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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad realgaicaciones de
realidad aumentada en Android. Como al desarrditdras aplicaciones
se han reutilizado librerias existentes implemeagash C++, también se
ha realizado un estudio de las alternativas padargacluirlas en una
aplicacion Android.
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1. Introduccion

En este documento se describe el Proyecto Fin der@arealizado en el Centro de
Estudios e Investigaciones Técnicas de Guipuzc&il(bajo la supervision de Diego
Borro y dirigido por el profesor de la UPV/EHU Adejdro Garcia-Alonso. El proyecto
consiste en la realizacion de aplicaciones de &shlAumentada (AR por Augmented
Reality) en dispositivos moviles Android.

La memoria tiene la estructura que se detalla ere@cion:

El segundo capitulo muestra el Documento de Olggtel Proyecto en el que se
presenta la planificacion de las fases del proyetambién se presentan los aspectos
relacionados con la gestion de riesgos.

En el tercer capitulo se analizan las opcionessguban analizado para reutilizar el
codigo C++ existente en la empresa dentro de uiiaeiopn de Android.

En el cuarto capitulo se presenta una aplicaci@amaliza la viabilidad de la opcion
elegida en el capitulo 3.

En el quinto capitulo se disefia e implementa utiaaaon para Realidad Aumentada
con marcadores.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiobtnidas con la realizacion de este
proyecto, ademas de futuras lineas de trabajo

El séptimo capitulo se presenta un listado dehfdgjrafia que se ha usado durante la
realizacion del proyecto y la memoria.






2. Documento de Obijetivos del Proyecto

Seguidamente se expone la motivacion para la eeabz del proyecto, asi como los
objetivos del mismo para fijar su alcance.

Ademas se incluyen todas las cuestiones relacisnamtala organizacién del proyecto
y se analizan los riegos que podrian afectar edizacion de este PEFC

2.1. Motivacion

En la actualidad el mercado de los dispositivos ile$vha experimentado un gran
crecimiento que continla en expansion. Algunas ake dausas de esto son el
abaratamiento de los precios de los dispositivesnayor nimero de propiedades y que
cada dia surgen multitud de aplicaciones para edisigositivos. Todo esto ha
provocado un nuevo mundo de oportunidades paraettagresas que desarrollan
software.

En nuestro caso se desarrollan aplicaciones dédadahumentada y para ello se
intentara reutilizar la mayor cantidad de codidiokerias desarrolladas previamente en
el CEIT.

A la hora de realizar el proyecto el problema quegs es que el lenguaje de
programacion de Android es Java, mientras queildasrias de AR disponibles estan
programadas en C++. Por este motivo necesitamastigar las opciones de las que
disponemos para poder utilizar ese codigo C++ airdid.

2.2. Objetivos

El objetivo principal que se plantea con la rea@ii@a de este proyecto es la realizacion
de aplicaciones de realidad aumentada para digmssindviles con sistema Android,
reutilizando librerias desarrolladas en el CEIT.

Ademas surgen una serie de objetivos secundareseydeben cumplir:

- Adquirir conocimientos de la plataforma Android psea capaces de desarrollar
aplicaciones en este sistema.



— Ampliar la destreza en los lenguajes de programatava y C++ no solo para
programar las aplicaciones, sino ademas para emtehdddigo de las librerias
que se van a reutilizar.

- Estudio de las librerias OpenGL ES para su corrgdizacion.

2.3. Alcance

En este apartado se indica el trabajo que se aealpara lograr los objetivos marcados
en el punto anterior.

Se va a realizar un estudio de las alternativas episten para incluir librerias
desarrolladas en C++ dentro de aplicaciones paiataforma Android.

Una vez escogida la opcidon que mas se adecue trasuascesidades desarrollaremos
dos aplicaciones que mostraran la forma de aghdacnica elegida. La primera servira
para validar la propuesta, la segunda mostraréalaacidades de AR.

Esto implica formarse en los sistemas de desampalta Android, incluyendo captura de
camara, dibujado 3D, interfaces y comunicaciones.

2.4. Herramientas utilizadas

Para realizar este proyecto se ha utilizado unpeqde desarrollo equipado de la
siguiente forma:

- Sistema Operativo: Windows XP en el sobremesa &T @ Windows 7 en el
ordenador personal de casa.

- Librerias de desarrollo: Android SDK, OpenCV 2.3pen GL ES 2.0.

- Herramientas de desarrollo: IDE Eclipse Indigo ceh plugin Android
Development Tools (ADT).

Para la depuracion y pruebas de las aplicacionba séilizado el emulador del ADT y
un tablet con la version 2.2 de Android.



A la hora de redactar la memoria se han usadosvaplicaciones:
- Microsoft Office Word 2007 para la redaccion y éaticdel texto.
- Microsoft Office Visio 2007 para la creacion de thagramas.

- GanttProject para las graficas de planificacionpdeyecto.

2.5. Estructura de Descomposicion del Trabajo
En este apartado se muestra la estructura de dpssimidn del trabajo. No es mas que

una descripcion de las fases en las que se diVideogecto y que se muestra en la
llustracion 1.

1.Gestion y 2. Estudio de " .
Planificacién alternativas 3.Formacion 4. TexTrack 5. OpenAR 6. Memoria
1.1 21l
[ Determinacion [-+| Realizacion | 3.1 Android N> 4.1 Disefio > 5.1 Disefio
de alcance del estudio
— — —— —
[ diolde ‘| 2.2 Eleccion M 3.2INT N> 2 M S
objetivos Implementacion Implementacion
— — — —
o L3 \ [BEoped \—»| 43 Validacién \+| 53 Validacién
Planificacion ES

llustracion 1: EDT.

Las fases que componen el proyecto son las sigsient

1. Planificacion y gestion del proyecto: fase enda ge determinan el alcance del
proyecto. Se estudiaran los objetivos que se pessigon la realizacion de este
proyecto para realizar una correcta planificacion.
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Estudio de alternativas: en esta fase se presantandlisis de diferentes
alternativas para reutilizar en Android libreriagsarrolladas en C++ y la
justificacion de la alternativa elegida para ldiza&ion del mismo.

3. Formacién: fase en la que se estudiaran las tegiaslonecesarias para la
realizacion del proyecto entre las que se encuengrancipalmente Android,
JNI, OpenGL ES.

4. Textrack: fase en la que se disefia e implementgmara aplicacion que nos
servird para verificar la solucién propuesta y a@letectara texturas en las
imagenes capturadas por la camara.

