AcercaDe

/

< Fragment map Bloque de Mapas

Interfaz MapaGoogle

Interfaz ActivityPrincipal € activityAumentada | Blogue de gavega‘:ién RA

Interfaz ImageTargets l‘ ImageTargetsActivity | Blogue de \sualizacion
o _ RA

Figura 4.2 Capa de vista aumentada y actividades

e Capa de obtencion de datos: Esta capa es la encargada de la comunicacion con el servidor
web para obtener los sitios turisticos.

Bloque de Navegacion RA: Este bloque se encarga de ejecutar el motor de navegacion de realidad
aumentada.

e Capa de posicionamiento: Representa la ubicacion fisica del dispositivo mavil y la disposicion
de los elementos en pantalla.

e Capa de Ul: Es la encargada de dibujar los elementos como lineas, puntos, circulos, textos e
imagenes.
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e Capa de componentes: Gestiona los elementos que se muestran en pantalla, dichos
elementos son: Marcadores, radar y barra de zoom.

e Capa de camara: Obtiene el acceso a la camara del dispositivo y contiene las clases para
mostrar la imagen capturada en pantalla en tiempo real.

e Capa de utilidades: Contiene las clases que realizan las operaciones matematicas necesarias
para mostrar marcadores y calcular la inclinacion del dispositivo.

o Capa global: Esta capa se encarga del almacenamiento general de los sitios mientras corre la
aplicacion.

Bloque de Mapas. Este bloque es el encargado de controlar la comunicacion con el APl de Google
Maps para mostrar mapas.

e Capa de mapas: Esta clase muestra los mapas y los sitios turisticos como marcadores.

Bloque de visualizacion RA: Este bloque es el encargado de mostrar la realidad aumentada a partir
de marcadores naturales usando las librerias de Vuforia.

¢ Capa de Vuforia: se encarga de renderizar y mostrar un objeto 3D a partir de una libreria .h
OpenGL, asi como del procesamiento digital de una imagen en tiempo real.

Bloque de Servicio Web. Este bloque contiene todas las capas para el manejo de solicitudes en un
servicio web. Cuenta con las siguientes capas:

e Capa de Servicio Web Rest: Esta capa sera la encargada de recibir solicitudes desde el equipo
movil. Es capaz de devolver la informacion de los sitios cercanos a la posicion desde donde
se hizo la solicitud.

e Capa de modelo: Esta capa es contiene las operaciones y consultas que se realizan con la
base de datos y de procesar la informacion que se reciba para devolverla en el formato
correcto. Contiene todas las clases que seran serializadas y enviadas al cliente movil.

o Capa de API: Esta capa redirige las acciones hacia el Controlador del servicio web a partir de
la solicitud url.

4.2 Bloque de presentacion

4.2.1 Diseno de la Capa de obtencion de datos

La capa de obtencion de datos tiene tres clases: FuenteDatos, que es una clase abstracta,
FuenteDatosServidorRest que hereda de la clase anterior y ServidorRestDataSource, que hereda de
la segunda clase. Estas clases se usan para comunicarse con el Servidor Web REST. A continuacion se
presenta cada clase:

Clase FuenteDatos
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Esta clase abstracta solo obtiene la lista de marcadores mediante el método obtenerMarcadores.

Clase FuenteDatosRed

<<Java Class>>
(¥ FuenteDatos

¢ FuenteDatos()
&' obtenerMarcadores():List<Marcador>

Figura 4.3 Clase FuenteDatos

Esta clase contiene los métodos para obtener la informacion desde el servidor web Rest.

Clase FuenteServidorRest

<<Java Class>>

() FuenteDatosRed

% TAG: String

S.FMAX: int

S TIEMPO_LECTURA: int

57 TIEMPO_CONECTAR: int
marcadoresCache: List<Marcador>

& FuenteDatosRed()

o crearPeticionURL (double,double, double, float):String

o parse(JSONObject):List<Marcador>

@ obtenerMarcadores():List<Marcador>
“obtenerHttpinputStream(String):InputStream
obtenerHttplnputString(InputStream).String

@ parse(String):List<Marcador>

Figura 4.4 Clase FuenteDatosRed

Esta clase se encarga de generar la solicitud hacia el servidor Rest
informacion recibida. Es heredada por la clase FuenteDatosRed.
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<<Java Class>>
(9 FuenteServidorRest
% BASE_URL: String
*BASE_URL_SITOS_PERSONALIZADOS: String
="icon: Bitmap
«°res: Resources

o FuenteServidorRest(Resources)
createlcon(Resources):void

o crearPeticionURL(double,double,double,float):String

© parse(JSONObject):List<Marcador>

= processJSONObject(JSONODbject):Marcador
Elegirlcono(int):void

Figura 4.5 Clase FuenteServidorRest

4.2.2 Capa de Vista Aumentada y actividades

Esta capa se encarga de administrar todas las interfaces y actividades de la aplicacion. Contiene
todas las clases usadas para la interaccion entre el usuario y el dispositivo mdvil, encargadas de
mostrar los elementos en pantalla asi como controlar los eventos fisicos que se apliquen al
dispositivo movil.

Clase activityAumentada

Es la clase que controla la posicion de todos los controles de la vista aumentada (clase
ViewAumentada)
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<< Java Class>>
®activityAumentada

f TAG: String

f FORMATO: DecimalFormat

5 TEXTO_FINAL: String
FTEXTO_FINAL_COLOR:int
“FwakeLock: WakeLock
“*miCamaraPantalla: SuperficieCamara
<*miBarraZoom: VerticalSeekBar
“etiquetaFinal: TextView
vszoomLayout: LinearLayout
“vistaAumentada: AugmentedView

%F MAX_ZOOM: float

% PORCENTAJE_UNO: float

% PORCENTAJE_DIEZ: float

% PORCENTAJE_20: float

%F PORCENTAJE_BO: float
ofusarDeteccionCollisiones: boolean
o“mostrarRadar: boolean
oSmostrarZoom: boolean

o miBarraZoomOnSeekBarChangelistener: OnSeekBarChangelistener

& activityAumentada()

@ onCreate(Bundle):void

@ onResume():void

@ onPause():void

@ on3ensorChanged(SensorEvent):void
& calcMivelZoom()float

o actualizarDatosZoom( ):void

@ onTouch{View MotionEvent):boolean
< tocarMarcador(Marcador):void

Figura 4.6 Clase activityAumentada
Clase activitySensores
Esta clase no tiene una interfaz, pero hereda de la clase Activity de Android. Su funcion es ser

heredada por la clase activityAumentada (la cual es heredada por activityPrincipal). Se encarga de
controlar los sensores acelerometro, magnetémetro y giroscopio.
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<<Java Class>>
(@ activitySensores

% TAG: String
5 computing: AtomicBoolean
S TIEMPO_MINIMO: int
5 DISTANCIA_MINIMA: int
5 temp: float])
% rotacion: float]]
5 grav: float]]
5 mag: float]]
% coordMundo: Matrix
< compensacionCoord: Matrix
5 rotacionEjeX: Matrix
5 compensacionMNorte: Matrix
o*gmf: GeomagneticField
Psuavizar: float])
o"sensorhgr: Sensorianager
o°sensores: List<Sensor>
sensorGrav: Sensor

c“sensorMag: Sensor
o°ubicacionMgr: LocationManager

FactivitySensores()

@ onCreate(Bundle):void

@ onStart()void

< onStop()void

@ onSensorChanged(SensorEvent):void

@ onProviderDisabled(String ):void

@ onProviderEnabled(String):void

@ onStatusChanged(String,int, Bundle):void
@ onLocationChanged(Location):void

@ onAccuracyChanged(Sensor,int):void

Figura 4.7 Clase activitySensores

Clase ViewAumentada

Esta clase es una extension personalizada de la clase View de Android Framework usada para
mostrar el radar, la barra de zoom que controla el radio y los marcadores que se muestran en la
pantalla a través de la camara.

<<Java Class>>
(® ViewAumentada

SrnFt:Irawing: AtomicBoolean

S radar: Radar

SrnFarrayUbic:ac:ir.:m: float[]

< cache: List<Marcador>

% actualizado: TreeSet<Marcador>
%f AJUSTE_COLISION: int

& ViewAumentada(Context)
-~ onDraw(Canvas):void
gf ajustarParaColisiones(Canvas,List<Marcador>):void

Figura 4.8 Clase ViewAumentada
Clase ActivityPrincipal

Esta clase es la encargada de lanzar la actividad principal del navegador RA, mantener actualizados

42



los marcadores cada vez que se actualice la barra de zoom y mostrarlos en el radar.

<< Java Class>>

@ ActivityPrincipal
% MENSAJE_SITIOS: String
% TAG: String
% queue: BlockingQueue<Runnable>
5 exeService: ThreadPoolExecutor
5 fuenteDatos: Map=String NetworkDataSource=
ASmsnSitios: List<String >
& sensorManager: SensorManager
& sensorOrientacion: int
& gradosAngulo: float
& inclinacionAngulo: float
& rodarAngulo: float
& sensorAcelerometro; int
& gjex: float
o gjeY: float
& gjed: float
o imagensitio: Image\View
< sensorEventListener: SensorEventListener

& ActivityPrincipal()

@ onCreate(Bundle}:void

@ onStart():void

@ onCreateOptionsMenu(Menu):boolean

@ onOptionsltemSelected(Menultem):boolean
@ onLocationChangediLocation }:void

< tocarMarcador(Marcador)void

E Mostrarinformacidn(Marcador):void

< actualizarDatosZoom():void

m updateData(double double double)void
E?deacargar[NemnrkDataSnurce.dnuble.dnuble.duuble}:bunlean
@ onResume(}void

@ onkKeyDown(intKeyEvent).boolean

@ onPause():void

@ onDestroy(}:void

@ activarPisoMapa():void

Figura 4.9 Clase ActivityPricipal

Clase ArranquePuebla

Esta clase muestra una interfaz de introduccion cada vez que se inicia la aplicacion en el
dispositivo.

43



"- <<_Jéva _(Sléss»
(9 ArranquePuebla
& ArranguePuebla()

© onCreate(Bundie):void
© onConfigurationChanged(Configuration):void

Figura 4.10 Clase ArranquePuebla

|

Clase Inicio

Esta clase sera la encargada de mostrar el menu principal de la aplicacion.

<<Java Class>>
(& Inicio

& Inicio()

onCreate(Bundie):void
@ onCreateOptionsMenu(Menu):boolean
@ onKeyDown(int,KeyEvent).boolean

Figura 4.11 Clase Inicio

4.3 Bloque de Navegacion RA

4.3.1 Capa de posicionamiento

En esta capa se muestran las clases para obtener la posicion en el mundo del dispositivo mavil asi
como la posicion que tendran los objetos en la pantalla.

Clase UbicacionFisica

Esta clase representa la ubicacion del dispositivo movil en cualquier parte del mundo.
<<Java Class>>
(3 UbicacionFisica

= latud: double

= longitud: double

o atnud: goubie

= x: floatf)

<y. doubie

o UbecacionFisical)

& UbicacionFisica{UbicacionFisica)
@ asignan{double, double doubla ) vold
© asignarlatitud({double ) void

© obtenerLatitud().double

@ asgnarLongitud{double ). void

@ obtenerLongitudl). double

@ asignarAltitud(double ovoid

© obtenerAltitud().double

@ convUbicaclonAVector{Location, UbicacionFisica, Vector) vold
© loSwing() String

Figura 4.12 Clase UbicacionFisica
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Clase PosicionEnPantalla

Esta clase se usa para posicionar en la pantalla del movil los objetos tales como radar, barra de
zoom y marcadores.

<<Java Class>>
(9 PosicionEnPantalla
o x: fioat
o y: float
o PosicionEnPantalia()
@ asignar(float,float):void
o obtenerX().float
@ asignarX{fioat):void
© obtenerY():float
o asignarY(float):void
@ rotar(double):void
@ agregar({float float).void
o 108tring():String

Figura 4.13 Clase PosicionEnPantalla

4.3.2 Capa Ul

Esta capa contiene todas clases que se usan para dibujar en la pantalla del dispositivo los
marcadores con los sitios turisticos, imagenes, lineas y puntos.

Clase DibujarObjeto

Es la clase base para todos los objetos que se dibujan (lineas, bitmaps, puntos) en la interfaz del
navegador. Contiene métodos que seran sobrecargados por las demas clases Dibujar de la capa Ul.

~<<Java Class»>

& DibujarObjeto

u |paint: Paint

& Dbuarobietol)

& gerwadath() float

& patHeight().foat

& paint(Canvas).void

& setFil{bociean)vaid

& setColor(int):vokd

@ setStrokeWiith(float) void

© gatTextWidth(String)foat

o gatTextAsc{) foat

@ pelTextDesc{) foat

& setFontSize(Boat) void

& pintarUinea(Canvas, Soat float float, Soat o void

& pintarRecta{Canvas float, foat float float) void

@ pintarClircunferencia{Canvas, float, float, float, flioat).void
& pintarBamapiCanvas, Bitmap, Rect, Rect):void

@ pintarBamap{Canvas, Bitmap, foat, Noat) voki

o pintarCirculo{Canvas flcat foat oat). void

@ pintarTexio{Canvas, Noat float, String ). vaid

@ pintarObj(Canvas, DibujarCbjeto, float float, foat float): void
@ pintarPath(Canvas, Path fioat fioat Soat ficat float floatk vold

Figura 4.14 Clase DibujarObjeto
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Clase DibujarCaja

Esta clase permite dibujar un contenedor para cada marcador.

<<Java Class>>
(@ DibujarCaja
o width: float
= height: fleat
o borderColor: int
o backgroundColor: int

o DibujarCajaifioat,Nloat)

o DibujarCaja(fioat flcat it int)
© set(float, float):void

@ set(float float, Int, Int):void

@ paint(Canvas).void

© getWidth():float

© getHeight()float

Figura 4.15 Clase DibujarCaja

Clase DibujarTextoEnCaja

Esta clase se encarga de escribir el texto en la caja contenedor.

<<Java Class>>
(2 DibujarTextoEnCaja

= width: float

o height: ficat

o areaWidth: float

= areaHeight: fioat

u lineList: ArrayList<String>

a lines: String(]

o lineWidths: float]

o lineHeight: fioat

= maxLineWidth: float

= pad: float

o txt; String

o fontSize: float

= borderColor: int

» backgroundColor: int

= textColor: int

& DibujarTextoEnCaja(String float,fioat)
o DbujarTextoEnCaja(String, float, float int,int,int)
@ set(String, foat, float,int,int,int).void
 sel(String float, float): void
=|prepTxi(String float float):void|

© paint{Canvas).void

@ getWidih() foat

& getHeight():float

Figura 4.16 Clase DibujarTextoEnCaja

Clase DibujarCirculo

Esta clase sirve para dibujar un circulo para el radar que se muestra en pantalla.
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<<Java Class>>
(2 DibujarCirculo

a color: int

o radio: float

o fill: boolean

¢ DibujarCirculo(int float,boolean)
@ set(int,float,boolean):void

@ paint(Canvas):.void

@ getWidth().float

@ getHeight():float

Figura 4.17 Clase DibujarCirculo

Clase Dibujarlcono

Esta clase sirve para dibujar el icono del marcador.

<<Java Class>>

(® Dibujaricono
o bitmap: Bitmap

QFDibujarlcono(Bitmap,int,int}
@ set(Bitmap,int,int):void

@ paint(Canvas):void

@ getWidth():float

@ getHeight():float

Figura 4.18 Clase Dibujarlcono

Clase DibujarLinea

Esta clase es para dibujar lineas rectas. Es usada para dibujar las lineas del radar.

<<Java Class>>
(2 DibujarLinea

o color: int

o X: float

o y: float

¢ DibujarLinea(int float float)
@ sef(int float float):void

© paint(Canvas).void

@ getWidth():float

© getHeight():float

Figura 4.19 Clase DibujarLinea

Clase DibujarPunto
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Esta clase es usada para dibujar un punto en el radar. Cada punto instanciado representa un
marcador.

<<Java Class>>
(3 DibujarPunto
o“width: int
o’ height: int
o color: int
o fill: boolean

@ DibujarPunto(int,boolean)
© set(int,boolean):void

© paint(Canvas):void

© getWidth():float

© getHeight():float

Figura 4.20 Clase DibujarPunto

Clase DibujarPosicion

Esta clase hereda de la clase DibujarObjeto y tiene la funcion de rotar y escalar todos los objetos
que se muestran en pantalla

<<Java Class>>
(9 DibujarPosicion

o width: float

= height: float

= objX: float

= objY: float

= objRotacion: float

= objEscala: fioat

o obj: DibujarObjeto

& DibujarPosicion(DibujarObjeto float float, fioat fioat)
@ set(DibujarObjeto float float ficat, fioat):void
@ move(fioat float).void

@ getObjectsX():float

@ getObjectsY():float

@ paint(Canvas):void

© getWidth():float

© getHeight():fioat

® toString():String

Figura 4.21 Clase DibujarPosicion

Clase DibujarPuntosRadar

Esta clase muestra la posicion relativa de los marcadores dentro del radar.
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<<Java Class>>
(9 DibujarPuntosRadar

nFIocationArray: float[]
o dibujarPunto: DibujarPunto
o contenedorPunto: DibujarPosicion

@ DibujarPuntosRadar()
© paint(Canvas):void

© getWidth():float

© getHeight():float

Figura 4.22 Clase DibujarPuntosRadar

Clase DibujarTexto

Es una clase que hereda de DibujarObjeto y escribe en pantalla el texto para el radar.