5. OpenAR: fase en la que se disefia e implementa pl@a&@on de realidad
aumentada que servira para detectar marcadorasgaidose asocian los objetos
3D a dibujar.

6. Memoria: fase en la que se recopila toda la inferara del proyecto y se
redacta el documento con la memoria del proyecto.

2.6. Estimacion de Tiempo

El proyecto comenz6 a mediados de octubre y serrddéadurante el curso hasta
principios de julio. Aproximadamente se han dedic&choras diarias a la realizacion
del proyecto.

Hay que tener en cuenta que a la vez que se realiziguiente proyecto se

compaginaban 3 asignaturas troncales de la cajuerdnan absorbido mucho tiempo y
dedicacion. En las épocas de examenes se ha pdmkt desarrollo del proyecto que
el alumno pudiera dedicar mas tiempo al estudiasiasignaturas.

También hay que sefialar los periodos de vacacmoresspondientes a Navidades (del
21 de diciembre del 2011 al 8 de enero del 2018mgeha Santa (del 5 al 15 de abril de
2012).
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llustracion 2: Diagrama Gantt del proyecto.

En las siguientes paginas se realizara una desnripmas detallada del trabajo
realizado dentro de cada fase, acompafiada debdiagie Gantt correspondiente.
Fase 1 Gestion y Planificacién Inicial.

En esta fase se estudia y planifica la realizacéh proyecto. Se establecen los
objetivos y el alcance.

1.1Estudio de Objetivos:se establecen los objetivos que se quieren lograidac
realizacion del proyecto.

1.2 Determinacion del Alcance:se fija el trabajo que sera necesario para loggar |
objetivos establecidos.

1.3 Planificacion: Organizacion global de las fases del proyecto wiamacion del
tiempo dedicado a cada una de ellas.

— ¢ .
}.... | octubre 2011 noviembre 2011
lprgees ) . A 1 I —
Nombre Fechadefin| Fechageinicio| (! 2% % % & @& 3 1 2 85 4 7 8§ A0
5 e Proyeclo 30712 2410111 :
E o Planificacion y Gestién 111141 24M011 :
= Estudio de objetivos 28M0M1 24H0M1 : [—
© Determinacion del alcance 41111 3H0M i |
@ Planificacién 111111 THAMA [ ———

llustracién 3: Diagrama Gantt: Gestion y Planificagén.



Fase 2 Estudio de alternativas

En esta fase se hace un estudio de las alternajivasexisten actualmente para la
realizacion de aplicaciones Android incluyendoigodC++.

2.1 Realizacién del estudidSe reune la mayor cantidad posible de informacién
para poder decidir qué tecnologias se escogeranlgpaealizacion del proyecto y

cémo se utilizaran.

2.2 Eleccién el alumno y el tutor de la empresa escogen l&bopgue mejor se
amolda a las necesidades del proyecto.

— ~— :
.)-.- : naoviembre 2011 diciembre 2011
project N : |
— : I I I I I I I I I I | I
Nombre Fecha de fin| Fecha de inicio | : 11 14 15 16 17 13 2 22 23 24 25 23 28 30 1 2 5
B e Proyecto 30712 2410111 — —
@ Planificacion y Gestién 111111 2410/11 p—
[F @ Estudio de alternativas 21211 141111
@ Realizacidén del estudio 11211 141111 [ ]
@ Eleccion 21211 21211 —

llustracién 4: Diagrama Gantt: Estudio de alternativas.

Fase 3 Formacioén.

Estudio de las tecnologias y herramientas queilsganten el proyecto. Consistente en
la lectura de documentacion y en la realizacionutieriales para familiarizarse con el

entorno de desarrollo.

Principalmente se ha estudiado el sistema Andro& snodo en el que se podrian
desarrollar las aplicaciones para la realizacidnptdeyecto mediante la creacion de

ejemplos basicos.

Por otro lado, también se han estudiado ejempleslizado pruebas para Java Native
Interface (JNI) y la libreria de visién por complda OpenCV para poder utilizarlos a
lo largo de la realizacion del proyecto.
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llustracion 5: Diagrama Gantt: Formacion.



Fase 4 TexTrack

Una primera aplicacion implementada en la que sgaukas técnicas acordes a la
eleccion hecha en la Fase 2

4.1 Disefio disefio de la arquitectura y los modulos necesgrama implementar la
aplicacion.

4.2 ImplementaciGnuna vez realizado un correcto disefio de la apboase
procede a desarrollar el codigo para obtener laaapbn completa.

4.3 Validacién se prueba el funcionamiento de la aplicacion argdiunas pruebas
preestablecidas.

< ~— :
"-.. | fenrera 2012 marzo 2012
project » I N P LT R o
Nombre Fecha defin| Fecha de inicio E23 24 2w 2/ 1 2 5 & 7 & 9 12 13 14 15 16 19 20 2
=1 @ Proyecto 30712 2471011 :
# @ Planificacion y Gestidn 111111 2471011
# e Estudio de alternativas 21211 41111 E
# © Formacidn 240212 121211 - —
= @ Reconocimiento de texturas 20/0312 270212
o Disefio 2810212  27/02112 ; [ —
@ |mplementacidn 1310312 29/0212 : [ 1
© Validacion 2000312 14/0312 e — |

llustracion 6: Diagrama Gantt: Reconocimiento de t&turas.

Fase 5 Realidad aumentada con marcadores

Desarrollo de una segunda aplicacion implementada gl igual que la anterior, se
divide en tres fases:

5.1 Disefio se realiza un disefio detallado de las clases apmdéorman la
aplicacion.

5.2 ImplementaciGncuando ya tenemos el disefio apropiado de laaapia, se
implementa la solucién propuesta.

5.3 Validacion se realizaran pruebas para comprobar que laaapic funciona
correctamente.
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)‘.- 2012
project w I I I I 1 I 1
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Reconocimiento de texturas 200312 2710212 —
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@ Validacion 1110512 7i05M12 | —
llustracion 7: Diagrama Gantt: Realidad Aumentada @n marcadores.
Fase 6 Memoria
. ., . ., . . -
Recopilacion de toda la informacién obtenida, zdifia y generada asi como la

elaboracion del documento de la memoria del proyect

= ~—
.}... Julio 2012
T e G, ‘ . ‘ u
Nombre Fecha defin| Fecha de inicio | et e P SR
E @ Proyeclo 3z 241011
© Planificacion y Gestién 111111 2411011
© Estudio de alternativas 212011 1411111
@ Formacion 2410212 121211
@ Reconocimiento de texturas 2010312 2710212
¢ Realidad Aumentada con marcadores 11/05112 210312
© Memoria a7z 1110612

llustracién 8: Diagrama Gantt: Memoria

2.7. Andlisis de Riesgos.

A continuacion se analizaran los riesgos identifosa la probabilidad de que sucedan y
coémo podrian afectar al proyecto. Asi mismo, seri#sgan las medidas que se han
adoptado para evitarlos y el plan de contingenctieaso de que sucediesen.

2.7.1. Riesgos.

Indisponibilidad de alguna de las partesla ausencia del alumno o del tutor de

la empresa obligada por enfermedades u otros nsofjuede ocasionar graves
retrasos o incluso la cancelacién del proyecto.

Pérdida de informacién La pérdida de datos o cualquier otro tipo de

informacion debida a diferentes motivos, como ageen el equipo o borrados
accidentales, que pueden ocasionar graves retrasos.

Problemas de desarrollo falta de experiencia por parte del alumno en la

utilizacion de alguna de las herramientas y tegiakaplicadas en el proyecto.
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- Estimacion erronea la inexperiencia en la planificacion y gestionpieyectos,
puede provocar una estimacion de incorrecta queeate la duracién prevista
del proyecto.

- Compaginacion de asignaturas y proyectoEn paralelo a la realizacion del
proyecto se han cursado 3 asignaturas obligatdrmsuspenso en alguno de los
examenes puede provocar tener que dedicar muchpdiextra a recuperarlo e
incluso tener que retrasar la entrega del proy&ad@muiente curso.

2.7.2. Cuantificacion de riesgos.

En la siguiente tabla tenemos una enumeraciéonsdadsgos junto a una estimacion de
la probabilidad de que ocurra. También se valoramphcto que pueden tener en la
realizacién del proyecto en caso de que algundlae ®ucediera.

Riesgo Probabilidad Impacto Valoracion

Indisponibilidad

de alguna de las| Baja Alto Medio

partes

Pérdida de Baja Alto Alto

Informacion

Problemas en el Alta Medio Medio

desarrollo

Estimacion : . :
. Media Medio Medio

erronea

Compaginacion

de asignaturas yMedia Alta Alta

proyecto

Tabla 1: Cuantificacion de riesgos

2.7.3. Plan de contingencia y actuacion.
Indisponibilidad de alguna de las partes:

—>Si el alumno sufre una indisponibilidad moderadde @ebera recuperar las
horas perdidas.

—~>En caso de que la indisponibilidad se alargaral éerapo demasiado habria
gue revisar la planificacién de la fecha de entrega

11



- Si la indisponibilidad es causada por alguno detlitsres durante un largo
periodo de tiempo, se procedera a buscar un dostitu

Pérdida de informacion: Para tratar de evitar esta situacion se llevacat® una
politica de copias de seguridad consistente en:

- Realizar copias diarias de las aplicaciones yaedmoria.

- Dichas copias se almacenaran en un pendrive, &Ceén casa y en un
servidor privado del CEIT.

Problemas en el desarrolloPara evitar este riesgo se ha tratado de reusirgmente

la mayor informacién posible orientada a cumplg ¢ijetivos de este proyecto. Si esta
informacion no fuera suficiente durante el deshrroke procedera a buscar la
informacion necesaria durante la fase de desamwdibonar otras alternativas.

Estimacién errénea: si se produce esta situacion, se replanificafada en la que se
haya producido y las posteriores fases del proyecto

Compaginacién de asignaturas y el proyectoPara evitar los efectos causados por
este motivo, se dedicara una gran cantidad de tiema@ preparacion de los examenes.

12



3. Estudio de alternativas

El centro en el que se ha realizado el proyectetiema gran cantidad de aplicaciones y
librerias desarrolladas en C/C++. Ahora se quigmvechar ese cbédigo para crear
aplicaciones en Android, evitando en lo posible fincatlo o reescribirlo en Java.

Deberemos tener en cuenta también la necesidadadeun terminal fisico para probar
las aplicaciones. Nuestro objetivo final es dedlamoaplicaciones de Realidad
Aumentada que haran uso de la camara y soportgpaieos de dicho terminal.

Al comenzar la realizacion de este estudio los adares no soportaban aplicaciones
que usaran la cdmara ni emulaba la aceleracionrdfeags a través de la GPU. En
posteriores versiones del SDK de Android se hansulosanando algunas de estas
debilidades.

A continuacién se muestra un breve analisis daltasnativas para acceder a librerias
C++ lo cual es la piedra angular para la realizadél presente proyecto:

- Android Native Development Kit (JNI y Native Actfigs)
- Mono for Android

- Arquitectura cliente-servidor.

3.1. Android Native Development Kit

El Android Native Development Kit (NDK) es un conjo de herramientas que permite
el uso de cdbdigo nativo en las aplicaciones Andr8id entiende por cédigo nativo
aguel que estad compilado para una arquitecturaetanen la que se vaya a trabajar. En
este caso las librerias C/C++ utilizadas en elroeriiste hecho puede provocar la
pérdida del componente multiplataforma de Andr@djye tendremos que compilar las
librerias para cada arquitectura en la que seaytrigajar.

Gracias al NDK podemos efectuar llamadas a funsiatee librerias desarrolladas en
C/C++ desde Java, e incluso a partir de la ver&@ (Gingerbread) también nos
permite implementar aplicaciones Android enterament C/C++.

Al principio el compilador del NDK solo trabajaba sistemas Unix por lo que habia
gue instalar algun emulador para poder utilizarnsistemas Windows. A partir de la
version r7 se incluye un nuevo comando que nos iferompilar el cédigo nativo
directamente desde la consola de Windows.

El NDK nos permite usar dos métodos distintos guéescriben a continuacion.
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3.1.1. Java Native Interface (INI)

Java Native Interface es un interfaz que funciomaca puente entre el Java y otros
lenguajes de programacion. Permite que un progmsudto en Java y que se esté
ejecutando en la maquina virtual java pueda intessiccon métodos escritos en otros
lenguajes.

Java application Java virtual machine /- 1 Native application
and library implementation \ and library

N

Host environment

llustracién 9: JNI como puente entre Java y C++

El desarrollo es igual que cualquier otra aplicadadroid, pero utilizaremos JNI para
realizar llamadas a aquellas funciones de lasrldgsenativas que necesitemos utilizar.