<<Java Class>>

(® DibujarTexto

" WIDTH_PAD: float
" HEIGHT_PAD: float
o texto: String

o color: int

o width: float
o height: float
o bg: boolean

o DibujarTexto(String,int,int,boclean)
@ set(String,int,int,boolean):void

© paint(Canvas):void

o getWidth():float

© getHeight():float

Figura 4.23 Clase DibujarTexto

Clase CargarlmagenTask

Esta clase tiene la funcion de realizar un subproceso encargado de cargar la imagen desde el
servidor mientras se muestra la informacion de un marcador.

<<Java Class>>
(9 CargarimagenTask
’ o imagenRef: WeakReference<ImageView>

@ CargarimagenTask(ImageView)
doinBackground(String[]):Bitmap
onPostExecute(Bitmap):void

Figura 4.24 Clase CargarlmagenTask
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4.3.3 Capa de utilidades

Esta capa contiene las clases para realizar las operaciones matematicas sobre los vectores que se
usan y calculos de inclinacion del dispositivo. Fueron adaptadas del Framework OpenSource Mixare
Tools.

Clase Utilidades

Esta clase contiene el método obtenerAngulo que nosotros usamos cuando calculamos la inclinacion
del acimut (angulo de inclinacion con respecto al horizonte, también llamado rumbo).

<<Java Class>>
4 Utilidades

g Utilidades()
%5/ obtenerAngulo(float,float,float,float):float

Figura 4.25 Clase Utilidades
Clase InclinacionAcimutCalc

Esta clase calcula el angulo de inclinacion y el acimut

<<Java Class>>
(@ InclinacionAcimutCalc
“f looking: Vector
“%f lookingArray: float[]
c®acimut: float
o*inclinacion: float

& InclinacionAcimutCalc()

P obtenerAcimut():float
-C,-Sobtenerlnclinacion(}:ﬂoat
C,-ScalcularInclinacionDespl(Matrix}:void

Figura 4.26 Clase InclinacionAcimutCalc

Clase vector

Esta clase se encarga de manejar las operaciones matematicas detras de los vectores. (Clase
adaptada del framework Mixare tools mixare.org).
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<= Java Class>=>
& Vector

< matrixArray: float]]
o X float
o y: float
o z: float

& Vector()

& Vector(floatfloat,float)
@ getX()foat

@ setX[float)void

@ getY()float

@ setY(float)void

@ getZ()float

@ setZ(float):void

@ get(float[l):void

@ setVector)void

@ set(float])void

@ set(float float float)woid
@ equals(Object):boolean
@ add(floatfloat,float)void
@ add(Vector)void

@ sub(Vector)void

@ mult{float):void

@ divide(float):void

@ length():float

@ norm(}void

@ cross(Vector Vector)void
@ prod{Matrix}:void

@ toString():String

Figura 4.27 Clase Vector

Clase Matrix

Esta clase maneja las funciones de las matrices. (Clase adaptada del framework Mixare tools
mixare.org).
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=< lava (lasgs>>
& Matrix

o ai: fioat

o g2 float

a g3 fioat

a foi: float

a b2: float

a bd: float

a ¢f: float

a ¢2: float

a o3 float

& Matrix()

@ getad {float

@ setAd {float)voud

i getAZ|float

@ setAd({float)void

@ getA pfloat

@ setAd{float)void

@ getB1{)float

@ 5etB1{float)void

i getB2(;float

@ setB2{float ) voud

i getB 3 float

@ setB3float) void

@ getCA{float

@ 5etC1{float)void

@ getC2{)float

@ setC2{float ) voud

i getCHfloat

@ setCi{float ) void

i get{float|] iwoid

@ set{Matrix ):woid

@ set{fioat, loat, float, fioat, float, float, lioat, float, float v
@ toldentity{jwoid

@ ady vod

@ imvert{ ) voed

@ transpose| o

m detdx{fioat, float, ficat, float i flos
@ det{):float

@ mult{float ) void

@ prod{ Matrix ) woid 1
@ toSiring{): String

Figura 4.28 Clase Matrix

4.3.4 Capa de componentes

La capa de componente contiene las clases para formar los objetos que se muestran en pantalla.
Clase Radar

Esta clase es usada para mostrar el Radar junto con sus elementos (Puntos, lineas y texto).
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<< Java Class==>
(®Radar

% RADIO: float

%S COLOR_LINEA: int

% PAD_X: float

% PAD_Y: float

% COLOR_RADAR: int

% COLOR_TEXTQ: int

% TAM_TEXTO: int

nsLineaI?_qRadar: ScreenPositionUtility
ofLineaDerRadar: ScreenPositionUtility
nSCumenedurLinealzq: DibujarPosicion
“ContenedorLineaDer: DibujarPasicion
*ContenedorCirculo: DibujarPosicion
nspunmsFiadar: DibujarPuntosRadar

«“ contenedorPuntos: DibujarPosicion
«“dibujarTexto: DibujarTexto
nsdibujarCnntenednr: DibujarPosicion

& Radar()

@ draw(Canvas)void

m dibujarCirculoRadar(Canvas)void

= dibujarPuntosRadar(Canvas):void

= dibujarLineasRadar{Canvas):vaid

m dibujarTextoRadar(Canvas)void

m textoRadar(Canvas,String float floatboolean ):void
E?furmatDist[ﬂnat}:String
EanrmatDec[ﬂnat.int}:String

Figura 4.29 Clase Radar

Clase Marcador
Esta clase maneja la disposicion y visualizacion de los marcadores en pantalla. Calcula que

marcadores pueden ser mostrados en pantalla de acuerdo a la distancia a la que se encuentran y
dibuja el icono y el texto apropiado para cada marcador.
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<< Jgva Class=>=>
(®Marcador

*f FORMATO_DECIMAL: DecimalFormat
5 simboloVector: Vector

5f textoVector: Vector
anosicionVeman*amalla:Vemnr

& tmpSimboloVector: Vectar
tmpVector: Vector

& tmpTextoVector: Vector

o distanciaArray: float]]
nFubicacionArray: float]]
anosicionPamaIIaArray: float])

o inicial’Y: float

ofcam: CameraModel

o cajaTexto: DibujarTextoEnCaja

o contenedorTexto: DibujarPosicion
FsimboloArray: float]]

FtextoArray: float]]

+ simboloGps: DibujarObjeto

+ simboloContenedor: DibujarPosicion

+ name: String

o ubicacionFisica: PhysicalLocationUtility
+ distancia: double

< isOnRadar: boolean

+ IsinView: boolean
stimbnlanzRelativnAVistaCamara: Vector
themanzRelaIivoAVistaCamara: Vector
vFubicacioanzRelativnAUbicacinnFisica: Vector
< color: int

nsdebugTouchZone: boolean
c“cajaTouch: DibujarCaja
o°posicionTouch: DibujarPosicion
nsdebugCUIIisionZnne: boolean
nscajaCcIisicn: DibujarCaja
c“posicionColision: DibujarPosicion

o categoria: int

o summary: String

o url_imagen: String

{fMarcadnr[String.dnubIe,doubIe.dnuble.int.int.String.String}
@ set(String,double,double,double,int,int,String, String ):void
@ obtenerUrl(}:String

@ obtenerCategoria()int

@ obtenerSummary().String

@ obtenerName():String

@ obtenerColar(}:int

@ obtenerDistance():double

@ obtenerinitialY()float

@ isOnRadar():boolean

@ isinView():boolean

@ obtenerScreenPosition()Vector

@ obtenerLocation(}:Vector

@ getHeight()float

@ getWidth(}:float

@ actualizar(Canvas,float float)void

= populateMatrices(CameraModel float float):void
= actualizarRadar()void

= actualizarVista():void

@ calcPosicionRelativa(Location):void

m actualizarDistancia(Location)woid

@ handleClick{float,float):boolean

@ isMarcadorOnMarcador{Marcador):boolean

m isMarcadorOnMarcador{Marcador boolean):boolean
= isPuntoOnMarcador{float,float,Marcador):boolean
@ draw(Canvas):void

& dibujarZonaColision{Canvas):void

& dibujarZonaTouch(Canvas):void

< dibujarlcono{Canvas):void

& dibujarTexto(Canvas):void

@ compareTo(Marcador):int

@ equals{Object):boolean

Figura 4.30 Clase Marcador (1) Figura 4.31 Clase Marcador (2)

Clase IconoMarcador

Esta clase dibuja el icono del marcador. Hereda de la clase Marcador.

<<Java Class>>
(® IconoMarcador

o bitmap: Bitmap

& IconoMarcador(String,double,double,double, int, String, String,int, Bitmap)
© dibujarlcono(Canvas):void

Figura 4.32 Clase IconoMarcador
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Clase VerticalSeekBar

Esta clase es una extension de la clase Android SeekBar. Sirve para mostrar una barra personalizada
de forma vertical (Un objeto Android SeekBar por defecto se muestra horizontalmente).

<<Java Class>>
(9 VerticalSeekBar

o VerticalSeekBar{Context)
VemcalSaekBar(Con’ext AttributeSet,int)

© VemcalSaekBar(Con’axt Attribut eSet)
fonSlzeChanged(lnt int,int.int):void ;
onMeasure(int,int):void
onDraw(Canvas):.void

@ onTouchEvent(MotionEvent):boolean

Figura 4.33 Clase VerticalSeekBar

4.3.5 Capa de camara
Esta capa contiene las clases que interactlan con la camara y la pantalla del dispositivo.
Clase SuperficieCamara

Esta clase maneja la vista de la camara que se muestra en la pantalla. Es una extension de la clase
Android SurfaceView.

<<Java Class>>
(9 SuperficieCamara

=" holder: SurfaceHolder

o’camara: Camera

@ SuperficieCamara(Context)

@ surfaceCreated(SurfaceHolder):void

@ surfaceDestroyed(SurfaceHolder):void

© surfaceChanged(SurfaceHolder,int,int,int):void

Figura 4.34 Clase SuperficieCamara

Clase CameraCompatibility

Esta clase habilita la actividad del navegador RA para mantener una compatibilidad con todas las
versiones de Android y obtiene las limitaciones sobre versiones mas antiguas del APl de Android.
(Clase adaptada del framework Mixare tools mixare.org).
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<<Java Class>>

(9 CameraCompatibility

r:-sgetSuppor‘tedPreviewSizes: Method
nSmDefauItDisplay getRotation: Method

@ CameraCompatibility()

g initCompatibility():void

@"getRotation(Activity):int

o getSupportedPreviewSizes(Parameters):List<Size>

Figura 4.35 Clase CameraCompatibility
Clase CameraModel

Esta clase representa la camara y la vista. (Clase adaptada del framework Mixare tools mixare.org).

<<Java Class>>

(® CameraModel
% tmp1: float[]
% tmp2: float[]
o width: int
o height: int
o distance: float
LDEFAULT VIEW ANGLE: float

& CameraModel(int,int,boolean)

@ set(int,int,boolean):void

@ getWidth():int

@ getHeight():int

@ setViewAngle(float):void

@ projectPoint(Vector,Vector,float,float):void

Figura 4.36 Clase CameraModel

4.3.6 Capa Global

Esta capa contiene las clases para almacenar toda la informacion con la que se interactla mientras
la aplicacion esta corriendo.

Clase DatosRA

Esta clase es el control global y el almacenamiento de la informacion del navegador RA. Almacena
todos los datos de los marcadores mientras el navegador RA esta corriendo.
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<<Java Class>> &' DatosRA()

( DatosRA & asignarNivelZoom(String)-void

%/ TAG: String @ asignarProgresoZoom(int):void
5 listaMarcadores: Map<String,Marcador> f; asignarRadio(float):void
% cache: List<Marcador> obtenerRadio():float
5 dinty: AtomicBoolean @'asignarUbicacionComun(Location):void
5 arrayUbicacion: float(] @ obtenerUbicacionComun():Location
%/ ubicDefaultHardLoc: Location & asignarRotacionMatrix(Matrix):void
%/ radioLock: Object @ obtenerRotacionMatrix():Matrix
Sradio: float & obtenerMarcadores():List<Marcador>
o nivelZoom: String ofaslgnamcamut(noat):void
“ progresoZoomLock: Object & obtenerAcimut()-float
5 - int @’aslignarinciinacion(float):vold
ram e S & obtenarinclinacion(ioat
B taolonkiabte Makitx @'asignarRodar(float):void

' & obtenerRodar():float

% acimutLock: Object

o“acimut: float

5/ inclinacionLock: Object

o“inclinacion: float

% rodarLock: Object

<“rodar: ficat

%/ comparador: Comparator<Marcador>

@ agregarMarcadores(Collection<Marcador>):void
= ubicacionCambiada(Location):void

Figura 4.37 Clase DatosRA

4.4 Bloque de visualizacion RA

4.4.1 Capa Vuforia

Esta capa contiene todas las clases necesarias para mostrar objetos en tres dimensiones a partir del
enfoque de la camara a un marcador natural o target.

Clase InstrucionesCatedral

Esta clase muestra una actividad con las instrucciones de realidad aumentada para la catedral.

<<Java Class>>
(3 InstruccionesCatedral

o mTexto: TextView
o mBotonlniciar: Button

@ InstruccionesCatedral()
@ onCreate(Bundle):void
@ iniciarARactivity():void
@ onClick(View):void

Figura 4.38 Clase InstruccionesCatedral
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Clase DebuglLog

Esta clase gestiona los mensajes de registro del sistema que se generan mientras esta corriendo el
visualizador de realidad aumentada.

<<Java Class>>

(9 DebuglLog
' LOGTAG: String
@ Debuglog()
% LOGE(String):void
% LOGW(String):void
% LOGD(String):void
% LOGI(String):void
Figura 4.39 Clase Debuglog
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Clase ImageTargets

Esta clase es la encargada del procesamiento del target (marcador Vuforia) para mostrar sobre este
un objeto en 3D.

<<.Java Class>>
(& ImageTargets

% FOCUS_MODE_NORMAL: int

% FOCUS_MODE_CONTINUQUS AUTQ: int
%" APPSTATUS_UNINITED: int

5% APPSTATUS INIT_APP: int

% APPSTATUS_INIT_QCAR: int

% APPSTATUS INIT_TRACKER: int

% APPSTATUS_INIT_APP_AR:int

% APPSTATUS LOAD TRACKER:int
% APPSTATUS INITED: int

% APPSTATUS_CAMERA_STOPPED: int
% APPSTATUS CAMERA_RUNNING: int
% NATIVE_LIB_SAMPLE: String

% NATIVE_LIB_QCAR: String

% HIDE_LOADING DIALOG: int

% SHOW LOADING DIALOG: int

o mLoadingDialogContainer: View

o mGView: QCARSampleGLYiew

o mRenderer: ImageTargetsRenderer

o mScreenWWidth: int

macreenHeight: int

%l INVALID SCREEN_ROTATION: int

o mLastScreenRotation: int

o mAppStatus: int

o mshutdownLock: Object

o mQCARFlags: int

o mTextures: Vector<Texture:=

o mGestureDetector: GestureDetector

o mFlash: boolean

o mContAutofocus: boolean

& mDataSetMenultemn: Menultem

& misStonesAndChipsDataSetActive: boolean
o mUlLayout: RelativeLayout

o loadingDialogHandler: Handler

#]

Figura 4.40 Clase ImageTargets (1)
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=

@ ImageTargets()

= storeScreenDimensions()vaid

2 onCreate(Bundle)void

= loadTextures():void

= getinitializationFlags():int

@ getOpenGlEsVersionMative(Jint
@ initTracker(}int

@ deinitTracker():void

@ loadTrackerData():int

@ destroyTrackerData():void

@ onQCARInitializedMative():void

@ startCamera()void

= stopCamera():void

= setProjectionMatrix():void

o onResume()void

@ updateActivityQrientation()void

@ updateRenderView()woid

@ onConfigurationChanged(Configuration }:void
2 onPause():void

= deinitdpplicationMative():vwoid

o

= updateApplicationStatus(int)vaid
= setActivityPortraitMode(boolean ):void
= initApplication()void

= initApplicationMative(int,int):void
= initApplicationAR():void

= switchDatasetAsap()void

= autofocus():boolean

= setFocusMode(int):boolean

= activateFlashiboolean):boolean
@ getTextureCount():int

@ getTexture(int): Texture
-:}SlnadLibrar:.r[String}:bnnlean

@ onkKeyUp(int KeyEvent):boolean
@ onTouchEvent{MotionEvent):boolean
= showCameraOptionsDialog()wvoid

Figura 4.41 Clase ImageTt;Fgets (2)




Clase LoadingDialogHandler

Esta clase crea un manejador para actualizar el estado de un Android LoadingDialog mientras se
muestra la actividad ImageTargets.