3.1.2. Native activities

La clase NativeActivity se encarga de manejar lawacacion entre el framework de
Android y el cédigo nativo.

Las native activities se pueden usar a partir detaion Gingerbread (2.3) de Android.
Con ellas se pueden implementar aplicaciones derofthcenteramente en codigo
nativo.

También se pueden usar para implementar el ciclovid@ de una activity y los
diferentes eventos que se produzcan.

Para utilizar las native activities, basta con aexl en el Android Manifest que lo que
se va a desarrollar es una aplicacion nativa.

Aunque en la clase NativeActivity se nos ofreceacaelz mas funcionalidades desde la

parte nativa, es necesario seguir usando JNI gaedar a varias caracteristicas de las
APls de Android.
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3.2. Mono for Android

Mono es una plataforma de desarrollo que utilizap@ programar las aplicaciones
Android. Ejecuta las aplicaciones a través de ustancia del Android runtime VM,
que coexiste con la maquina virtual Dalvik. Monorrpige importar librerias
desarrollados en C++ facilmente de la misma foroesg realiza en la plataforma .Net.

Para el desarrollo se pueden utilizar MicrosoftudisStudio 10 o el propio de la
plataforma, MonoDevelop. Ambos entornos requiedguair licencias de desarrollo.

También existe una version de prueba que tienednes limitadas. Por ejemplo, las
aplicaciones sélo se pueden probar en unidadedasiasuy no en terminales fisicos. La
licencia de uso es de duracién ilimitada. Aunqueesiquiere mantener actualizado,
habra que renovar la suscripcion a las actualinasianualmente.

Close this window

Compare Editions

Professional  Enterprise Enterprise Priority

Deploy to your devices @ @ @
Publish to app stores @ @ @
Enterprise distribution @ @
Priority support queue a
Guaranteed response time @
License expiration Never Never Never
Update subscription 1Year 1Year 1Year
License usage Original User Seat Seat
Price (USD) $399 $999 $2,499

llustracién 10: Comparativa de las licencias de Moa for Android.

3.3. Arquitectura cliente-servidor

Otra alternativa para hacer uso de librerias matiliares, es utilizar una arquitectura
cliente-servidor que se comunicarian mediante wm&>ion de red. Esto provoca que
ademas haya que programar una cama de comunieati@las dos partes.

La parte cliente estaria desarrollada enteramendawa y se ejecutaria en el dispositivo

movil. Mientras que la parte del servidor se impataria en C++ y se desplegaria en
un ordenador remoto.
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En el caso de una aplicacion de realidad aumemdad&ente se encargaria de la captura
de imagenes a través de la camara del disposiiigguidamente se las enviaria al
servidor para que las procese y aplique las tramsftiones necesarias a la imagen.
Finalmente se devolveria el resultado al termihiahte.

((52)
S

&1

llustracion 11: Arquitectura cliente-servidor

3.4. Opcion elegida

Después de considerar las alternativas estudiasmslecidimos por usar el Android
NDK con JNI. Las razones para decantarnos porogsiién son las siguientes:

- Se puede utilizar Eclipse como entorno de desarrdllemas de ser fiable y
tener una gran comunidad de apoyo, es gratuitontkéie que para los entornos
de desarrollo que utiliza Mono hay que obtener licencia para disfrutar de
todas sus opciones.

- Mayor disponibilidad de documentacion. En el moroest el que se hizo el
estudio, la informacién sobre las native activitesMono for Android se
limitaba practicamente a lo que ofrecian sus dekadores y unos sencillos
tutoriales. En cambio la documentacién de JNI egliany variada.

- Aunque se estudio la adquisicion de un terminal maderno, finalmente se ha
utilizado una tablet Samsung Galaxy de la que gpatiia el departamento.
Dicha tablet tenia instalada la version Froyo ddraim (2.2) lo que provocé la
imposibilidad de utilizar las native activities.

- En el mundo real no siempre se puede tener accasa eged, lo que nos llevé a

descartar la arquitectura cliente-servidor. Adeser$a complicado obtener un
buen sincronismo Real Virtual
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4. Reconocimiento de texturas

Una vez elegida la opcion para utilizar coédigo vaaten Android, se procede a la
implementacion de una primera aplicacion. Estacapidon realizard4 el seguimiento
(tracking) 3D de texturas. La informacion paraegemiento es obtenida a través del
procesamiento de imagenes, y permitird alinear tabjevirtuales con sus

correspondientes homonimos reales haciendo usca dechologia de la Realidad
Aumentada.

4.1. Objetivo de la aplicacion

Dado un conjunto de imagenes de referencia desvatietos, el objetivo consiste en

determinar si en la imagen actual capturada pardtaara aparece alguno de estos
objetos. Se debe hacer un emparejamiento entmméagenes de referencia y las nuevas
imagenes de entrada. Ademas, en caso de encontatourespondencia positiva, se

debera conocer de qué objeto se trata y cual pssscion y orientacion 3D.

Otro objetivo de la aplicacién es comprobar el fanamiento del Android NDK y JNI

para la reutilizacion de las librerias de codigtmoaya desarrolladas en el CEIT.

4.2. Requisitos

En este apartado describiremos los requisitos nosiguie se deben cumplir para que la
aplicacion funcione correctamente.

El dispositivo movil en el que se instale la apliéa debera contar con la version de
Android 2.2 (Froyo) o superior. Obviamente tambiéndra que disponer de una
camara para la captura de imagenes.

Ademas para el funcionamiento de la aplicacion essesita que se encuentren en la
memoria del dispositivo varios archivos:

- camera_file fichero (.txt) que almacena los parametros isgdos de la
camara.

- config_file: fichero (.txt) que indica cuales son las imagetegseferencia. El

formato es el que se muestra a continuacion, deadedica el factor de escala,
el nimero de imagenes de referencia y el nomblasdenagenes de referencia
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I® configFite.txt -... [= |[B]EX]

Fide Edkt Format Yiew Help

1. 00
4

ET20.
H=E20.
M2 0,
M 720,

llustracién 12: Formato del configFile.txt

-> training_file: fichero (.bin) que contiene los datos generadoglgroceso de
entrenamiento. Si no se especifica ningun ficheadof NULL), entonces se
lleva a cabo el entrenamiento.