<<Java Class>>

(9 LoadingDialogHandler

& LoadingDialogHandler(ImageTargets)
@ handleMessage(Message):void
Figura 4.42 Clase LoadingDialogHandler

Clase InitQCARTask

Esta clase tiene la funcidn de crear una tarea asincrona para inicializar el Api QCAR de Vuforia.

<< |ava E-Iarssr-?
(& InitQCARTask

o mProgressyvalue: int

= INitQCARTask()

< dolnBackground(Void[)):Boolean
< onProgressipdate(Integer(]]):void
< onPostExecute(Boolean):void

Figura 4.43 Clase InitQCARTask

Clase Gesturelistener

Esta clase se ocupa de controlar las acciones sobre la pantalla al dar dos golpes con la intencion de
mostrar las opciones del visualizador RA

<< Java Class=>>
(¥ GestureListener

B GesturelListener()

@ onDown(MotionEvent):boolean

@ onSingleTapUp(MotionEvent):boolean
@ onDoubleTap(MotionEvent):boolean

Figura 4.44 Clase Gesturelistener
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Clase LoadTrackerTask

Esta clase tiene la funcion de crear una tarea asincrona del rastreador de datos de Vuforia.

Lo |

<< Java Class=>
(8 LoadTrackerTask

g LoadTrackerTask()
2 dolnBackground(Void[)):Boolean
< onPostExecute(Boolean):void

Figura 4.45 Clase LoadTrackerTask
Clase ImageTargetsRenderer

Esta clase es la encargada del render del objeto 3D que se visualiza en la pantalla.

<<Java Class>>
C) ImageTargetsRenderer

o misActive: boolean
© mActivity: ImageTargets

& ImageTargetsRenderer()

@ initRendering():void

o updateRendering(int,int):void

@ onSurfaceCreated(GL10,EGLConfig):void
@ onSurfaceChanged(GL10,int,int):void

@ renderFrame():void

© onDrawFrame(GL10):void

Figura 4.46 ImagetargetsRender

4.5 Bloque de Mapas

4.5.1 Capa Mapas

Esta capa contiene las clases para conectarse al APl de Google Maps y mostrar marcadores y rutas
en un mapa.

Clase MapaGoogle

Esta clase es la encargada de mostrar el mapa en la pantalla a partir del APl de Google Maps. Es
capaz de mostrar los marcadores y las rutas para llegar a determinado marcador.
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<<Java Class>>
(9 MapaGoogle
= mapa: GoogleMap
o vista: int
a mensajeSitios: ArraylList<String>

& MapaGoogie()
onCreate(Bundie).void
m comol.Legar{double double,double,double).void
© onCreateOptionsMenu(Menu):boolean
@ onOptionsitemSelected(Menuitem):boolean
@ alternarVista():void
m ActualizarMarcadores(double,double):void
@ mostrarMarcador(double double,String):void
m Localizacion():GPSTracker
m obtenerDireccionesURL(doubie,double,double doubie):String
@ downloadUrl{String):String

Figura 4.47 Clase MapaGoogle

Clase RastreadorGPS

Esta clase se encarga de manejar las conexiones del GPS y del A-GPS para obtener la ubicacion
donde se encuentra el dispositivo.

<<Java Class>>
(9 RastreadorGPS
& mContext: Context
2 GPSHabilitado: boolean
& IntemetHabllitado: boolean
& bandObtenerUbicacion: boolean
& ubicacion: Location
& latitua: double
& longitud: double
' DISTANCIA_MIN_ACTUALIZAR: fong
% TIEMPO_MIN_ACTUALIZAR: long
ubicacionManager: LocationManager

o RastreadorGPS(Context)
& cbienerUbicacion().Location
© enlLocationChanged(Location).void
© onProviderDisabled(String):void
© onProviderEnabled(String):void
© onStatusChanged(String.int, Bundie):void
@ onBind(Intent).IBinder
© obtenerLatitud().double
o obtenerLongitud():.double
© bandObtenerUbicacion().boolean
© mostrarAlertaConfig().vold
© detenerGPS():void

Figura 4.48 Clase RastreadorGPS

Clase DireccionesJSONParser

Esta clase se encarga de convertir las direcciones recibidas del API de rutas de Google Maps en
coordenadas para poder trazarlas sobre el mapa.
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<<Java Class>>
(9 DireccionesJSONParser

o DireccionesJSONParser()
o parse(JSONObject):List<List<HashMap<String,String>>>
u decodePoly(String):List<LatLng>

Figura 4.49 Clase DireccionesJSONParser

4.6 Bloque de Servicio Web

4.6.1 Capa de Servicio Web Rest

Esta capa es la encargada de recibir peticiones y enviar informacién hacia los clientes que necesiten
los marcadores. Realiza el proceso de seleccidon de marcadores y también se encarga de las
consultas que se realizan con una base de datos.

Clase PeticionesController

Esta clase se encarga de controlar del servicio web. Contiene las acciones que se pueden llamar
segln la URL y los datos http que recibimos como parametros de entrada al servicio.

>

PeticionesController
Class
= Controller

= Fields
s’ manejadorPeticiones
= Methods

¥ PeticionesController
@ Sitio

¥ Sitios

Figura 4.50 Clase PeticionesController

4.6.2 Capa de Modelos.

Esta capa es contiene las operaciones y consultas que se realizan con la base de datos y de procesar
la informacion que se reciba para devolverla en el formato correcto. Contiene todas las clases que
seran serializadas y enviadas al cliente movil.

Clase Sitios
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Esta clase contiene las propiedades de los sitios que seran enviadas como retorno hacia el cliente
que solicito los sitios.

| Sitio 3 |
Class

= Properties
elevation

Id
id_categoria
lat

Ing
summary
tittle
url_imagen

G G L b G G L G

y,

Figura 4.51 Clase Sitio
Clase ManejadorPeticiones

Esta clase contiene todas las operaciones que vamos a realizar sobre la base de datos BDSITIOSTUR

| ManejadorPeticiones &
Class

= Fields

4% cadenaConexion

= RadioTierra
= Methods

‘@ ObtenerDistancia
ObtenerListaCompleta
ObtenerListaPersonalizada
ObtenerSitio
ObtenerSitios

& € © €

..

Figura 4.52 Clase ManejadorPeticiones
Clase Geocoordenada

Esta clase solo contiene las propiedades Latitud y Longitud usadas para asignarlas a determinada
ubicacion.
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' Geocoordenada &) |
Class

= Properties
2 Latitud
# Longitud

Figura 4.53 Clase Geocoordenada

Clase geo

Esta clase contiene una lista de objetos Sitios. Dicha clase sera instanciada para enviarla como
objeto JSON.

7 - =
Class
= Fields
v geo(CTl

Figura 4.54 Clase geo

4.6.3 Capa API

Clase ApiAreaRegistration

Esta clase tiene la funcién de dirigir las peticiones dirigidas hacia determinada accion del
controlador (PeticionesController) segin la URL utilizada al realizarse la llamada al servicio web.

' ApiAreaRegistra... (%
Class
- AreaRegistration

= Properties
% AreaName
= Methods

@ RegisterArea

Figura 4.55 Clase APiAreaRegistration
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4.7 Diseno de la Base de datos

4.7.1 BDSITIOSTUR

La base de datos solo contiene 2 tablas: Sitio, que sera la encargada de almacenar todos los sitios
que representaran los marcadores en la aplicacion cliente, y la tabla categoria, que representa la
categoria de cada sitio.

sitio
¢ id_sitio

id_categoria
summary
tittle
elevation
Ing
lat
url_imagen

T

categoria
% id_categoria
nombre

Figura 4.56 Diseno de la base de datos BDSITIOSTUR
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4.8 Diagrama de clases del sistema

La figura 1.56 muestra el diagrama de clases del sistema.
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AR A <<Java Class>>
isica |
e —— | Marcador -impVector

<<Java Class>>
CameraModel

<<Java Class>> |
IconoMarcador

0.1

1
<<Java Class>> |_ 00Ki <<Java Class>>
Vector 01 nciinscioahais s

1
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Figura 4.57 Diagrama de clases del sistema (1)
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Figura 4.58 Diagrama de clases del sistema (2)
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5. Implementacion del Sistema

Para la implementacion del sistema se tomaron en cuenta distintas tecnologias de desarrollo. En el
caso del desarrollo de la aplicacion en Android, se programaron las clases en Java y las interfaces en
XML con el IDE Eclipse. Para los objetos 3D que se despliegan mientras se observa la realidad
aumentada, se uso el lenguaje C++ para programar dicho objetos, ademas de usar las librerias de
Vuforia. En el caso del servicio web, se implementd un Servicio web Rest con las tecnologias de
ASP.NET MVC para la programacion y SQL Server para el almacenamiento de los sitios turisticos. A
continuacion, se presenta a detalle las tecnologias elegidas para el desarrollo de este sistema de
acuerdo a cada bloque.

Bloque de presentacion

e Java. Todas las actividades que muestran las interfaces se programaron en Java, de acuerdo
al modelo MVC, las actividades programadas corresponden al controlador de la aplicacion
Android.

e XML. Las interfaces de la aplicacion se programaron en lenguaje de marcas extensible (XML).
En esta incluimos todos los objetos como botones, imagenes y etiquetas construidas con
XML.

Bloque de Navegacion RA

e Java. Los controladores necesarios para obtener informacién desde el servidor interactuar,
con los componentes de hardware del mdvil, asi como agregar elementos en la pantalla se
programaron en Java de acuerdo al Modelo Vista Controlador y utilizando el Framework de
Android.

e JSON. Es el formato de intercambio de datos utilizado para la comunicacidon que existe entre
el dispositivo movil y el servidor web Rest para adquirir los marcadores.

Bloque de Mapas

e Google Maps API. El API de Google Maps se accede desde el movil para descargar las vistas de
mapas. Ademas se accede al API de rutas de Google Maps para trazar rutas entre dos puntos.

e Java. Se programaron las clases necesarias para mostrar el objeto mapa en el movil e el
lenguaje Java.

e JSON. Se utiliza el formato JSON para acceder al APl de rutas de Google Maps con la
intencion de obtener las rutas mas cortas desde el punto donde se encuentra el movil a otro.

Bloque de visualizacion RA

e Vuforia. Las librerias de Vuforia son utilizadas para el reconocimiento de targets o
marcadores naturales y el renderizado de objetos 3d.

e C++. Se uso lenguaje C++ para obtener los objetos 3D desde las librerias que se crearon con
cada objeto 3D.

e XML. Es usado para la interfaz del visualizador de realidad aumentada.
OpenGL. Son el conjunto de librerias para producir graficos en dos y tres dimensiones. Se
crearon objetos 3D en archivos .h para que sean renderizados por la aplicacion.
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Bloque de servicio web

e C#. Todos los métodos para acceder a la base de datos, asi como las clases necesarias a
enviar a un cliente fueron programadas en C#.

e ASP.NET MVC. El Modelo Vista controlador de ASP.NET nos ayudd a establecer las funciones
de acceso a los datos a partir de peticiones http.

e SQL Server 2008. El lenguaje SQL se us6 para crear la base de datos BDSITIOSTUR asi como
las tablas que esta base de datos contiene.

e JSON. El formato JSON se usé para serializar un objeto que se envia cada vez que se realiza
una peticion desde un cliente.

5.1 Herramientas usadas para la implementacion

Android Developer Tools. (http://developer.android.com/intl/es/sdk/index.html). Es wuna
herramienta que proporciona Google con todos los elementos necesarios para desarrollar
aplicaciones para Android. El paquete incluye los siguientes elementos:

Java JDK

SDK de Android

Eclipse

Plugin Android para Eclipse (ADT)

Android Platform-Tools

API de Android de acuerdo a la version descargada

SDK Android. El Kit de desarrollo de Android incluye un conjunto de herramientas de desarrollo, las
cuales son un depurador de codigo, biblioteca, un simulador de teléfono basado en QEMU,
documentacion, ejemplos de codigo y tutoriales.

Vuforia Qualcomm AR SDK (QCAR): Rebautizado como Vuforia, es una soluciéon gratuita para la
deteccion y seguimiento de imagenes de referencia y marcadores usando caracteristicas de
deteccion natural.

NDK Android (Desarrollo nativo). El NDK permite instalar bibliotecas escritas en C y otros lenguajes,
una vez compiladas para ARM o codigo x86 nativo. Los programas Java corriendo en la maquina
virtual Dalvik (Dalvik VM) pueden llamar a clases nativas por medio de la funcion
System.loadLibrary, que forma parte de las clases estandar Java en Android.

Blender. Es un programa que se distribuye como Open Source dedicado al modelado de animaciones
y creacion de graficos tridimensionales.

OBJ20OPENGL. Esta herramienta convierte modelos realizados en Blender con la extension .obj en
archivos .h C/C++ que describen los vértices, caras, normales y coordenadas de texturas en arreglos
de flotantes. Fue desarrollada en PERL por Heiko Behrens
(http://heikobehrens.net/2009/08/27/obj2opengl/).

Microsoft Visual Studio 2012. Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que soporta los lenguajes
C#, Visual Basic, C++, entre otros. Este IDE se usa para desarrollar aplicaciones de escritorio,

70


http://es.wikipedia.org/wiki/Depurador
http://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(inform%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Simulador

aplicaciones para dispositivos moviles asi como en Web usando las tecnologias ASP.NET.

Microsoft SQL Server 2008. Es el motor de base de datos de Microsoft. Su lenguaje de consulta es
Transact-SQL y esta basado en el modelo relacional.

5.2 Desarrollo del sistema

De acuerdo al diagrama de bloques del sistema que se muestra en la figura 4.1 se implementaron
cada uno de los bloques, de los cuales, los cuatro primeros contienen las clases para la aplicacion
movil, mientras que el Ultimo bloque contiene las clases para el servidor web Rest.

5.2.1 Implementacion del blogue de presentacion

5.2.1.1 Capa de vista aumentada y actividades

Implementacion de actividades
En Android se conocen como activities a las clases publicas que representan cada una de las
pantallas de una aplicacion. Todas las actividades en Android funcionan dentro de una pila. Una

actividad sale de la pila por medio del boton Back. Las actividades estan estrechamente
relacionadas con las interfaces que se desarrollan en XML. En la figura 1.1 se muestra el ciclo de

vida de una actividad en Android.
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Figura 5.1 Ciclo de vida de las actividades en Android.
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A continuacion se describen las siete actividades principales (ArranquePuebla, Inicio,
InstruccionesCatedral, AcercaDe, MapaGoogle, ActivityPrincipal e ImageTargets) mostradas en la
figura 4.2 del capitulo diseno del sistema.

Actividad: Arranque Puebla

Descripcion: Esta Actividad es mostrada cada vez que se inicia la aplicacion en el movil,
programada en la clase ArranquePuebla. Su objetivo es mostrar el nombre de la aplicacion con un

icono de la misma durante dos segundos. También muestra la marca registrada Vuforia con fines de
derechos reservados.

Interfaz: La interfaz es generada en xml en el archivo splashArranquePuebla.xml (Figuras 5.2 y
5.3).

: Pt|1ebla RA
gy it

Dram ot v

vuforia &

Figura 5.2 Interfaz de la actividad ArranquePuebla

Puebla RA

Realidad sumentada
y geolocalizacion

Quatcanmm

vuforia

Figura 5.3 Interfaz en modo land (apaisado) de la actividad ArranquePuebla
Actividad: Inicio

Descripcion: Esta actividad contiene el menl general de la aplicacion. Fue programada en la clase
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Inicio. Existen tres opciones de navegacion:

Navegador RA: Esta accidn envia a la actividad denominada ActivityPrincipal, la cual es la
actividad que controla la navegacion con realidad aumentada (ver ActivityPrincipal)
Catedral: Esta accion envia a la actividad Instrucciones catedral (ver Activitylnstrucciones)

Acerca de... Esta accién envia a la actividad AcercaDe, que contiene informacion acerca del
sistema (Ver ActivityAcercaDe)

Interfaz: En la figura 5.4 y 5.5 se muestra la actividad, en la cual, la interfaz fue disefiada en XML,
y se encuentra en el archivo Inicio.xml

Navegadot
Catedral

Acerca de...

Figura 5.4 Interfaz de la actividad Inicio

Navegador
Catedral

Acerca de...

Figura 5.5 Interfaz en modo land (apaisado) de la actividad Inicio

Actividad: InstruccionesCatedral
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Descripcion: Esta actividad contiene las instrucciones necesarias para poder visualizar la realidad
aumentada en la catedral y un boton llamado ‘Iniciar’, el cual envia a la actividad ImageTargets
(ver Bloque de visualizacion RA). Fue programada en la clase InstruccionesCatedral.

Interfaz: En la figura 5.6 y 5.7 se muestra la actividad, en la cual, la interfaz fue disenada en XML y
se encuentra en el archivo InstruccionesCatedral.xml

Catedral

Realidad aumentads

Figura 5.6 Interfaz de la actividad InstruccionesCatedral

Catedral

Realidad aumentada

Figura 5.7 Interfaz de la actividad InstruccionesCatedral en modo land (apaisado)
Actividad: ActivityPrincipal
Descripcion: Esta actividad es la encargada de controlar la navegacion por realidad aumentada.