4.3. Disefo

La aplicacion consta de una sola activity llamadatickActivity. Una activity
basicamente es una pantalla de una aplicacion Khdesta activity cargara la clase
TrackingView.

TrackingView es la clase encargada de tomar lagemes de la camara y mostrarlas en
la pantalla una vez tratadas. También hara lasatias a las librerias para procesar las
imagenes.

Finalmente tendremos un modulo formado por lagdibs desarrolladas en la empresa
y por la parte de JNI que hara de puente entrarte Java y las librerias.

4.4. Implementacion

Una vez realizado el disefio, vamos a especificad&ialles mas importantes para la
implementacion de la aplicacion. La implementad&mnevisaremos en dos partes. Por
un lado se explicaran los aspectos pertenecientegparte de Android y por otro los
correspondientes a la parte del codigo nativo
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4.4.1. Android

En la parte Android hay que implementar el Androdiifest y las clases Java que
utiliza la aplicacion.

AndroidManifest.xml

El AndroidManifest le indica al sistema Android lecursos que la aplicacion necesita
para poder ejecutarse. En nuestro caso necesitaenwssos para utilizar la cadmara y
para escribir en la memoria del dispositivo, ya dpago determinadas condiciones
tendremos que crear el fichero con los datos demarniento. Para ello afiadiremos las
siguientes lineas al manifiesto:

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA"/>
<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE"/>

TextrackActivity

Esta activity es el punto de entrada de la aplitacsolo se ha implementado el método
onCreate que se ejecutara al iniciarse la aplioadié indica a Android que no se
apague la pantalla automaticamente y que elimirmitea del titulo. Ademas también
se ocupa de cargar la vista de la camara.

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
requestWindowFeature( Window.FEATURE NO TITLE );

getWindow().setFlags( WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN,
WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN );

getWindow().setFlags( WindowManager.LlLayoutParams.FLAG _KEEP_SCREEN_ON,
WindowManager.LayoutParams.FLAG_KEEP_SCREEN_ON);
setContentView(new TrackingView(this));
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TrackingView

La clase TrackingView implementa la camara. Padepeisualizar las imagenes de la
camara debemos tener una superficie de la clasiac8uiew para mostrar los
fotogramas. Esta superficie es controlada por ot&faz de tipo SurfaceHolder, que
permite, entre otras cosas, controlar el formattadeiperficie, o0 modificar los pixels de
la superficie. De esta forma, la clase extendefa ckase SurfaceView e implementard
la interfaz SurfaceHolder.

Para desarrollar esta clase hemos partido de ézidér en los ejemplos de la libreria
OpenCV que toma, procesa y muestra las imagends dé&mara. Se ha modificado
afadiendo las llamadas a las librerias con el oaukgvo.

Los métodos nativos que se vayan a utilizar en elsise hay que especificarlos,
afadiéndoles el modificador “native” y cargar lardiria donde se encuentra su codigo.
Aunque la implementacion de estos métodos la exglitos en la seccion
correspondiente al cédigo nativo, a continuaciomeestra su especificacion y la carga
de la libreria.

private native void inicializarTexTrack();
private native void TexTrack(int width, int height, byte yuv[], int[] rgb);
private native void finalizarTexTrack();

//carga de la libreria
static {
System. loadLibrary("TexTrack");

4.4.2. Parte nativa

Esta seccion describe la implantacion de los m&ukecesarios para exportar los
métodos que se vayan a usar desde las claseE3tos.modulos se compilan a través
del Android NDK para generar la libreria. Ademakabeligo programado en C++, hay
que crear los ficheroAndroid.mk y Aplication.mk para indicar al compilador qué

recursos tiene que compilar y también otras opsiaieecompilacion.

Seguidamente se describe el mddulo que se ha iraptado
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jni_part

Esté modulo define e implementa las funciones guentre Java y las librerias C++.
Esta desarrollado en C++ y siguen los convenioi\ddver Anexo Il). Es llamado por

el moédulo de la camara y llama a las funcionesadelibrerias C++ que se van a
reutilizar.

Tiene un método que llama al constructor del olgetargado de realizar el tracking de
las texturas. Al hacer esta llamada si no encuahtaachivo training.bin se produce el
entrenamiento.

INIEXPORT void INICALL Java_com_tracking SampleViewBase_inicializarTexTrack(
INIEnv env, jobject thiz);

Como hemos dicho también implementamos un método sgmd el encargado de
eliminar el objeto encargado de realizar el tragkia las texturas.

INIEXPORT void INICALL Java_com_tracking_SampleViewBase_finalizarTexTrack(
INIEnv env, jobject thiz);

También se ha implementado un método que procesaalgen. Recibe dos numeros
que indica la altura y la anchura de la imagen. Bi@mse le pasa como parametro el
contenido de la imagen de entrada y dejara enargiifdrmacioén de la imagen una vez
procesada. Hacemos esto ya que la imagen captada gamara esta codificada con el
estandar YUV, mientras que la libreria esta disefiaara trabajar con codificaciéon

RGB. La conversion de un formato al otro la realiz@rnamente usando la libreria
OpenCV. Si detecta alguna de las imagenes de nefardibuja un marco alrededor de
la textura.

INIEXPORT void INICALL Java_com_tracking TrackingView TexTrack(
INIEnv env, jobject thiz, jint width, jint height,
jbyteArray yuv, jintArray rgb);
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Librerias utilizadas:

* ARTrackPlanarTexture: Es el modulo principal creado previamente en el
CEIT escrita en C/C++. Esta encargado de realiasitareas:

o Entrenamiento: Pre-procesa las imagenes de referencia y almaodaa
esta informacion, dejandola accesible en tiempoejgeucion. Esta
informacion es almacenada en un fichero (Training.b

o Tracking: Procesar las imagenes de la camara en tiempgeciecen y
extraer toda la informacion de tracking. Hace usolak datos pre-
procesados (Training.bin).

* OpenCV: es una libreria de Vision por Computador desadall@an C++.
También tiene una versidn para programar en Android

* Log: Libreria que nos ofrece el Android NDK para mastnaensajes de

informacién en la consola.

Application.mk

En el fichero Application.mk indicamos al compiladqué version de la libreria

estandar de C++ vamos a utilizar y la arquitechaea la que queremos compilar la
libreria nativa.

APP_STL := gnustl_static
APP_ABI := armeabi-v7a
Android.mk

En el Android.mk le indicamos al compilador cuasesm los ficheros con el cédigo

fuente, su ubicacion y el nombre que queremos diadibreria compilada y qué otras
librerias utiliza.

LOCAL_PATH := $(call my-dir)
include $(CLEAR_VARS)

#Opciones para la carga de los modulos de OpenCV
OPENCV_LIB_TYPE:=STATIC
OPENCV_INSTALL_MODULES:=on
OPENCV_CAMERA_MODULES :=off
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include includeOpenCV.mk
ifeq ("$(wildcard $(OPENCV_MK_PATH))","")
include $(TOOLCHAIN PREBUILT ROOT)/user/share/OpenCV/OpenCV.mk
else
include $(OPENCV_MK_PATH)
endif

NDK_MODULE_PATH:= $(LOCAL_PATH)

#fNombre de la libreria creada
LOCAL_MODULE := TexTrack

LOCAL_SRC_FILES := \
#listado de ficheros fuente
LOCAL_CPP_EXTENSION := .cpp

LOCAL_CPP_INCLUDES := \
#listado de los archivos

LOCAL_LDLIBS += -1llog

include $(BUILD_SHARED LIBRARY)

4.5. Validacion

En este apartado se describe la prueba realizada@aprobar el funcionamiento de la
aplicacion y el resultado obtenido, mostrando gueibna cumpliendo los objetivos.

4.5.1. Descripcion

Para realizar esta prueba se ha iniciado la aphicasin guardar el fichero
“training.bin”. Con esto forzamos que al no detediarchivo, se ejecute la fase de
entrenamiento. Una vez terminada, se procederaaplara de datos de la camara y a
efectuar el tracking. Si detecta una de las im&gdeeeferencia dibujara un marco a su
alrededor.
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La siguiente imagen muestra la textura que se g dietectar:

Conecta con todo

i g4 e _|==
o] o) = |
e fore i

umérgete en un nuevo mundo de confenidos online
i

Ilustracién 13: Textura de muestfa

4.5.2. Resultado

La siguiente captura muestra el resultado de lael@au El funcionamiento es el
esperado, produciéndose el reconocimiento de laurtexde forma satisfactoria e

ignorando otras texturas que aparecen en la imagen.

llustracion 14: Resultado de la prueba.

24



5. Realidad aumentada con marcadores

La segunda aplicacion desarrollada es una aplicad® realidad aumentada con
marcadores. Se analizaran las capturas realizada pamara para ver si aparece en
ellas algun marcador. A continuacion se muestrangjemplos de marcadores que se
utilizan en realidad aumentada.

llustracién 15: Ejemplo de marcadores.

En el siguiente capitulo se describe el disefioptementacion de la aplicacion

5.1. Objetivos de la aplicacién

El objetivo de la aplicacién es detectar si enrlagen capturada aparece un marcador y
superponer en la imagen del “mundo real” un model@D colocado de acuerdo a la
posicién del marcador.

Finalmente se quiere comprobar el funcionamientoAddroid NDK y JNI para
reutilizar cédigo C++.

5.2. Requisitos

En este apartado describiremos los requisitos nogiguie se deben cumplir para que la
aplicacion funcione correctamente.

El dispositivo mévil en el que se instale la aplida debera contar con la version de
Android 2.2 (Froyo) o superior y disponer de unaa&éa para la captura de imagenes.
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Ademas para el funcionamiento de la aplicacion essesita que se encuentren en la
memoria los siguientes archivos:

- camera_file. txt almacena los parametros intrinsecos de la camara.

- Object_file.obj: contiene la informacién del modelo que se qudibeijar. Se
rige segun el estandar de Wavefront.

5.3. Disefio

Este apartado realizaremos un resumen del disefi@ agicacion y cada una de sus
partes.

Para realizar el renderizado de los objetos y tagtse va a utilizar OpenGL ES 2.0. En
el Anexo lll se explican con mayor detalle alguthas aspectos importantes al usar
OpenGL ES 2.0.

La clase principal de la aplicacion es OpenArAtyivjue extiende la clase Activity y
que cargara las clases CameraPreview y GLLayer.

La clase CameraPreview captura las imagenes dantara y las manda a la clase
GLLayer que es la superficie en la que se rend@mzel modelo que se quiera dibujar y
una textura de fondo con las imagenes reales t@maida camara.

Para dibujar el modelo usaremos la clase Model,ujliza la clase ObjLoader para
cargar y guardar la informacion necesaria paraenérdat el objeto.

Un médulo formado por las librerias C++ del cemestionara la realidad aumentada.
JNI haré de puente entre la parte Java y dichesilés.

5.4. Implementacion

Una vez realizado el disefio, vamos a especificad&ialles mas importantes para la
implementacion de la aplicacién. Primero se explicdas clases propias de Android y
seguidamente las del codigo nativo.
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5.4.1. Android

En la parte Android hay que implementar el Androatifest y las clases Java que
utiliza la aplicaciéon

AndroidManifest.xml

En el AndroidManifest basta con indicar que se sitae los permisos para el uso de la
camara, ya que a diferencia de la aplicacion amterd realizamos escrituras en la
memoria del dispositivo. Asi mismo, como utilizam@penGL ES 2.0 también
debemos sefalarlo. La forma de indicarlo es as$rdedas siguientes lineas:

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA"/>
<uses-feature android:required="true" android:glEsVersion="0x00020000" />

OpenArActivity

OpenArActivity es la Unica activity de la que can$ aplicacion. A través del método
onCreate, cargamos la capa de la camara y la eaP@pehGL en la que se visualizaran
las imagenes.

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);

this.setRequestedOrientation
(ActivityInfo.SCREEN_ORIENTATION_LANDSCAPE);

mGlLayer
mCamPrev

new GlLayer(this);
new CameraPreview(this, mGlLayer);

setContentView(mGlLayer);

addContentView(mCamPrev,new LayoutParams
(LayoutParams.FILL_PARENT, LayoutParams.FILL PARENT));
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CameraPreview

La clase CameraPreview se ocupara de tomar lagimagle la camara y enviarlas a la
clase GLLayer. Esto lo logramos implementando #baek onPreviewFrame. Mientras
esté la camara tomando imagenes, se ejecutara aajue detecta un nuevo
fotograma.

public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder) {
try {
mCamera = Camera.open();
mCamera.setPreviewDisplay(null);
mCamera.startPreview();

mCamera.setPreviewCallback(new PreviewCallback() {
public void onPreviewFrame(byte[] data, Camera camera) {
mGLLayer.camData(data, getFrameWidth(),
getFrameHeight());

})s

GLLayer

Como hemos dicho en el disefio de la aplicacioneusas OpenGL ES 2.0 para el

renderizado de los objetos y texturas. En Andragit supone que se necesitard una
GLSurfaceView y un interfaz. Renderer. Para logsto crearemos la clase GLLayer

de la aplicacion.