Contiene los componentes definidos en la capa de componentes asi como la visualizacion de la
camara. Fue programada en la clase ActivityPrincipal.
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Interfaz: La interfaz es generada en tiempo de ejecucién de acuerdo a las clases activityAumentada

(ver bloque de navegacion RA). En la figura 5.8 se muestra la interfaz de la actividad
ActivityPrincipal.

Figura 5.8 Interfaz de la actividad ActivityPrincipal

Actividad: MapaGoogle

Descripcién: Esta actividad es la encargada de obtener las capas de mapas desde el API de
GoogleMaps y mostrarla al usuario de acuerdo a su ubicacién y los marcadores que se hayan
solicitado. Fue programada en la clase MapaGoogle

Interfaz: La interfaz se genera en tiempo de disefio de acuerdo a la clase SupportMapFragment del
Framework de Android. En la figura 5.9 se muestra la interfaz de la actividad MapaGoogle.

Figura 5.9 Interfaz de la actividad MapaGoogle

Actividad: ImageTargets

Descripcion: Esta actividad es la encargada de controlar el procesamiento de imagenes en tiempo
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real para superponer objetos en 3D sobre la busqueda de un marcador natural. Esta programada en
la clase ImageTargets y usa las clases de Vuforia para su funcionamiento

Interfaz: La interfaz se genera en tiempo de ejecucion de acuerdo a la captura de imagenes y el
procesamiento de las mismas. Superpone los objetos 3D renderizados a partir del marcador que se
obtenga por medio de la camara del dispositivo. La figura 5.10 muestra la interfaz de la actividad
ImageTargets.

Options

Encender flash

Autoenfoque

Presicion en parte alta de
la catedral

Figura 5.10 Interfaz de la actividad ImageTargets mostrando un menu de dialogo.

5.2.1.2 Capa de obtencion de datos

Para la obtencion de datos se crearon tres clases: FuenteDatos, FuenteDatosRed vy
FuenteServidorRest.

e FuenteDatos: Su Unica funcion es obtener una lista de marcadores. Es heredada por las
clases FuenteDatosRed y FuenteServidorRest

e FuenteDatosRed: Contiene los elementos basicos para obtener la informacion desde un
servidor. También tiene el nimero maximo de marcadores que se deben mostrar. A
continuacion se muestran sus atributos y métodos:

Atributos

String TAG : Etiqueta de control del LogCat ("FuenteDatosServidorRest").
int MAX = 1000 : Tiempo maximo en milisegundos para espera.

int TIEMPO_LECTURA = 10000 : Tiempo maximo de lectura en milisegundos
int TIEMPO_CONECTAR = 10000 : Tiempo maximo de conexidén en milisegundos.

List<Marcador> marcadoresCache : Lista de marcadores que se almacenan en el caché
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String crearPeticionURL(double 1lat, double 1lon, float radius) : Creacién de 1la
peticidén url.

List<Marcador> parse(JSONObject root) : Lista de Marcadores devueltos por el objeto
parse enviando como parametro un objeto JSON.

Métodos

obtenerHttpInputStream (String urlStr) : Este método es usado para obtener un objeto
InputStream para la URL del servidor especificado, el cual es obtenido a partir
cadena urlStr.

obtenerHttpInputString(InputStream is) : En este método usamos un objeto InputStream
para ponerlo en un objeto StringBuilder

parse(String url) : En este método obtenemos un objeto JSON desde nuestra fuente de
datos, en este caso, FuenteServidorRest.

FuenteServidorRest: Usamos un servicio web almacenado en la direccion
http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios/Sitio/ para obtener la lista de
marcadores que se encuentren cercanos a nuestra ubicacion. A continuacion se describen los
métodos de la clase:

Atributos

String BASE _URL_SITOS_PERSONALIZADOS =
"http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios/Sitio/": Cadena de conexién al
servicio web Rest.

Bitmap icon : Almacena un icono desde una imagen de mapa de bits.
Resources res : Almacena los recursos del sistema (Clase R).

Métodos

crearPeticionURL(double lat, double lon, float radio), Este método se usa para formar
la cadena que solicita los marcadores al servicio web. Para ello, concatenamos la direccién
de nuestro servicio web con los parametros lat (latitud), lon (longitud) y radio (el radio en
kildbmetros al que deseamos obtener marcadores). Una solicitud valida para el servicio web
queda de la siguiente manera:

http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios/Sitio/19.00491, -98.20483,1
parse(JSONObject root), Este método es una sobrecarga de la clase FuenteDatosRed, a
partir de un objeto JSONObject verifica que el objeto recibido sea correcto y devuelve la
lista de marcadores con aquellos que sean validos para usarlos en el sistema.

procesarJSONObject (JSONObject jo), Este método se encarga de procesar cada uno de los
objetos recibidos mediante un objeto JSONObject, para ello, es necesario mapear el objeto
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con el fin de obtener los siguientes atributos:

= "tittle”
= "lat"
= "Ing"

=  "elevation"

= "id_categoria”
=  "summary"

" "url_imagen"

El método devuelve un marcador en caso de que el objeto sea correcto.

ElegirIcono(int categoria), Este método asigna un Icono de acuerdo al identificador de la
categoria del marcador recibido. Existen once categorias entre los marcadores las cuales se
muestran a continuacion:

®  Monumento
= TIglesia

®  Parque
" Museo
®  Plaza

"  Entretenimiento
= Biblioteca

" Negocio

®  Sitio histédrico
®  Fuente

= Otro

5.2.2 Implementacion del bloque de navegacion RA

5.2.2.1 Capa de posicionamiento

e Asignacion de la ubicacioén fisica (Clase UbicacionFisica): Esta clase es usada para saber la
ubicacion fisica en el mundo del dispositivo. Contiene seis atributos:

Atributos

latitud : contiene la latitud de la ubicaciédn.
longitud : contiene la longitud de la ubicacion.
altitud : contiene la altitud de la ubicacién.
X : almacena la posicidn tridimensional x.

y : almacena la posicidén tridimensional y.

z : almacena la posicidén tridimensional z.

Métodos

Esta clase contiene tres métodos para asignar la latitud, longitud y altitud respectivamente:
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asignarLatitud(double latitud)
asignarLongitud(double longitud)
asignarAltitud(double altitud)

La clase contiene también tres métodos para obtener la latitud, longitud y altitud
respectivamente:

obtenerLatitud()

obtenerLongitud()
obtenerAltitud()

El método convUbicacionAvector(Location org, UbicacionFisica gp, Vector v) obtiene
la distancia aproximada entre dos ubicaciones.

e Asignacion de posicion en pantalla de objetos (Clase PosicionEnPantalla): Esta clase es
usada para desplegar las lineas del radar en pantalla. Contiene dos tributos, x y vy, que son
usados para asignarlos a dos puntos en una linea.

X : contiene los métodos asignar y obtener.
Y : contiene los métodos asignar y obtener.

El método rotar(double t) El método rota los valores de x y y alrededor de un angulo t.

5.2.2.2 Capa de Ul

e Clases de dibujo (Clase Dibujar Objeto): Esta es la clase base para todos los pedazos de los
componentes de la interfaz. Esta clase contiene los métodos para dibujar cajas, textos,
imagenes, circulos, iconos, lineas y puntos.

Atributos

paint

Métodos

getWidth(): Método para obtener el ancho del objeto. Es sobrecargado por otras clases
para dibujar.

getHeight():Método para obtener la altura del objeto. Es sobrecargado por otras clases
para dibujar.

setColor(int c): Método para obtener el color de acuerdo a un atributo entero. Es
sobrecargado por otras clases para dibujar.

setStrokeWidth(float w): Habilita el suavizado de dibujo de un objeto.
getTextWidth(String txt): Obtiene el ancho del texto al que toma como argumento.

getTextAsc(): Obtiene el texto de forma ascendente.
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getTextDesc(): Obtiene el texto de forma descendente.
setFontSize(float size): Asigna el tamafio del texto de acuerdo al pardmetro size.

pintarLinea(Canvas canvas, float x1, float yl, float x2, float y2): Dibuja una linea de
acuerdo a las coordenadas que toma de los parametros .

pintarRecta(Canvas canvas, float x, float y, float width, float height): Dibuja una
recta de acuerdo a la posicidn que toma de los parametros.

pintarCircunferencia(Canvas canvas, float x, float y, float width, float height):
Dibuja un circunferencia de acuerdo a los parametros que toma.

pintarBitmap(Canvas canvas, Bitmap bitmap, Rect src, Rect dst): Dibuja una imagen desde
un Mapa de bits que toma de los argumentos en las coordenadas.

pintarBitmap(Canvas canvas, Bitmap bitmap, float left, float top): Dibuja una imagen
desde un Mapa de bits que toma de los argumentos en las coordenadas.

pintarCirculo(Canvas canvas, float x, float y, float radius) Dibuja una circulo de
acuerdo a las coordenadas y el radio que toma de los argumentos.

pintarTexto(Canvas canvas, float x, float y, String text): Pinta o escribe el texto que
se pasa como parametro en las coordenadas especificas.

e (Caja (Clase DibujarCaja): Esta clase es usada para dibujar una caja con el borde y el color
especificados.

Atributos
width: contiene el ancho de la caja.
height: contiene el alto de la caja.

borderColor: establece el color del borde.
backgroundColor: establece el color de fondo de la caja.

Métodos

set(float width, float height): Asigna el alto y ancho del objeto caja tomando en
cuenta los valores por defecto del color de borde y del color de fondo.

set(float width, float height, int borderColor, int bgColor): Asigna el ancho, el
alto, el color de borde y el color de fondo de la caja de acuerdo a los pardametros.

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se trazan las lineas y se asigna el color de las
mismas asi como el color de fondo de la caja.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.

getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.
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En la figura 5.11 se observa una caja dibujada sobre la interfaz de navegacion RA.

Figura 5.11 Caja con los atributos borderColor: BLUE y background: BLUE
Texto en caja (Clase DibujarTextoEnCaja): Dibuja o escribe el texto dentro de una caja.

Atributos

Width: Ancho del texto.

Height: Alto del texto.

arealWidth: Ancho del area de la caja que contiene el texto.
areaHeight: Alto del area de la caja que contiene el texto.
linelList: Lista de lineas que contendra la caja de texto.
lines: Linea en la que se escribe el texto.

lineWidths: Ancho de la linea.

lineHeight: Alto de 1la linea.

maxLineWidth: Almacena las lineas que se van creando.

pad: Almacena el texto de forma ascendente

txt: Almacena el texto a escribir en la caja.
fontSize: Tamano del texto.

borderColor: Color de borde de la caja.
backgroundColor: Color de fondo de la caja.
textColor: Color del texto.

Métodos

set(String txtInit, float fontSizeInit, float maxWidth, int borderColor, int
bgColor, int textColor) : Este método asigna el texto, el tamano del texto, el ancho
del 3drea de la caja,el color de borde, el color de fondo y el color de texto del
objeto.

set(String txtInit, float fontSizeInit, float maxWidth) : Este método asigna el
texto, el tamano del texto, y el ancho del area de la caja.

prepTxt(String txtInit, float fontSizeInit, float maxWidth) : Este método es el
encargado de preparar el texto para ser mostrado en diferentes lineas de acuerdo al
tamano de la caja contenedora.

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se trazan las lineas y se asigna el color de las
mismas asi como el color de fondo de la caja. Por defecto, las lineas y el color de
fondo son transparentes, puesto que se superponen sobre un objeto DibujarCaja. El
color de las letras es blanco.
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getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.
getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

En la figura 5.12 se observa el texto dibujado sobre una caja.

Estadio Lobos

BUAP (1,9km)

Figura 5.12 Texto en una caja con pardmetros de un marcador.

e Circulo (Clase DibujaCirculo): Esta clase dibuja un circulo. Contiene los siguiente atributos y
métodos:

Atributos

int color: Color del circulo.
float radio: Radio del circulo
boolean fill: Booleano con el estilo de linea. Por default se establece true (FILL)

Métodos

set(int color, float radius, boolean fill): Este método asigna el color, tamano del
radio y el estilo de linea del objeto.

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se traza el circulo.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.

getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

En la figura 5.13 se observa un circulo dibujado sobre la interfaz de navegacién RA.

Figura 5.13 Circulo dibujado para simular un Radar.

e licono (Clase Dibujarlcono): Esta clase es la encargada de dibujar el icono del marcador. Lo
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hace a través de una imagen de mapa de bits. Contiene los siguientes atributos y métodos.
Atributos

Bitmap bitmap: Objeto que contendra la imagen a ser mostrada.

Métodos

set(Bitmap bitmap, int width, int height): Este método asigna el bitmap, el ancho y
el alto del icono a dibujar.

paint(Canvas canvas): Es wuna sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se dibuja el mapa de bits en el canvas de acuerdo al
ancho y alto especificados.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.
getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

En la figura 5.14 se observa un icono para una categoria.

Figura 5.14 Ejemplo de icono de un marcador de la categoria museo.

Linea (Clase DibujarLinea): Esta clase sirve para dibujar una linea. Contiene los siguientes
atributos y métodos:

Atributos
int color: Color de la linea.

float x: Valor para el punto o coordenada x de la linea.
float y: Valor para el punto o coordenada y de la linea.

Métodos

set(int color, float x, float y): Este método asigna el color, la coordenada x y 1la
coordenada y de la linea.

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se dibuja una linea en el canvas de acuerdo al punto
x y el punto y especificados.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.
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getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

En la figura 5.15 se observan las lineas trazadas sobre el Radar.

Figura 5.15 Ejemplo de dos lineas trazadas sobre un circulo.

Punto (Clase DibujarPunto): Esta clase dibuja un punto que muestra la posicion de un
marcador dentro del radar. Contiene los siguientes atributos y métodos:

Atributos

int width: Ancho del punto.

int height: Alto del punto.

int color: Color del punto.

boolean fill: Booleano con el estilo del punto. Por default se establece true
(FILL).

Métodos

set(int color, boolean fill): Este método asigna el color, y el estilo de punto.
paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se dibuja un punto en el canvas, especificamente
dentro del objeto Radar.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.

getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

Posicion (Clase DibujarPosicion): Esta clase tiene la particularidad de rotar y escalar los
objetos que se han pintado dentro de un canvas. Contiene los siguiente atributos y métodos

Atributos

float width: Ancho del objeto
height: Altura del objeto:
float objX: Coordenada x del objeto.
objY: Coordenada y del objeto.
objRotacion: Valor de rotacidén del objeto.
objEscala: Valor de escalamiento del objeto.
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DibujarObjeto obj: Instancia de la clase DibujarObjeto.

Métodos

move(float x, float y): Este método permite mover el objeto a las nuevas coordenadas
XyYy.

getObjectsX(): Obtiene la coordenada en x del objeto.

getObjectsY(): Obtiene la coordenada en y del objeto.

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se dibuja el objeto en el canvas de acuerdo al punto
x y el punto y nuevos asi como tomando la rotacidén y el escalamiento realizado sobre
el objeto.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.

getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

Puntos en Radar (Clase DibujarPuntosEnRadar): Esta clase usada para dibujar puntos que
corresponden a la posicion relativa de los marcadores dentro de un radar. Consta de los
siguientes atributos y métodos.

Atributos

float[3] locationArray: Ubicacién relativa de un marcador
DibujarPunto dibujarPunto: Instancia de la clase DibujarPunto.
DibujarPosicion contenedorPunto: Instancia de la clase contenedorPunto.

Métodos

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se obtienen +todos 1los marcadores que estén
disponibles y establecer su ubicacién fisica de acuerdo a un vector de asignacién.
La ubicacién fisica es asignada con sus coordenadas x y y para trazarlas dentro de
un circulo que simula un radar.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.
getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.

En la figura 5.16 se observan las lineas, puntos y circulo usados para formar un Radar.

85



Figura 5.16 Ejemplo de puntos trazado sobre el circulo

Texto (Clase DibujarTexto). Esta clase es usada para desplegar texto en el radar. Con esta
clase se muestra la orientacion del dispositivo y el radio en Km elegido.

Atributos

String texto: Texto a mostrar.

int color: Color del texto.

int size: Tamafio del texto.

float width: Anchura del contenedor del texto.

float height: Altura del contendor del texto.

boolean bg: Variable booleana para el color de fondo del contenedor de texto.

Métodos

set(String text, int color, int size, boolean paintBackground): Este método asigna
el texto, el color del texto, el tamafno del texto y la variable booleana para elegir
si el contenedor de texto tendra un color de fondo.

paint(Canvas canvas): Es una sobrecarga de método paint de 1la clase base
DibujarObjeto. Con este método se dibuja el texto dentro del radar de acuerdo a su
color y tamafo. También se elige si lleva un color de fondo de acuerdo a la bandera
booleana denominada bg.

getWidth(): Sobrecarga del método getWidth de la clase base DibujarObjeto.
getHeight(): Sobrecarga del método getHeight de la clase base DibujarObjeto.
En la figura 5.17 se observa el texto para la parte superior del radar donde muestra la

orientacion del dispositivo. En la figura 5.18, se puede ver el texto dibujado para mostrar el
radio en kildbmetros para el radar.