La funcion de GLLayer es procesar y renderizafdt@sgramas que recibe de la camara.
Extiende de la clase GLSurfaceView para mostramtegienes renderizadas. También
implementa la interfaz GLSurfaceView.Renderer qaéneé los métodos para dibujar
graficos.

Al implementar la interfaz GLSurfaceView.Rendereg deben implementar los
siguientes métodos:

- Un meétodo que se llama una sola vez cuando se lereguperficie
GLSurfaceView. Se utiliza para las acciones que sélejecutan una vez como
iniciar el contexto de OpenGL y cargar los datderemntes al objeto

public void onSurfaceCreated(EGLConfig config)
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- El siguiente método se ejecuta cada vez que sbujadia GLSurfaceView y
desde aqui llamaremos a las funciones que dibujandelo.

public void onDr awFrane()

- El ultimo método obligatorio de esta clase es Of#geChanged y se llama cada
vez que se produzca un cambio en el tamafio u aciéntdel dispositivo

public void onSurfaceChanged(G.10 unused, int width, int height)

En GLLayer también se declaran los métodos natjuesse van a llamar y se carga la
libreria que los implementa.

private native void cal c(long addrlmage);
private native bool ean get Markerlnfo(int marker_Id, float[] m;
private native float[] getProjectionMatrix();

static {
System. loadLibrary("ARToolKitPlus");
System. loadLibrary("wrapper");

}

ObjLoader

La clase ObjLoadetarga desde el archivo .obj, la descripcién dettobjjue se quiere
renderizar. Guarda los datos de los vértices, vestaormales y caras del objeto que se
quiere renderizar. Para conseguir esto se ha ingplerdo la siguiente funcién que dado
el nombre del archivo nos devuelve verdadero en dagjue se haya conseguido cargar
el objeto:

public bool ean | oadOBJ(Fil el nput Stream i n)

29



Model

Esta clase tiene un ObjLoader para cargar el glgsiacomo los métodos y shaders
necesarios para dibujar el objeto en la pantalla.

El método initShaders carga los shaders en elipgode OpenGL

private void initShaders()

Para dibujar los objetos tenemos el método drawMoge dados la matriz de
proyeccion y del modelo asi como un factor de aspata las dimensione en x e v,
dibuja el objeto en pantalla.

public void drawModel(float[] projection, float[] modelview, float scalex,
float scaley)

5.4.2. Parte nativa

Esta seccién describe la implantacion de los mé&ddisarrollados en C++ y que se
compilaran con el Android NDK para generar la litae También se detallan los
archivos Android.mk y Aplication.mk en los que se informa al compilador qué
recursos se tienen que compilar.

jni-part

Esté modulo se implementan los métodos que siregpuénte entre la parte de java y
los médulos desarrollados en C++.

El primer método llama al constructor del objete@ gnaliza la imagen en busca de
marcadores.

INIEXPORT void JNICALL
Java_com_Artkpexp_GlLayer_inicializarARToolKitPlus
(INIEnv* env, jobject thiz, jbyteArray);

También se ha implementado un método para prolsessanagenedada una imagen
RGB como parametro de entrada (image), la funciéngsa la misma para determinar
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la presencia de marcadores. Finalmente guardé&olariacion de posicionamiento
(ubicacion en la imagen) para cada uno de los rdarea detectados.

INIEXPORT void INICALL Java_com_openar_GlLayer_calc(INIEnv* env,
jobject thiz, jlong image);

Se ha disefiado una funcién que a partir de uniid@adkor de marcador (id) devuelve
verdadero en caso de que el marcador asociado he dientificador haya sido
detectado en la imagen procesada por la funcian(eébse arriba). En caso contrario
devuelve falso. Ademas, en caso de una deteccisitivap también devuelve en la
variable modelView la posicion y orientacion decamara respecto al marcador (una
matriz 4x4 valida para fijar la matriz de modelaoOpenGL), permitiendo renderizar
objetos virtuales correctamente alineados con etawar.

INIEXPORT jboolean IJINICALL Java_com_openar_GlLayer_getMarkerInfo
(INIEnv* env, jobject thiz, jint marker_Id, jfloatArray modelView);

La funcion getProjectionMatrix devuelve la matre chlibracion de la camara utilizada
para capturar las imagenes. Esta matriz dependesdpardmetros intrinsecos de la
camara, y define la proyeccion de los objetos 3plato de imagen 2D. Asimismo, se
devuelve una matriz 4x4, valida para fijar la nzathe proyeccion de OpenGL.

INIEXPORT jfloatArray JINICALL
Java_com_openar_GlLayer_getProjectionMatrix
(INIEnv* env, jobject thiz);

El dltimo método implementado elimina el objeto qremliza la deteccién de
marcadores.

INIEXPORT void INICALL
Java_com_Artkpexp_GlLayer_finalizarARToolKitPlus
(INIEnv* env, jobject thiz),
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Librerias utilizadas:

ARToolkitPlus: es una libreria para la creacién de aplicacioleesealidad aumentada
implementada en C++.

OpenCV: es una libreria de Vision por Computador deskadal en C++. También
tiene una version para programar en Android.

Log: Libreria que nos ofrece el Android NDK para mastensajes de informacién en
la consola.
Application.mk

En ficheroApplication.mk indicamos al compilador la version de la librezsandar
de C++ utilizada y la arquitectura para la que goners compilar la libreria nativa.

APP_STL := gnustl_static
APP_ABI := armeabi-v7a
Android.mk

En el Android.mk le indicamos al compilador cuases los ficheros con el cédigo
fuente, su ubicacion y el nombre que queremos diadibreria compilada y qué otras
librerias utiliza.