44° SE|

Figura 5.17 Ejemplo de Texto en Radar.
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0

Figura 5. 18 Texto con los kilometros del radar.

e Cargar Imagen (Clase CargarlmagenTask) Esta clase corresponde a una tarea asincrona que
se emplea para mostrar informacion acerca de un sitio turistico mientras se carga una
imagen desde el servidor. Contiene los siguiente atributos y métodos:

Atributos

WeakReference<ImageView> imagenRef: Es una referencia a la vista que recibe la
imagen desde el servidor web.

Métodos

Bitmap doInBackground(String... params): Este método ejecuta la descarga desde el
servidor de la imagen en un proceso en Background.

onPostExecute(Bitmap bitmap): Este método es llamado una vez que se completé 1la
descarga de la imagen desde el servidor y la muestra en pantalla.

En la figura 5.19 se muestra el icono que aparece mientras se descarga una imagen desde
una direccion especificada. En la figura 5.20, se puede ver la imagen una vez que ya ha sido
descargada.

Figura 5.20 Imagen mostrada una vez que es descargada.

5.2.2.3 Capa de Componentes

e Radar (Clase Radar). Esta clase es la encargada de mostrar el Radar en la pantalla. Consta
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de los siguientes atributos y métodos.

int COLOR_LINEA: Color de las lineas del radar
float PAD_X : X

float PAD_Y = 20;

int COLOR_RADAR : Color de fondo del radar.
int COLOR_TEXTO : Color del texto del radar.
int TAM_TEXTO : Tamafo del texto del radar.

PosicionEnPantalla LineaIzqRadar : Instancia de la clase PosicionEnPantalla para
trazar una linea desde el centro del circulo del radar hacia la izquierda.

PosicionEnPantalla LineaDerRadar : Instancia de la clase PosicionEnPantalla para
trazar una linea desde el centro del circulo del radar hacia la derecha.

DibujarPosicion ContenedorLineaIzq : Instancia de la clase DibujarPosicion usada
para dibujar un contenedor para la linea izquierda del radar.

DibujarPosicion ContenedorLineaDer : Instancia de la clase DibujarPosicion usada
para dibujar un contenedor para la linea derecha del radar.

DibujarPosicion ContenedorCirculo : Instancia de la clase DibujarPosicion usada para
dibujar un contenedor para el circulo del radar.

DibujarPuntosRadar puntosRadar : Instancia de la clase DibuparPuntosRadar que es
usada para dibujar los puntos dentro del circulo del radar.

DibujarPosicion contenedorPuntos Instancia de la clase DibujarPosicion que es usada
para dibujar un contenedor para los puntos dentro del radar.

DibujarTexto dibujarTexto : Instancia de la clase DibujarTexto que es usada para
dibujar o escribir el texto dentro del radar.

DibujarPosicion dibujarContenedor : Distancia de la clase DibujarPosicion que es
usada para dibujar un contenedor para el componente Radar.

Métodos

void draw(Canvas canvas): Este método es usado para iniciar el proceso de dibujar
los elementos dentro del Radar. Obtiene la inclinacidén del dispositivo con respecto
al horizonte y el punto acimut. Después, llama a los métodos de dibujo en el
siguiente orden: dibujarCirculoRadar(canvas), dibujarPuntosRadar(canvas),
dibujarLineasRadar(canvas), dibujarTextoRadar(canvas);

void dibujarCirculoRadar(Canvas canvas): Este método es usado para dibujar el
circulo del radar dentro de un contenedor. Crea un objeto DibujarCirculo con sus
respectivos atributos.

void dibujarPuntosRadar(Canvas canvas): Este método es usado para dibujar los puntos

que equivalen a los marcadores en el radar dentro de un contenedor. Crea un objeto
DibujarPuntos con sus respectivos atributos.
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void dibujarLineasRadar(Canvas canvas): Este método es usado para dibujar las lineas
del radar dentro de un contenedor. Se crean dos objetos DibujarlLinea, cada uno de
ellos para la linea izquierda y la linea derecha respectivamente.

void dibujarTextoRadar(Canvas canvas): Este método es usado para mostrar el texto
del radar. Toma un rango de acuerdo al valor acimut (la orientacidén del dispositivo
en grados) y muestra el valor del punto cardinal al que se apunta. De acuerdo al
rango en grados, se elige el punto cardinal de la siguiente manera:

String dirTxt =
if (range == 15 || range == @) dirTxt = "N";

wn,
)

else if (range == 1 || range == 2) dirTxt = "NE";
else if (range == 3 || range == 4) dirTxt = "E";
else if (range == 5 || range == 6) dirTxt = "SE";
else if (range == 7 || range == 8) dirTxt= "S";
else if (range == 9 || range == 10) dirTxt = "SO";
else if (range == 11 || range == 12) dirTxt = "0";
else if (range == 13 || range == 14) dirTxt = "NO";

Después se muestran los grados de orientacién junto con el punto cardinal 1llamando
al método textoRadar.

También este método se encarga de mostrar el radio en metros o kildémetros para ver
los marcadores dentro de ese rango de alcance.

void textoRadar(Canvas canvas, String txt, float x, float y, boolean bg): Este
método es el encargado de dibujar el texto dentro de un contenedor en el radar.
Crea un objeto DibujarTexto con sus respectivos atributos.

String formatDist(float meters): Define un formato para mostrar la distancia del
radio en forma de metros o kildmetros.

String formatDec(float val, int dec): Obtiene la distancia en kildémetros a partir de
un valor en metros especificado.

En la figura 5.21, se muestra el Radar con todos sus complementos dibujados sobre la

interfaz de navegacion RA.
144° St

Figura 5.21 Radar en la interfaz de navegacion RA.

e Marcador (Clase Marcador). Esta clase es la encargada de gestionar los marcadores en
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pantalla. Cumple con funciones de calculo de distancias para elegir que marcadores se
pueden visualizar en pantalla asi como dibujar la imagen y el texto adecuado al marcador.
Contiene los siguientes atributos y métodos:

Atributos

DecimalFormat FORMATO_DECIMAL : Construye un formato decimal a partir de wuna
expresion regular ("@#") para mostrar la distancia que se visualiza en el Radar.
Vector simboloVector : Es un vector usado para encontrar la ubicacién de wun
marcador.

Vector textoVector : Vector usado para encontrar la ubicacién del texto de un
marcador.

Vector posicionVectorPantalla : Vector usado para la posicidn en pantalla.
Vector tmpSimboloVector : vector usado para posicionar el marcador en pantalla.
Vector tmpVector

Vector tmpTextoVector

float[1] distanciaArray : Distancia entre el punto de referencia y un marcador.
float[3] ubicacionArray : Ubicacién en el espacio fisico
float[3] posicionPantallaArray : Posicionamiento en la pantalla

float inicialY : Posicidn del eje inicial x de cada marcador. Por default: 0.0f

CameraModel cam : Instancia de la clase CameraModel para compatibilidad con 1la
camara.

DibujarTextoEnCaja cajaTexto : Instancia de la clase DibujarTetxtoEnCaja
DibujarPosicion contenedorTexto : Instancia de la clase Dibujar Posicion

float[3] simboloArray : Usados para dibujar el simbolo.
float[3] textoArray : Usados para dibujar el texto.

String name : Identificador Unico del nombre de un marcador.

UbicacionFisica ubicacionFisica : Ubicacidén fisica en el mundo del marcador.

double distancia : Almacena la distancia entre el dispositivo mévil y el marcador.
boolean isOnRadar : Bandera de visibilidad del marcador en el Radar.

boolean isInView : Bandera de visibilidad del marcador en la vista de pantalla.
Vector simboloXyzRelativoAVistaCamara : Usado para saber la ubicacién del marcador
en la vista de la camara. (x, arriba y abajo, y, izquierda y derecha, z, no usado)

Vector textoXyzRelativoAVistaCamara : Usado para saber la ubicacién del texto del
marcador en la vista de la camara. (x, arriba y abajo, y, izquierda y derecha, z, no
usado)

Vector ubicacionXyzRelativoAUbicacionFisica Usado para saber la ubicacién fisica
relativa del marcador. (x, arriba y abajo, y, izquierda y derecha, z, no usado).
int color : Color del marcador.

int categoria : Identificador de la categoria del marcador.

String summary : Identificador del summary (Descripcién del sitio turistico) del
marcador.
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String url_imagen : Identificador de la direccidn de la imagen.
Constructores

public Marcador(String name, double latitude, double longitude, double altitude, int
color, int categoria, String summary, String url_imagen) {
set(name, latitude, longitude, altitude, color, categoria, summary,
url_imagen);

}

El constructor asigna el nombre, 1latitud, 1longitud, altitud, color, categoria,
descripcién y url de la imagen con el método set.

Métodos

set(name, latitude, longitude, altitude, color, categoria, summary, url_imagen):
Asignacién de atributos.

String obtenerUrl() : Obtiene la url de la imagen.

obtenerCategoria() : Obtiene la categoria del marcador.

obtenerSummary() : Obtiene la descripcién del marcador.

obtenerName() : Obtiene el nombre del marcador.

obtenerColor() : Obtiene el color del marcador.

obtenerDistance() : Obtiene la distancia entre dispositivo mévil y el marcador.
obtenerInitialY() : Obtiene el valor inicial de Y.

isOnRadar() : Obtiene el valor de la bandera para mostrar en Radar.

isInview() : Obtiene el valor de la bandera para mostrar en la vista de la cdmara.
obtenerScreenPosition() : Obtiene la posicién en pantalla del marcador.
obtenerLocation() : Obtiene 1la wubicacién fisica relativa en el mundo del
dispositivo mévil.

getHeight() : Devuelve el ancho del objeto contenedor del marcador.

getWidth() : Devuelve la altura del objeto contenedor del marcador.

actualizar(Canvas canvas, float addX, float addY): Este método usado para actualizar
la vista de la camara con el marcador adecuado y el Radar con la posicidn del
marcador adecuado.

populateMatrices(CameraModel cam, float addX, float addY): Este método es usado para
actualizar los vectores de posicidn del texto y del marcador de acuerdo a la matriz
de rotaciodn.

actualizarRadar() : Actualiza los pardmetros del radar con el marcador adecuado. De
acuerdo al radar, calcula las posiciones dentro del mismo para cada marcador que
entre dentro del rango del circulo del radar.

actualizarVista() : Actualiza los parametros de la vista de la cdmara con el
marcador adecuado. De acuerdo al rango del radar especificado, calcular 1las
posiciones que se muestran en la vista de cdmara y muestra el marcador cuando entra
dentro del rango, de lo contrario, lo excluye.

calcPosicionRelativa(Location location) : Calcula una nueva posicidén relativa usando
la ubicacidén recibida como parametro. Actualiza la distancia y el radar.

actualizarDistancia(Location location) : Calcula una nueva distancia entre 1la
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ubicacion del marcador y la ubicacion del dispositivo movil.

handleClick(float x, float y) : Es un método asincrono para verificar la pulsaciédn
realizada sobre un marcador. Devuelve las coordenadas en las que fue hecha 1la
pulsacion en la pantalla.

isMarcadorOnMarcador(Marcador marker, boolean reflect) : Contiene el cédigo para
determinar si el marcador recibido esta sobrepuesto con un marcador adyacente. Se
verifica si existe sobre posicién en todas las esquinas del marcador, esto con la
finalidad de evitar colisiones en los marcadores.

isPuntoOnMarcador(float x, float y, Marcador marker) : Este método es usado para
verificar los puntos del marcador y que estos no colisionen con otros marcadores.

draw(Canvas canvas) : Este método determina si el marcador puede mostrarse. En caso
de ser correcto, dibuja el icono y el texto del marcador.

dibujarIcono(Canvas canvas) : Dibuja el icono del marcador.
dibujarTexto(Canvas canvas) : Dibuja el texto del marcador.

compareTo(Marcador another) : Compara la longitud de nombre de dos marcadores.
equals(Object marker) : Compara dos marcadores.

En la figura 5.22 se muestra un marcador con todos sus componentes (caja, texto, icono)
sobre la interfaz de navegacion RA.

Monumentoa |
Zaragoza (6km)

Figura 5.22 Marcador en la interfaz de navegacion RA.

Icono del Marcador (Clase IconoMarcador). Esta clase dibuja un mapa de bits (bitmap) como
un icono para un marcador. Herede de la clase base Marcador.

Atributos
Bitmap bitmap : Es la imagen que se muestra como icono.
Métodos

dibujarIcono(Canvas canvas) : Es una sobrecarga del método dibujarIcono de la clase
Marcador. Se dibuja un icono de 96 x 96 pixeles.

En la figura 5.23 se muestra un icono para un marcador determinado.
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Figura 5.23 Ejemplo de un icono para la categoria monumento.

Barra de zoom vertical (Clase VerticalSeekBar). Es una extension de la clase SeekBar. La
principal diferencia con el objeto SeekBar es que en vez de ser horizontal, muestra una
barra vertical personalizada. Este componente es usado para modificar el valor del radio en
el Radar y los marcadores que se muestran en pantalla.

Métodos

onSizeChanged(int w, int h, int oldw, int oldh) : Modifica el método onSizeChanged
de la clase base SeekBar.

onMeasure(int widthMeasureSpec, int heightMeasureSpec): Modifica el método onMeasure
de la clase base SeekBar.

onDraw(Canvas c) : Modifica el método onDraw de la clase base SeekBar. Rota 90
grados el objeto SeekBar para visualizar la barra de forma vertical.

onTouchEvent(MotionEvent event) : Este método modifica el método de la clase base
onTouchEvent para avanzar o reducir el progreso de la barra.

En la figura 5.24 se muestra un objeto Seekbar de forma vertical.

Figura 5.24 Barra vertical de zoom personalizada.

5.2.2.4 Capa de camara

Objeto de vista de la camara (Clase SuperficieCamara). Esta clase maneja todo el codigo
relacionado con la vista de la camara. Hereda de la clase SurfaceView de Android.

Atributos
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SurfaceHolder holder : Inicializador de la camara del dispositivo movil.
Camera camara : Objeto camara.

Métodos

surfaceCreated(SurfaceHolder holder) : Este método es usado para crear el objeto
camara y para liberar el objeto en caso de haber un problema (por ejemplo, que el
dispositivo no cuente con una camara).

surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder): Este método es invocado cuando detenemos la
ejecucion de la aplicacion para liberar los recursos de la camara de forma adecuada.

surfaceChanged(SurfaceHolder holder, int format, int w, int h) : Este método es
usado para calcular el tamafio de la vista previa de la camara usando las clases de
compatibilidad y de modelo para ajustar la vista a la medida correcta de 1la
pantalla.

En la figura 5.25 se puede ver el acceso a la camara del dispositivo movil.

Figura 5.25 Acceso a la cdmara del dispositivo movil.

Compatibilidad (Clase CameraCompatibility). Esta clase permite a la aplicacion mantener la
compatibilidad con versiones anteriores del Android y obtiene las limitaciones de versiones
de APIs anteriores. (Clase adaptada del Framework Mixare Tools).

Atributos

Method getSupportedPreviewSizes : Almacena el tipo de pantalla del dispositivo para
obtener la compatibilidad.

Method mDefaultDisplay _getRotation : Almacena 1la rotacién ejercida sobre el
dispositivo.

Métodos

initCompatibility() : Verifica la compatibilidad del sistema operativo para que sea
una versioén superior de Android 2.0 y verifica que la pantalla tenga una resolucidn

minima de 480 x 320 px.

getRotation(Activity activity) : Este método permite recuperar 1la rotacién del
dispositivo movil.

getSupportedPreviewSizes(Camera.Parameters params) : Este método devuelve una lista
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de tamanos de vistas previas disponibles sobre el dispositivo.

e Modelos de camaras (Clase CameraModel). Esta clase representa la camara y su vista. (Clase
adaptada del Framework MixareTools)

Atributos

int width : Almacena el ancho de la vista de la camara.
int height : Almacena la altura de la vista de la céamara.
float distance : Almacena la distancia.

Métodos

set(int width, int height, boolean init)

getWidth() : Retorna el ancho de la vista de la camara.
getHeight() : Retorna el alto de la vista de la camara.

setViewAngle(float viewAngle) : Actualiza la distancia con un nuevo angulo de vista.

5.2.2.5 Capa de utilidades

e Vector (Clase Vector). Esta clase maneja todas las operaciones matematicas detras de los
vectores. El codigo fue adaptado del Framework MixareTools.

Atributos

float[9] matrixArray : Es un arreglo usado en el método prod de esta clase.

float x : Valor x del vector. Es inicializado en @.
float y : Valor y del vector. Es inicializado en @.
float z : Valor z del vector. Es inicializado en 0.

Métodos

getX() : Obtiene el valor de x.
setX(float x) : Asigna el valor de x.
getY(): Obtiene el valor de y.
setY(float y) : Asigna el valor de y.
getZ(): Obtiene el valor de z.
setZ(float z) : Asigna el valor de z.

get(float[] array) : Obtiene los valores de x, y y z.
set(Vector v) : Asigna los valores a X, y y z desde un vector.
set(float[] array) : Asigna los valores a x, y y z desde un arreglo.

set(float x, float y, float z): Asigna los valores a x, y y z.

equals(Object obj) : Compara el vector con un objeto dado para ver si estos son
iguales.
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add(float x, float y, float z) : Agregan los argumentos a un vector.
add(Vector v) : Agrega desde un vector hacia otro vector.

sub(Vector v) : Resta en el vector desde otro vector dado.

mult(float s) : Multiplica los valores del vector por el parametro dado.
divide(float s) : Divide los valores del vector por el pardmetro dado.
length() : Devuelve la longitud del vector.

norm() : Hace una divisién del vector a partir de su longitud.
cross(Vector u, Vector v) : Realiza una multiplicacién de dos vectores.
prod(Matrix m) : Multiplica el vector con la matriz dada.

toString() : Devuelve el valor de X, y y z en una cadena.

Angulo (Clase Utilidades). Esta clase contiene un método para obtener el angulo cuando
calculamos la inclinacion en la clase InclinacionAcimutCalc.

Métodos

obtenerAngulo(float center_x, float center_y, float post_x, float post_y) : Obtiene
el angulo de inclinacidn.

Inclinacion y Acimut (Clase InclinacionAcimutCalc). Esta clase es usada para obtener la
inclinacion y el angulo acimut desde una matriz dada.

Atributos

float acimut : Almacena el angulo acimut.
float inclinacion : Almacena la inclinacién

Métodos
obtenerAcimut() : Este método devuelve el angulo Acimut.
obtenerInclinacion() : Este método devuelve la inclinaciédn.

calcularInclinacionDespl(Matrix rotationM) : Este método obtiene la inclinacién y el
angulo acimut desde una matriz dada.

Matriz (Clase Matrix). Esta clase maneja todas las operaciones matematicas al igual que la
clase Vector (Esta clase fue adaptada del Framework Mixare Tools)

Atributos

float al=0f, a2=0f, a3=0f : Almacena los valores de al-a3.

96



float bl=0f, b2=0f, b3=0f :
float c1=0f, c2=0f, c3=0f :

Almacena los valores de bl-b3.
Almacena los valores de cl-c3.

Métodos

getAl() : Obtiene el valor de al.
setAl(float al) : Devuelve el valor de al.
getA2(): Obtiene el valor de a2.
setA2(float a2) : Devuelve el valor de a2.
getA3(): Obtiene el valor de a3.
setA3(float a3) : Devuelve el valor de a3.
getB1(): Obtiene el valor de bl.
setBl(float bl) : Devuelve el valor de bl.
getB2(): Obtiene el valor de b2.
setB2(float b2) : Devuelve el valor de b2.
getB3(): Obtiene el valor de b3.
setB3(float b3) : Devuelve el valor de b3.
getC1(): Obtiene el valor de cl.
setCl(float c1l) : Devuelve el valor de cl.
getC2(): Obtiene el valor de c2.
setC2(float c2) : Devuelve el valor de c2.
getC3(): Obtiene el valor de c3.
setC3(float c3) : Devuelve el valor de c3.

get(float[] array) : Obtiene los nueve elementos de la matriz.

set(Matrix m) : Asigna a los elementos de la matriz de acuerdo a una matriz dada.

set(float al, float a2, float a3, float bl, float b2, float b3, float cl, float c2,
float c¢3) : Asigna a los elementos de la matriz de acuerdo a los parametros dados.

toIdentity() : Construye la matriz identidad.

adj() : Encuentra la matriz adjunta.
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invert() : Encuentra la inversa de la matriz.
transpose() : Encuentra la matriz transpuesta.

det2x2(float a, float b, float c, float d) : Encuentra una matriz determinante de
2X2.

det() : Encuentra la matriz determinante.

mult(float c) : Multiplica los valores de la matriz por el valor dado en el
parametro.
prod(Matrix n) : Multiplica 1la matriz por otra matriz dada en los

parametros.toString() : Devuelve los valores de la matriz en una cadena.

5.2.2.6 Capa global

Almacenamiento de la informacion (Clase DatosRA). Esta clase es la encargada del control
global y el almacenamiento. Guarda todos los datos esenciales que se usan mientras la
aplicacion esta corriendo.

Atributos

String TAG = "DatosRA" : Mensaje que se muestra en el LogCat.
Map<String,Marcador> LlistaMarcadores : Lista completa de marcadores.
List<Marcador> cache : Caché de marcadores que se almacenan.

float[3] arrayUbicacion : Es un arreglo con los datos de ubicacién.

Location ubicDefaultHardLoc : Ubicacién del dispositivo por defecto. Contiene 1la
latitud, longitud y altitud almacenadas de la siguiente manera:

ubicDefaultHardLoc.setlLatitude(0);
ubicDefaultHardLoc.setlLongitude(0);
ubicDefaultHardLoc.setAltitude(1);

Object radiolock : Bloqueo en pantalla del componente Radar.

float radio : Radio del radar.

String nivelZoom : Nivel de zoom del componente barra.

Object progresoZoomLock : Bloqueo en pantalla del componente Barra de zoom
int progresoZoom : progreso de la barra de zoom.

Location ubicacionComun : Almacena la ubicacidén en la que esta el dispositivo. Por
defecto se usa ubicDefaultHardLoc.

Matrix rotacionMatrix : Almacena la matriz de rotacion.

Object acimutLock : Bloqueo del objeto Acimut.

acimut : Valor del angulo Acimut.

Object inclinacionLock Bloqueo del objeto inclinacidn.

float inclinacion Valor de inclinacién.

Object rodarLock : Bloqueo del objeto rodar.

float rodar : valor de roll.

Métodos
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asignarNivelZoom(String nivelZoom) : Asigna el nivel de zoom.
asignarProgresoZoom(int progresoZoom) : Asigna el progreso de la barra de zoom.
asignarRadio(float radius) : Asigna el radio que se desea.

obtenerRadio() : Obtiene el valor del radio.

asignarUbicacionComun(Location ubicacionComun) : Asigna la ubicacién actual del
dispositivo movil.

obtenerUbicacionComun() : Obtiene la ubicacién actual del dispositivo.
asignarRotacionMatrix(Matrix rotacionMatrix) : Asigna la matriz de rotacién.
obtenerRotacionMatrix() : Obtiene la matriz de rotacién.

obtenerMarcadores() : Obtiene los marcadores.

asignarAcimut(float acimut) : Asigna el angulo acimut.

obtenerAcimut() : Obtiene el angulo acimut.

asignarInclinacion(float inclinacion) : Asigna la inclinaciédn.
obtenerInclinacion() : Obtiene la inclinacioén.

asignarRodar(float rodar) : Asigna la variable roll.

obtenerRodar() : Obtiene la variable roll.

agregarMarcadores(Collection<Marcador> markers) : Agrega una coleccién de uno o mas
marcadores a la lista actual.

ubicacionCambiada(Location 1location) : Verifica el cambio de ubicacién del
dispositivo para actualizar los marcadores.

5.2.3 Implementacion del bloque de Mapas

5.2.3.1 Capa de mapas

Conexion al APl de Google Maps (Clase MapaGoogle). Esta clase es la encargada de la
conexion con los servidores de Google Maps y su API. Es una actividad heredada de la clase
Fragment Activity. Muestra el mapa con la ubicacion del dispositivo moévil ademas de los
marcadores con los sitios turisticos en un radio cercano a la ubicacion del dispositivo. Tiene
la particularidad de trazar rutas desde el punto en que se encuentra el dispositivo y otro
marcador seleccionado mediante el APl de rutas Google Maps

Atributos

GoogleMap mapa : Objeto que hace referencia a la clase SupportMapFragment para
mostrar el mapa en la pantalla.
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int vista : Elemento para alternar entre cuatro diferentes vistas de mapa:

MAP_TYPE_NORMAL : Mapa normal.

MAP_TYPE HYBRID : Mapa hibrido (con nombres de calles).
MAP_TYPE_SATELLITE : Mapa con fotografias satelitales.
MAP_TYPE_TERRAIN : Mapa con registro de elevaciones.

Métodos

onCreate(Bundle savedInstanceState) : Este método es lanzado cuando se inicia 1la
actividad. En ella se cargan los marcadores enviados por el navegador RA, se
determina la posicidon actual y se obtiene el mapa con la posicion de camara
establecida.

comoLLegar(double originLat, double originlLng, double destlLat, double destLng): Este
método es invocado cada vez que necesitamos trazar la ruta desde un punto de origen
a otro punto de destino. Lanza una tarea asincrona para cargar la ruta mientras se
traza el mapa.

onCreateOptionsMenu(Menu menu): Este método es una sobrecarga de la clase base
FragmentActivity y carga un menu para el botén fisico de menu del dispositivo.

onOptionsItemSelected(Menultem item) : Este método carga los items en el menu con
las opciones de vista a elegir cuando se pulsa el boton fisico de menu del
dispositivo.

ActualizarMarcadores(double lat, double 1lng) : Este método actualiza los marcadores
asignados a la vista del mapa a partir de su latitud y su longitud.

mostrarMarcador(double 1lat, double 1lng, String name) : Este método dibuja un
marcador en el mapa de acuerdo a su latitud y su longitud. Muestra un icono de
acuerdo a su categoria y el nombre del marcador al pulsarlo.

RastreadorGPS Localizacion() : Obtiene 1la ubicacién del dispositivo desde GPS
asistido o desde el satélite GPS.

obtenerDireccionesURL(double originLat, double originLng, double destlLat, double
destlLng) : Obtiene una cadena de solicitud para el API de Google Maps usada para
solicitar la ruta desde un punto de origen hacia un destino. Por defecto, solicita
una ruta a pie.

String downloadUrl(String strUrl) : Este método realiza la descarga de un objeto
serializado en formato JSON desde con la direccidén de rutas especificada desde los
servidores de Google Maps.

En la figura 5.26 se puede observar el acceso al APl de Google Maps.
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Figura 5.26 Acceso a un mapa de Google Maps. En él se pueden ver distintos marcadores con sitios

turisticos.

Descarga de rutas (Clase DownloadTask). Esta clase es la encargada de lanzar una tarea
asincrona para descargar un objeto en formato JSON que contiene la ruta a pie desde un
punto de origen hacia uno de destino. Dicha tarea se ejecuta en segundo plano y se traza
una ruta en el mapa una vez que haya concluido la descarga.

Métodos

doInBackground(String... url) : Método para iniciar la descarga en segundo plano.
onPostExecute(String result) : Método que invoca la tarea que descarga el objeto
JSON

Tarea de obtencion de datos (Clase ParserTask). Esta clase obtiene la lista de lugares en
formato JSON desde el servidor de Google.

Métodos

doInBackground(String... jsonData) : Obtiene el objeto JSON con todos los lugares
enviados desde el servidor de Google y lo asigna a una lista de lugares.

onPostExecute(List<List<HashMap<String, String>>> result). Este método es ejecutado
después de descargar la lista de lugares. Su funcidén es trazar una ruta a partir de
todos los lugares devueltos y mostrar la ruta en una linea de color rojo por las
calles que dirijan al punto de destino.

Rastreador GPS (Clase RastreadorGPS). Esta clase se encarga de obtener la ubicacion del
dispositivo a través de internet con el GPS asistido o desde una triangulaciéon con distintos
satélites a través del chip GPS en caso de que lo incorpore el dispositivo. Contiene los
siguientes atributos y métodos:
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Atributos

boolean GPSHabilitado : Bandera para verificar si el chip GPS del dispositivo esta
habilitado.

boolean InternetHabilitado : Bandera para verificar si la conexién a internet del
dispositivo estd habilitada.

boolean bandObtenerUbicacion : Bandera para verificar si es posible obtener 1la
ubicacioén del dispositivo mévil.

Location ubicacion : Ubicacidén actual del dispositivo mévil.
double latitud : Variable que almacena la latitud.
double longitud : Variable que almacena la longitud.

long DISTANCIA MIN_ACTUALIZAR = 10 : Distancia minima en metros para actualizar la
ubicaciodn.

long TIEMPO _MIN_ACTUALIZAR = 1000 * 60 * 1 : Tiempo minimo entre actualizaciones de
la ubicacién.

LocationManager ubicacionManager : Manejador de ubicaciones.

Métodos

Location obtenerUbicacion() : Este método se encarga de obtener la ubicacién del
dispositivo poniendo como prioridad la ubicacidén desde el GPS, esto debido a la
precisién de la ubicacidén. En caso de no contar con la ubicacidén desde los satélites
GPS, se verifica la ubicacién por internet con A-GPS.

obtenerLatitud() : Devuelve la latitud de la ubicacién del dispositivo.

obtenerLongitud(): Devuelve la longitud de la ubicacioén del dispositivo.

bandObtenerUbicacion(): Este método verifica si es posible obtener la ubicacién del
dispositivo y devuelve un valor de verdadero o falso.

mostrarAlertaConfig(): En caso de contar con el chip GPS en el dispositivo, se
muestra una alerta para poder configurarlo.

detenerGPS() : Detiene todos los servicios de forma segura.

Rutas en el mapa (Clase DireccionesJSONParser). Esta clase se encarga de deserializar el
objeto recibido en JSON desde el servidor de Google para obtener la lista de lugares.

Métodos

List<List<HashMap<String,String>>> parse(JSONObject jObject) : Recibe un objeto JSON
y retorna una lista de listas que contienen la latitud y la longitud de cada lugar.

List<LatLng> decodePoly(String encoded) : Este método decodifica los puntos para
formar las lineas que serdn trazadas en el mapa.
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Las rutas que se muestran, y que son descargadas desde el API de rutas de Google Maps, son
trazadas con una linea roja, tomando en cuenta que estan son rutas a pie. En la figura 5.27,
se observa la ruta desde la posicion actual del dispositivo moévil hasta el Monumento a
Zaragoza.

Monumento a Zaragoza
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Figura 5.27 Ruta desde la ubicacion actual del dispositivo hasta un sitio turistico.

5.2.4 Implementacion del bloque visualizacion RA

5.2.4.1 Capa de Vuforia

e Registros del sistema (Clase DebuglLog). Esta clase es la encargada de mostrar los mensajes
del sistema en el LogCat.

Atributos

String LOGTAG : Cadena para mostrar el identificador de la fuente del mensaje
Métodos

LOGE(String nMessage) : Mensaje de error.

LOGW(String nMessage) : Mensaje de advertencia.

LOGD(String nMessage) : Mensaje de depuracion.

LOGI(String nMessage) : Mensaje de entrada.

e Procesamiento Vuforia (Clase ImageTargets). Esta clase es la encargada del procesamiento
de imagenes en tiempo real desde la camara del dispositivo. Su funcion es encontrar el
marcador en una escena y sobreponer un objeto renderizado en 3D para su visualizacion.
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ATRIBUTOS

int FOCUS_MODE_NORMAL : Enfoque de la cdmara normal
int FOCUS_MODE_CONTINUOUS _AUTO : Enfoque continuo de la cdamara.

Constantes de estado de la aplicacidn
int APPSTATUS UNINITED = -1;
int APPSTATUS_INIT_APP = 0;
int APPSTATUS_INIT_QCAR
int APPSTATUS INIT_TRACKER
int APPSTATUS_INIT _APP_AR
int APPSTATUS LOAD TRACKER
int APPSTATUS_INITED =
int APPSTATUS_CAMERA_STOPPED
int APPSTATUS_CAMERA_RUNNING

J
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Nombres de las librerias dinamicas pertenecientes las SDK de Vuforia que se cargan.
String NATIVE LIB SAMPLE = "ImageTargets"
String NATIVE_LIB QCAR = "QCAR"

int HIDE LOADING_DIALOG = © : Ocultar el cuadro de dialogo.
int SHOW_LOADING DIALOG = 1 : Mostrar el cuadro de didlogo.

View mLoadingDialogContainer : Vista del cuadro de dialogo.

QCARSampleGLView mGlView : Vista OpenGL

private ImageTargetsRenderer mRenderer : Marcador con el renderizado.

private int mScreenWidth = © : Anchura de la pantalla del dispositivo
private int mScreenHeight = © : Altura de la pantalla del dispositivo.

private static final int INVALID SCREEN_ROTATION = -1 : Constante que representa 1la
anulacion de la orientacidn de la pantalla al desencadenar una consulta.

private int mLastScreenRotation = INVALID SCREEN_ROTATION : Ultima deteccién de 1la
rotacién de la pantalla.

private int mAppStatus = APPSTATUS_UNINITED : Estado de la aplicaciédn

private InitQCARTask mInitQCARTask : Tarea asincrona para inicializar el QCAR SDK
private LoadTrackerTask mLoadTrackerTask : Tarea asincrona para inicializar QCAR SDK

Se usa un objeto para sincronizar de la inicializacién del QCAR, el conjunto de
datos y el método de Android onDestroy() del ciclo de vida de eventos. Si 1la
aplicacion es destruida mientras un dato es asignado o es cargado, entonces
esperamos la operacién loading para finalizar antes de que se desconecte el QCAR.

Object mShutdownLock : Objeto de bloqueo para esperar la correcta finalizacién del
QCAR
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int mQCARFlags : Inicializacién de banderas QCAR.
Vector<Texture> mTextures : Carga de las texturas que se usan para la renderizacidn.

GestureDetector mGestureDetector : Deteccidn del gesto doble tap para cargar el menu
de dialogo.

boolean mFlash : Menu contextual de opciones para activar o desactivar el flash de
la camara.

boolean mContAutofocus : Activar o desactivar el autoenfoque de la camara

Menu para el intercambio de precisién en la parte alta o la parte baja de 1la
catedral.

MenuItem mDataSetMenuItem

boolean mIsCatedralPresicion

Relativelayout mUILayout : Capa que contendra la vista de la aplicacidn

Métodos nativos

native int getOpenGlEsVersionNative() : Método nativo para consultar la versién de
OpenGL.

native int initTracker() : Método nativo para inicializar un rastreador.

native void deinitTracker() : Método nativo para des inicializar un rastreador.

native int loadTrackerData() : Método nativo para cargar los datos del rastreador.
native void destroyTrackerData() Método nativo para terminar correctamente los datos
del rastreador.

native void onQCARInitializedNative() : Método nativo para la inicializacidén del
QCAR

native void startCamera() : Método nativo para iniciar la camara del dispositivo.
native void stopCamera(): Método nativo para detener la cadmara del dispositivo.

native void setProjectionMatrix() : Método nativo para ajustar o actualizar 1la
proyeccién de la matriz para un contenedor que se renderiza para mostrar la realidad
aumentada.

Métodos

Cargar librerias:

LoadLibrary (NATIVE LIB QCAR);
LoadLibrary (NATIVE LIB_SAMPLE);

storeScreenDimensions() : Almacena las dimensiones de la pantalla del dispositivo
movil.
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onCreate(Bundle savedInstanceState) : Este método es inicializado cuando se inicia
la actividad o se regresa a la actividad con el botén BACK.

loadTextures() : Carga las texturas en formato JPEG o PNG, las cuales se usan en la
etapa de renderizado.

getInitializationFlags(): Configura el QCAR con la versién optimizada de OpenGL para
el dispositivo.

if (getOpenGlEsVersionNative() == 1)
flags = QCAR.GL_11;

else
flags = QCAR.GL_20;

onResume() : Este método se 1llama cuando comienza la interaccién con el usuario.
Muestra la vista OpenGL.

updateActivityOrientation() : Verifica la orientacién del dispositivo. Existen tres
posibles orientaciones:

ORIENTATION_PORTRAIT
ORIENTATION_LANDSCAPE
ORIENTATION_UNDEFINED

updateRenderView(): Actualiza 1la proyeccién de 1la matriz después de rotar el
dispositivo.

onConfigurationChanged(Configuration config) : Método 1llamado al cambiar 1la
configuracidén. Actualiza la orientaciodn y almacena las dimensiones de la pantalla.

onPause() : Método llamado cuando se pausa la actividad. Se pausa la vista OpenGL,
la cdmara y se deshabilita el Flash en caso de que esté encendido.

onDestroy() : Método llamado cuando finaliza la aplicacidén. Se detienen todas las
tareas asincronas, se vacian los datos de memoria, el termina el rastreador asi como
el SDK QCAR se termina de forma correcta.

updateApplicationStatus(int appStatus) : Método sincronizado para actualizar el
estado de la aplicacidn. Ejecuta una accidn especifica para cada estado como se ve a
continuacion:

APPSTATUS_INIT_APP : 1Inicializa 1los elementos graficos de 1la aplicacién
(Aquellos que no intervienen con la visualizacién de realidad aumentada).
APPSTATUS_INIT _QCAR : Inicializa el SDK QCAR asincronamente para evitar el
bloqueo de la interfaz principal de la aplicacidn.

APPSTATUS_INIT_TRACKER : Inicializa el rastreador de marcadores.
APPSTATUS_INIT_APP_AR : Inicializa la realidad aumentada con los elementos
especificos que se han inicializado con el SDK QCAR.

APPSTATUS_LOAD_TRACKER : Carga el conjunto de datos del rastreador.
APPSTATUS_INITED : Ejecuta el recolector de basura de Java.
APPSTATUS_CAMERA_STOPPED : Llama al método nativo para detener la camara.
APPSTATUS_CAMERA_RUNNING : Llama al método nativo para iniciar la camara.
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initApplication() : Inicializa los elementos graficos de la aplicacién (Aquellos que
no intervienen con la visualizacién de realidad aumentada).

initApplicationAR() : Inicializa los componentes de realidad aumentada.
getTextureCount() : Retorna el numero de texturas registradas.
getTexture(int i) : Retorna la textura del objeto con el identificador especificado.

loadLibrary(String nLibName): Carga las librerias nativas almacenadas en
libs/armeabi*

onKeyUp(int keyCode, KeyEvent event) : Muestra las opciones de la cdmara cuando es
presionado el botdn fisico Menu.

onTouchEvent(MotionEvent event) : Procesamiento de los gestos sobre la pantalla.

La creacion de marcadores se realiza desde la pagina de Vuforia (Target Manager Vuforia).
Para ello se necesitan fotografias del lugar en el que deseamos mostrar la realidad
aumentada. Este sistema nos devuelve un archivo binario .dat y otro xml para referenciar el
marcador cuando se ejecute la aplicacion. En la figura 5.28 se muestra uno de los
marcadores usados para la catedral de la ciudad de Puebla.
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Figura 5.28 Marcador implementado para la catedral de Puebla. Estd almacenado en un archivo

binario .dat al que se accede desde el tracking generado en XML.

Cuadro de dialogo de espera (Clase LoadingDialogHandler). Esta clase crea un manejador
para actualizar el estado del Cuadro de dialogo desde un hilo Ul con la finalidad de mostrar
una barra de progreso mientras se cargan todos los componentes de realidad aumentada.
Consta de los siguientes atributos y métodos:

Atributos
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WeakReference<ImageTargets> mImageTargets : Referencia a la clase ImageTargets.
Métodos

LoadingDialogHandler(ImageTargets imageTargets) : Carga la actividad ImageTargets
una vez que se hayan creado todos los componentes.

handleMessage(Message msg) : Muestra una barra de progreso mientras se cargan todos
los componentes.

En la figura 5.29 se observa una barra de progreso mientras se cargan todos los componentes
de la aplicacion de visualizacion de realidad aumentada.

Figura 5.29 Barra de progreso de la aplicacion de visualizacion RA.

Tarea asincrona : InitQCARTask. Esta clase ejecuta una tarea asincrona para inicializar el
SDK QCAR. Esta tarea se carga cuando se muestra el cuadro de dialogo de espera.

Métodos
doInBackground(Void... params) : Muestra el progreso de la carga en segundo plano.
onPostExecute(Boolean result) : Realiza la inicializacidén del QCAR actualizando el

estado de la aplicacién a APPSTATUS_INIT_TRACKER. En caso de que no se pueda cargar,
envia un mensaje de error al LogCat y termina la aplicacién de forma correcta.

Tarea asincrona: LoadTrackerTask. Esta clase ejecuta una tarea asincrona para inicializar
el rastreador de marcadores. Esta tarea es ejecutada cada vez que se busca un marcador con
la camara. Contiene los siguientes métodos:

Métodos
doInBackground(Void... params) : Carga los datos del rastreador.
onPostExecute(Boolean result) : Inicializa la precisién de los marcadores para la

catedral. Actualiza el estado de la aplicacién a APPSTATUS_INITED. En caso de que no
se pueda cargar un marcador, se envia un mensaje de error al LogCat y se termina la
aplicacién de forma correcta.

Lectura de gestos (Clase GestureListener). Esta clase se encarga de procesar los eventos de
gestos sobre la pantalla del dispositivo.

Métodos
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onSingleTapUp(MotionEvent e) : Este método registra un tap sobre la pantalla. La
accion que realiza es activar o desactivar el enfoque de la camara.

onDoubleTap(MotionEvent e) : Este método registra dos tap sobre la pantalla. La
accioén que realiza es mostrar un cuadro de didlogo con las opciones de la camara.

Renderizacion de objetos 3D (Clase ImageTargetsRenderer). Esta clase es la encargada de
renderizacion de los objetos en OpenGL.

Atributos

boolean mIsActive : Bandera de activacion.
ImageTargets mActivity : Referencia a la clase ImageTargets.

Métodos nativos

native void initRendering() : Método nativo para inicializar el proceso de
renderizacion.

native void updateRendering(int width, int height) : Método nativo para actualizar
la renderizacion.

native void renderFrame() : Método nativo de la funcién de renderizaciédn.
Métodos

onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig config) : Este método es llamado para crear o
recrear la superficie donde se renderiza el objeto 3D.

onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height) : Este método es llamado cuando la
superficie de renderizado cambia de tamano.

onDrawFrame(GL1@ gl) : Actualiza la matriz de renderizacién para dibujar el objeto
3D.

En la figura 5.30 se observan las perspectivas el diseno de un objeto en 3D con el software

Blender. Este objeto es usado para mostrarlo sobre el marcador al que se apunte con la
camara.
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Figura 5.30 Objeto en 3D renderizado para la aplicacion de visualizacion RA

5.2.5 Implementacion del bloque de Servicio Web

5.2.5.1 Capa de servicio web Rest

Controlador de peticiones (Clase PeticionesController). Esta clase es el controlador del
servicio web. Es el encargado de contener las acciones que se podran llamar segin la URL y
datos http que recibimos como peticion de entrada al servicio web.

Atributos

ManejadorPeticiones manejadorPeticiones : Es una instancia de la clase
ManejadorPeticiones.

Métodos

JsonResult Sitios(): Esta accidon se limita a llamar al método ObtenerListaCompleta y
serializar los datos como JSON.

[HttpGet]
public JsonResult Sitios()

{

return Json(manejadorPeticiones.ObtenerListaCompleta(),
JsonRequestBehavior.AllowGet);

JsonResult Sitio(string id, Sitio item): Este método es dependiente del método http que
reciba (Las peticiones del modelo REST son “POST”, “PUT”, “GET”, “DELETE”). Para obtener
la lista de lugares de acuerdo al radio mas cercano, se usa una peticion “GET”, la cual nos
devolvera la lista de sitios que se encuentran en determinado radio.
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public JsonResult Sitio(string id, Sitio item)

{

switch (Request.HttpMethod)

{

case "GET":
return Json(manejadorPeticiones.ObtenerListaPersonalizada(id),
JsonRequestBehavior.AllowGet);
}
return Json(new { Error = true, Message = "Operacidén HTTP desconocida"” });

}

5.2.5.2 Capa de Modelos

Sitios (Clase Sitios). Esta clase contiene los atributos de un marcador o sitio turistico. Esta
clase es usada para serializarla y enviarla al dispositivo moévil. A continuacion se muestran
sus atributos:

int Id : Almacena el identificador del marcador.

int id_categoria : Almacena la categoria del marcador.

string summary : Almacena una descripcidén del marcador.

string tittle : Almacena el nombre del marcador.

int elevation : Almacena la elevacién del marcador.

double 1lng : Almacena la longitud de la ubicacidén del marcador.

double lat : Almacena la latitud de la ubicacidén del marcador.

string url_imagen : Almacena una direccién de una imagen del marcador.

Manejador de peticiones (Clase ManejadorPeticiones). Esta clase contiene las operaciones
que se realizan sobre la base de datos BDSITIOSTUR y operaciones sobre los marcadores. A
continuacion se describen sus atributos y métodos.

Atributos

string cadenaConexion : Es la cadena de conexidén hacia la base de datos BDSITIOSTUR.
double RadioTierra : Es el radio aproximado en kilémetros de la tierra. Por defecto se
asigna el valor 6371;

Métodos

double ObtenerDistancia(Geocoordenada puntol,Geocoordenada punto2) : Este método obtiene
la distancia entre dos puntos.

List<Sitio> ObtenerSitio(string id) : Obtiene la lista de sitios haciendo una consulta a
la base de datos y siempre y cuando los sitios sean cercanos al radio enviado como
parametro. La consulta realizada a la base de datos es la siguiente:

string sql = "SELECT id_sitio, id_categoria, summary, tittle, elevation, lng, lat,
url_imagen FROM sitio";

geo ObtenerListaPersonalizada(string id) : Obtiene un objeto geoCTI con una lista de
marcadores especificos. Su funcidén es llamar al método ObtenerSitio.

List<Sitio> ObtenerSitios() : Obtiene la lista de todos los sitios existentes en la base
de datos haciendo una consulta a la base de datos de la siguiente manera:
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string sql = "SELECT id_sitio, id_categoria, summary, tittle, elevation, lng, lat,
url_imagen FROM sitio";

Para este método no importa el radio como parametro.

geo ObtenerListaCompleta() : Devuelve un objeto geoCTI con la lista de todos los
marcadores existentes. Su funcidén es llamar al método ObtenerSitios.

e Geocoordenada (Clase GeoCoordenada). Esta clase almacena una latitud y una longitud
como atributos.

Atributos

double Latitud : Almacena la latitud de una ubicacidn.
double Longitud : Almacena la longitud de una ubicacién.

o geoCTI (Clase geoCTl). Objeto que es devuelto al serializarlo en formato JSON.
Atributos

List<Sitio> geoCTI : Almacena una lista de sitios que seran serializados en formato
JSON.

5.2.5.3 Capa de API

e Area de registro del API (Clase ApiAreaRegistration). La funcion de esta clase es dirigir
las acciones recibidas hacia una u otra del controlador segin la URL usada al realizarse la
lamada al servicio web.

Para este servicio web, solo se reconoceran dos tipos de URL, como se muestran a
continuacion:

o http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios : Obtiene la lista de todos los
sitios que estén en la base de datos. La figura 5.31 muestra los datos que son
devueltos en un navegador.

W A B— S—— -~ Al WA s -

{"9ecCTI" 1 [{"Id" 1], "id categoria®12, "summary” | "Nuestra Eefiora de la
Concordia @& un terplo religioso de culto catdlico romano gua
pertencce a la jurisdiccion eclesidstics de la Arquididcenis de
Puebla de los Angeles, bajo la advocacide de la Santa Crue y de San
Telips Bari {...)","tittle’:"Templo de Nuestrs Sefora de la Concordia
{Poebla)”, "elevation®10,"1ng " 1~98,2015805555556, "1at " 119,031755555555
6, "url imagen®:"htep://upload.wikinedia.org/vikipedia/comeona/b/b3i/Te
*plo_de_ln_Concordia.JPG },{"1d*:2,"id_categoria®sl, “surmnry”: “Tuente
de la facultad deo cloncias de la cooputacida”, tittle”:"Puente

roec”, "elevation™:0, "Ing" :1-98.20451, " 1at"c19,005008, "url_imagen®:“http
1/ /ce.buap.mx”), ("Id"19,"id categoria®(10, "summary” ‘Fue comstruida
por Don Juan Astonio de Santa Maria de Inchadrregqul y los nsastros de
talla de piedra Anoelyc Martinez y José Francisoo Rebanillo, fue
bendecida y estrenada el 23 de junio de 1777. En 1871 pe pasd al
Paseo de San Francisco y la tegresaron al zécalo en 1962, con motive
de celebrarse ¢l Centecario do la Batalla del 5 de mayo, ganada por
los mexicaros & laos invasores franceses.”, "tittle”:"Fuoente da San

Figura 5.31 Ejemplo de objeto JSON consultado desde un navegador.
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El patron para acceder se registra por medio del método MapRoute dentro del
método RegisterArea

public override void RegisterArea(AreaRegistrationContext context)

{

context.MapRoute(
"AccesoSitios",
"Api/Sitios",

new
{
controller = "Peticiones",
action = "Sitios"
}
)s

o http://148.228.xx.xx/ServicioWebRest/Api/Sitios/Sitio/latitud,longitud,radio
Obtiene una lista especifica de acuerdo con la ubicacion (latitud y longitud) y del
radio cercano de un sitio pasando como parametro el radio en kilometros al que
deseamos obtener los marcadores. La figura 5.32 muestra los datos que son
devueltos en un navegador.

U NI _ W B S——— v SN X LTV B &)

- Ca .13 10 ° a

{"geoCTI"s | {"Id":2,"1d categoria®:l, "sumnary”:“Fuente de la facultad
de ciencias de la computacién®,“tittle”:*Fuente
PCCY, "elevation®:0, "Ing"1~98.20451, *1at"119.005008, "url_imagen™:'http

1//on.buap.nx"}])

Figura 5.32 Ejemplo de un objeto JSON con los pardmetros latitud, longitud y radio desde un
navegador.

El patron para acceder se registra por medio del método MapRoute dentro del
método RegisterArea

public override void RegisterArea(AreaRegistrationContext context)

{

context.MapRoute(
"AccesoSitio",
"Api/Sitios/Sitio/{id}",
new

{
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controller = "Peticiones",
action = "Sitio",
id = UrlParameter.Optional

)s

5.2.5.4 Objeto JSON geoCTl

La solicitud hacia el servidor web devuelve una lista de objetos en formato JSON. A continuacion se
explica cada uno de los atributos devueltos al realizar la peticion. En este caso, se toma como
referencia un solo sitio.

{
"geoCTI":
[
{

"Id":2,
"id categoria":1,
"summary":"Fuente de la facultad de ciencias de la

computacién",

"tittle":"Fuente FCC",
"elevation":2029,
"lng":-98.20451,
"lat":19.005008,

"url imagen":"http://cs.buap.mx"

geoCTl: Contiene la lista de marcadores.

Id: Contiene el identificador del marcador

id_categoria: Contiene el identificador de la categoria del marcador.
summary: Contiene una descripcion breve del marcador.

tittle: Contiene el nombre del marcador

elevation: Contiene la altitud del marcador

Ing: Contiene la longitud del marcador.

lat: Contiene la latitud del marcador.

url_imagen : Contiene una direccion con la imagen del marcador.

5.2.5.5 Implementacion de la Base de datos BDSITIOSTUR

La base de datos fue implementada en SQL Server 2008. Contiene dos tablas:
o Sitios. Esta tabla almacena todos los sitios turisticos (marcadores) que seran serializados y
enviados mediante en formato JSON.
o Categorias. Esta tabla contiene las categorias de los sitios turisticos.

o Disefio de las tablas
La figura 5.33 y 5.34 muestran el diseno de las tablas en SQL Server 2008.
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Nombre de columna Tipo de datos Permitir valores NULL

»? | id_sitio Lint
id_categoria int
summary varchar(1000)
tittle varchar(100)
elevation int v
Ing float
lat float
url_imagen varchar(300) v

Figura 5.33 Diseno de la tabla Sitios

Nombre de columna Tipo de datos Permitir valores NULL
»? | id_categoria Cint
nombre varchar(100)

Figura 5.34 Diseno de la tabla Categorias.

5.2.6 Procedimiento para creacion e importacion de un modelo 3D.

Para la creacion del objeto 3D se uso el software Blender. La intencion es crear un objeto con
extension .obj que después sera convertido a una cabecera .h. A continuacion se muestra los pasos
para importar un objeto 3D.

5.2.6.1 Creacion del modelo en Blender

Se utiliza el editor de Blender para realizar el objeto que se mostrara en la visualizacion de realidad
aumentada. En la figura 5.35, se muestra el objeto una vez renderizado en el editor de Blender.

2ot Maruge

Figura 5.35 Render del objeto estatua.
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Se exporta el archivo con la extension .obj y se continlia con el siguiente paso.

5.2.6.2 Adaptacion del modelo obj a .h

Para adaptar el archivo .obj a una cabecera .h se usa el programa OBJ20PENGL. Es un script
desarrollado en Perl. Para ejecutar esta herramienta se siguen los siguientes pasos (se usa un
sistema UNIX):

o Ejecutar desde la terminal la siguiente linea: ./obj2opengl.pl estatua.obj, tomando en
cuenta que se encuentra dentro de la carpeta donde esta el script y el archivo .obj

o El script genera una cabecera .h que contiene las siguientes lineas de codigo:

// include generated arrays #import "estatua.h" // set input data to arrays
glvertexPointer (3, GL FLOAT, 0, estatua Verts);

glNormalPointer (GL FLOAT, 0, estatua Normals);

glTexCoordPointer (2, GL FLOAT, 0, estatua TexCoords); // draw data
glDrawArrays (GL TRIANGLES, 0, estatuaNumVerts);

La figura 5.36 muestra el archivo .h y una imagen que sera usada como textura del modelo realizado
en 3D y su posterior renderizado.

>

Figura 5.36 Archivos necesarios para renderizar un objeto en 3d von Vuforia.

Ahora debemos incluir esta cabecera con sus variables dentro del archivo ImageTargets.cpp.

5.2.7 Procedimiento para compilar un proyecto de Vuforia con NDK

Antes de crear un proyecto para Android desde Eclipse, debemos compilar los archivos .cpp con el
NDK de Java. Para esto se siguen los siguientes pasos:

e Dentro de la carpeta con el proyecto de Vuforia, ejecutamos en el Terminal el siguiente
comando: . /ndk-build.
e La salida de la compilacion debe lucir de la siguiente manera:

Gdbserver : [arm-linux-androideabi-4.4.3] libs/armeabi/gdbserver
Gdbsetup : libs/armeabi/gdb.setup

Gdbserver : [arm-linux-androideabi-4.4.3] libs/armeabi-v7a/gdbserver
Gdbsetup : libs/armeabi-v7a/gdb.setup

Compile++ arm : ImageTargets <= ImageTargets.cpp
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Compile++ arm : ImageTargets <= SampleUtils.cpp

Compile++ arm : ImageTargets <= Texture.cpp

StaticLibrary : libstdc++.a

Prebuilt : 1ibQCAR.so <= jni/../../../build/lib/armeabi/
SharedLibrary : libImageTargets.so

Install : libImageTargets.so => libs/armeabi/libImageTargets.so
Install : 1ibQCAR.so => libs/armeabi/l1ibQCAR.so

Compile++ arm : ImageTargets <= ImageTargets.cpp

Compile++ arm : ImageTargets <= SampleUtils.cpp

Compile++ arm : ImageTargets <= Texture.cpp

StaticLibrary : libstdc++.a

Prebuilt : 1ibQCAR.so <= jni/../../../build/lib/armeabi-v7a/
SharedLibrary : libImageTargets.so

Install : libImageTargets.so => libs/armeabi-v7a/libImageTargets.so
Install : 1ibQCAR.so => libs/armeabi-v7a/l1ibQCAR.so
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6. Instalacion y pruebas del sistema

6.1 Instalacion de la aplicacion

La aplicacion puede ser instalada al generar un archivo .apk exportandolo desde el IDE Eclipse.
Dicho archivo puede ser exportado al dar clic derecho sobre el proyecto /Exportar/Exportar
Aplicacion Android (Figura 6.1).
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Figura 6.1 Exportar Aplicacion Android

La segunda opcion es copiar al dispositivo el archivo proyecto.apk que se encuentra en la carpeta
proyecto/bin (Figura 6.2).
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. Natnan HD Android...ifest.xml 23/07/13 11 11
o BOOTCAMP Beense.txt

Figura 6.2 Archivo .apk que se copia al dispositivo con Android.

Se espera que la aplicacion sea descargada desde la tienda de aplicaciones online de Google. Para
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ello, se accedera desde el propio dispositivo conectado a Internet para poder instalarla, solo es
necesario la autorizacion con una cuenta de Google.

6.2 Iniciar la aplicacion

Al arrancar la aplicacion en un dispositivo con Android, se muestra la interfaz de inicio con una
actividad por dos segundos. Destacan el titulo con el nombre la aplicacion, el icono de la aplicacion
asi como el logotipo del CTl y de Vuforia (Figura 6.3).
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Figura 6.3 Arranque de la aplicacion

6.3 Menu principal

En esta interfaz se muestra el menu para acceder a los modos de realidad aumentad. El primero
pertenece al navegador de realidad aumentada. El segundo pertenece al visualizador de realidad
aumentada para la catedral de Puebla. La tercera opcion accede a una vista de informacion de la
aplicacion. En la figura 6.4 Se observa el menl principal en modo retrato y en le figura 6.5 se
observa el menl en modo apaisado.
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Figura 6.5 Modo apaisado del menu

6.4 Navegador

El navegador de realidad aumentada se muestra accediendo desde el menU en la opcion Navegador.
Esto mostrara una actividad como se observa en la figura 6.6.
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Fi?Jra 6.6 Vista_.p_’rincipal del navegador de realidad aumentada.

6.4.1 Radar

Muestra todos los marcadores que se encuentren dentro del limite elegido con la barra de zoom.
Cada marcador o sitio turistico es mostrado como un punto de color blanco y cambian de acuerdo a
la orientacion del dispositivo. En la parte superior del Radar se observa la orientacion actual del
dispositivo, mientras que en la parte inferior se muestra el radio en metros o kilometros a los que se
desea ver marcadores (Figura 6.7).

Figura 6.7 Vista del Radar en el navegador con orientacion hacia el sur y un radio de 1 km.

6.4.2 Barra de Zoom

Se encarga de incrementar o disminuir el radio al que se desean ver los marcadores. El radio
maximo de visualizacion es de 10 kilometros. Al incrementar o disminuir el valor de la barra de
zoom, el valor del Radio también cambia. La figura 6.8 muestra la barra de zoom de la aplicacion.

121



10 km

Figura 6.8 Barra de zoom para cambiar el radio.

6.4.3 Marcadores

Los marcadores se muestran sobre la vista de la pantalla de acuerdo a su enfoque en determinada
orientacion. Todos los marcadores se muestran al enfocar hacia un lugar con el dispositivo mavil en
posicion horizontal. Estos son mostrados con el nombre del marcador y un icono de acuerdo a su
categoria. En la figura 6.9 se observan 2 marcadores al enfocar al sureste.
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Figura 6.9 Marcadores o sitios enfocados al sureste.

Al pulsar sobre un marcador, nos muestra un cuadro de dialogo en el cual vemos el nombre del
marcador, una fotografia de referencia del sitio y la descripcion del sitio turistico. También tiene la
opcion “Como llegar” para visualizar la ruta mas cercana a pie para llegar al sitio (Figura 6.10).
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Basilica Catedral de Puebla

Aceptar

Figura 6.10 Al pulsar un marcador, se muestra informacion del mismo con la opcion de trazar una
ruta para llegar a él.

6.4.4 Mapa

Cuando giramos nuestro dispositivo de forma que quede en paralelo al suelo, se muestra el mapa
con nuestra ubicacion y todos los marcadores que se encuentren dentro del radio deseado. Cada
marcador es representado con el icono de su categoria (Figura 6.11).

Esc Libre De +
Derecho De Publa

: k-
Google

Figura 6.11 Mapa con marcadores.

Al elegir la opcion “Como llegar” sobre un marcador, se muestra la ruta mas corta en el mapa para
llegar a dicho sitio (Figura 6.12).
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Figura 6.12 Ruta a pie para llegar desde la ubicacion actual hacia el marcador elegido.

Podemos elegir entre cuatro distintas vistas del mapa al presionar el boton de mend. Estas vistas se
pueden observar en la figura 6.13.
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Figura 6.13 Vistas normal (arriba izquierda), hibrido (arriba derecha), satélite (abajo izquierda) y
elevacion (abajo derecha) del mapa.

6.5 Catedral

Al elegir la opcion Catedral desde el menu principal, nos muestra una vista con las indicaciones para
visualizar la realidad aumentada en la catedral de la ciudad de Puebla. Para ello, se presiona el

botén Iniciar (Figura 6.14).

124



Catedral

Realidad aumentada

Para visualizar la aume a debe seguir
los giguientes pasos

1. Ubiquese frente & la fachada principal de la
catedral

2 Apunte con el dispasitivo en direccion s la
fachada

3. Vea la realidad sumentada que se despliegs

Puede cambiar de posicion en ia que se encuentre
apuntando haclz |a fachada para v
objeto desplegado desde distintos angulos

€ 2010 - 20713 Qualcomm Austria Research
Center GmbH. All righ
Subject to agreements

Figura 6. 14 Instrucciones para visualizar la realidad aumentada en la catedral de Puebla.

6.5.1 Visualizacion de la realidad aumentada

Al iniciar esta actividad, se muestra una vista de la camara del dispositivo. La principal diferencia
entre la vista de esta camara con la vista del navegador RA es la precision para auto enfocar
auxiliado del hardware del dispositivo (en el caso en que la camara del dispositivo cuente con
autoenfoque). Para mostrar la realidad aumentada es necesario seguir las siguientes indicaciones:

1. Ubiquese frente a la fachada principal de la catedral.
2. Apunte con el dispositivo con direccion a la fachada.
3. Visualizar la realidad aumentada que se despliega.

En la figura 6.15 se observa el objeto estatua mostrado al enfocar la catedral de la ciudad de
Puebla. En la figura 6.16 se observa el mismo objeto en modo apaisado del dispositivo.
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Figura 6.16 Objeto estatua superpuesto sobre la fachada de la catedral en modo apaisado.

6.6 Pruebas en dispositivos Android

6.6.1 Requerimientos del sistema

Para que el sistema funcione de forma fluida, se requieren de las siguientes caracteristicas en el
dispositivo movil
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Sistema operativo Android en su version 4.0 o superior.
512 Mb en memoria RAM

16 Mb de espacio en almacenamiento interno.
Conectividad a Internet (Requiere un plan de datos).
Chip interno GPS (opcional)

Camara VGA trasera

6.6.2 Pruebas realizadas
La aplicacién movil fue instalada sobre la siguiente lista de dispositivos Android:

e Samsung Galaxy S3
e Motorola RZR

En la figura 6.17 se muestra la aplicacion corriendo sobre el Motorola RZR.

Figura 6.17 Menu principt;l de la apliccié'n corriendo sobre el dispositivo Motorola

En la figura 6.18 se observa la prueba realizada con el navegador de realidad aumentada sobre el
mismo dispositivo.
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Figura 6.18 Navegador de realidad aumentada corriendo sobre el dispositivo Motorola RZR.
En la figura 6.19 se muestra una captura de pantalla del marcador ubicado cerca de la capilla del

Rosario en el centro historico de la ciudad de Puebla. Se observa el nombre del sitio en cuestion asi
como la distancia en metros.

I Capilla del
Rosario (67m)
1

| i | 7’ -
317° NGI//J
£ P

. 5l .
Figura 6.19 Capilla del Rosario vista con el navegador de realidad aumentada con vista al noroeste.
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Conclusiones

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema para dispositivos mdviles cuya principal finalidad
es mostrar sitios turisticos de la ciudad de Puebla con realidad aumentada y geolocalizacion,
haciendo énfasis en exponer la realidad aumentada sin la necesidad de usar marcadores artificiales.
La metodologia usada para el desarrollo del sistema fue Scrum, en la cual se usaron Sprints para la
entrega de incrementos del sistema totalmente operativos. Gracias al uso de esta metodologia, se
fue desarrollando cada incremento en un tiempo no superior a un mes, con lo cual el sistema pudo
ser completado en tiempo y forma de acuerdo al diagrama de actividades.

Uno de los aspectos a tomar en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones moviles son los recursos
de hardware con los que cuenta el dispositivo. Para este trabajo, se emplean tareas de
reconocimiento de imagenes en tiempo real, renderizacion de objetos en tercera dimension, asi
como posicionamiento en pantalla de objetos en 2D, tareas que ocupan un gran porcentaje de la
memoria y el poder de procesamiento del procesador de un dispositivo mdvil. Ya que el consumo de
recursos de memoria es muy alto para este tipo de tareas, la aplicacion desarrollada solo esta
disponible para dispositivos que cuenten con ciertas caracteristicas de hardware (Ver 6.6.1). El
sistema cuenta con un limite de veinte marcadores que se muestran en tiempo real, esto debido a
la carga de objetos que se muestran puede resultar muy grande en cuanto al consumo de memoria.

Las tecnologias usadas en este proyecto son tanto de uso libre como privativas. Es necesario
mencionar que se usaron marcas registradas como es el caso de Vuforia, que exigen que un logotipo
de dicha marca sea mostrada cuando se usa su tecnologia para desarrollar y mostrar realidad
aumentada. Otro caso es el uso de la APl de Google Maps, la cual tiene un limite de 20,000
consultas diarias desde la aplicacion y ademas se exige que los datos que sean consultados a sus
servidores (como el uso de las rutas) sean expresamente utilizados para visualizarlos en un mapa.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que la aplicacion desarrollada necesita de una constante
conexion a internet para descargar la informacion desde un servidor. Cuando se eligio la forma de
transmision de datos, se determind usar el formato JSON, el cual es un formato muy popular de
transmision asi como uno de los que menos trafico genera a la hora de realizar las consultas a un
servidor. Aunque el sistema esta preparado para funcionar con redes wifi, se debe contemplar el
uso de datos por parte de un proveedor de internet para moviles que garantice una conexion a
internet en todo momento. Otro aspecto a tomar en cuenta es el uso de un chip GPS instalado en el
dispositivo, puesto que la aplicacion esta preparada para funcionar sin la necesidad del mismo, el
uso de este servicio mejorara la precision de la ubicacién del dispositivo y los sitios turisticos a su
alrededor.

El servicio web se desarrollo con la finalidad de que cualquier persona pueda consultar los lugares
que se encuentran a su alrededor, pero con la limitacion de obtener solo los 20 lugares mas
cercanos de acuerdo a su posicion o la posicion que ellos especifiquen, pero existe la opcion de
consultar todos los lugares que se encuentren en la base de datos, con la limitantes de que cada
persona debe ocupar y manipular los datos de acuerdo a su conveniencia. Dicho servicio web fue
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probado en el laboratorio del Centro de Tecnologias de la Informacion de la Facultad de Ciencias de
la Computacion de la BUAP.

Gracias a este trabajo personalmente pude conocer gran parte de los sitios turisticos que existen de
la ciudad de Puebla, ciudad considerada patrimonio de la humanidad por la Unesco, incentivando en
mi la conciencia por la preservacion de la herencia que generaciones anteriores dejaron en el
legado de la historia de la ciudad, ademas de aplicar las tecnologias actuales en dispositivos moviles
con la finalidad de acercar a mas personas a estas, y que los ayuden a ampliar sus conocimientos
sobre esta ciudad para ayudar a preservar sus lugares historicos.
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