LOCAL_PATH := $(call my-dir)
include $(CLEAR_VARS)

OPENCV_CAMERA_MODULES :=off
include includeOpenCV.mk
ifeq ("$(wildcard $(OPENCV_MK_PATH))","")
#try to load OpenCV.mk from default install location
include $(TOOLCHAIN_PREBUILT_ROOT)/user/share/OpenCV/OpenCV.mk
else
include $(OPENCV_MK_PATH)
endif
NDK_MODULE_PATH:= $(LOCAL_PATH)

LOCAL_MODULE

ARToolkitPlusWrapper

LOCAL_SRC_FILES := \
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jni_part.cpp \
ARToolkitPlusWrapper.cpp\

LOCAL_SHARED_LIBRARIES := ARToolKitPlus
LOCAL_LDLIBS += -1llog -1dl

include $(BUILD SHARED LIBRARY)
$(call import-module,ARToolKitPlus)

5.5. Validacion

En este apartado se detalla la prueba realizadacparprobar el funcionamiento de la
aplicacion y el resultado obtenido, mostrando gueibna cumpliendo los objetivos.

5.5.1. Descripcion

La validacion se ha realizado capturando las imégete la camara y utilizando un
marcador de los proporcionados por ArtoolkitPlugsa@lo lo detecta tiene que dibujar
el objeto virtual en la posicion que sefala el rmdoc.

5.5.2. Resultado

La aplicacion detecta correctamente el marcadoendeariza el objeto virtual con
respecto a su posicién. En este caso se rendarizanjeto sencillo como es una tuerca.
A continuacion se muestran una serie de imageresejifican el funcionamiento de la
aplicacion. Cabe destacar que la imagen no estéadarcon la realidad debido a que la
camara del dispositivo se encuentra en una esdeimaismo.
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llustracién 16: Verificacion de OpenAr 1

llustracion 17: Verificacion de OpenAr 2
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llustracién 18: Verificacion de OpenAr 3
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6. Conclusiones y lineas futuras de trabajo

En este ultimo apartado de la memoria del proysetdetalla la concordancia entre los
resultados obtenidos y los objetivos establecidogriacipio del proyecto. Por otro
lado, se presentan las conclusiones que han derdedh realizacion del proyecto. Asi
como un resumen de las futuras lineas de trabdmsaque se puede hacer hincapié una
vez se dé por concluido el desarrollo de estaapbo.

6.1. Concordancia entre resultados y objetivos.

Una vez que se ha realizado el estudio de altgasati la implementacion de las dos
aplicaciones, se procede a comprobar si se hamzalda los objetivos que se han
marcado al principio del proyecto.

El objetivo principal que se planteaba era la reaibn de aplicaciones de realidad
aumentada para dispositivos moviles con sistemaroied reutilizando librerias
desarrolladas en el CEIT en C++.

Como hemos visto en los apartados de validaciotasleplicaciones desarrolladas,
somos capaces de invocar los métodos de esagdfyrpor lo que consideramos que se
ha cumplido el objetivo.

Los objetivos secundarios también se han logradgue para el desarrollo de las
aplicaciones hemos tenido que estudiar las carsiites de la plataforma Android.

Para la realizacion del proyecto se ha tenido qogramar una gran cantidad de cédigo
tanto en Java como en C++, lo que ha producidanmgr destreza en el uso de estos
lenguajes de programacion.

Por ultimo, para obtener la aplicacion OpenAr seéemédo que hacer uso de la libreria

OpenGL ES, por lo que se han aprendido los consdgitsicos de esta libreria y su uso
en dispositivos Android.
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6.2. Lineas futuras

Una vez que hemos conseguido invocar con éxitfulasiones y métodos que habian
sido desarrollados en la empresa, el siguiente ppso se puede dar es crear
aplicaciones mas complejas.

Para lograr aumentar la complejidad se puede a@al#is aplicaciones interfaces de
usuario mas complejos y ambiciosos.

Otra posibilidad que se puede explorar seria prograeventos que respondan a las
sefales enviadas por los sensores del dispositivo.

6.3. Conclusiones

Una vez terminada la aplicacion y después de amalos resultados obtenidos, se
obtienen las siguientes conclusiones a nivel prafi@ty personal.

En primer lugar, cabe destacar que se han alcarnadds los objetivos propuestos. Se
han conseguido desarrollar dos aplicaciones querd uso del Android NDK y JNI
invocan métodos de librerias desarrolladas coengiuaje de programacion C++.

A nivel personal, ha sido gratificante poder realizl proyecto en un centro de la
relevancia del CEIT dentro de un entorno de ingaston.

Ademas de esto, la realizacion de este proyecttai@do consigo la adquisicion de

nuevos conocimientos en un campo, el del desardallaplicaciones Android, con un
gran mercado lo que se puede aprovechar parawno faboral
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ANEXO |
PREPARACION DE ECLIPSE

En el siguiente anexo se describe la preparaciberterno Eclipse para desarrollar
aplicaciones Android con cédigo nativo.

1 INSTALACION DE ANDROID SDK

El primer paso es descargar el Android SDK (delésoftware Development Kit) de
la pagina web de Android Developers:

http://developer.android.com/sdk/index.html

Una vez terminada la descarga, hay que ejecutckivo. Durante la instalacion hay
gue sefalar la carpeta en la que se quiere reddiziastalacion del SDK. Debemos
recordar el nombre de la carpeta, ya que mas larecesitaremos.

(J) Android SDK Tools Setup o
Choose Install Location " f
Choose the folder in which to install Android SDK Tools, k "‘-'E;.}

Setup will install Andreid SDK Tools in the following folder. To install in a different folder, didk
Browse and select another folder, Click Next to continue.

Destination Folder

C:\android\android-sdi Browse., ..

Space required: 110.2MB
Space available: 234,1GB

| < Back " Next > | | Cancel |

llustracion 1: directorio de instalacion del SDK

Al terminar la instalacion de los archivos aparéaema ventana con una opcion para
iniciar el SDK Manager al finalizar la instalacidra dejamos activada y pulsamos el
botdn finish tras lo que se ejecuta el Android SD&nhager.
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El SDK Manager permite elegir que partes del Ardtir8DK queremos instalar.
Algunas opciones son la versién de la plataformeramientas, documentacién o
ejemplos. Al realizar la primera instalacion esigdibrio instalar las siguientes
opciones: SDK Tools, SDK Platform-tools y al menog version de la plataforma
Android. En nuestro caso hemos instalado la ver&i@n (API8) ya que es la que
dispone el dispositivo que hemos utilizado en eygcto.

§% Android SDK Manager -— s - L o bl E N
Packages Tools
SDK Path: C:\Android\android-sdk
Packages
Name AP1 Rev.  Status =
4 [@][] Tools|
[@ X Android SDK Tools 20 Eninstalled
[¥] # Android SDK Platform-tools 12 -4 Notinstalled 5

s [7] [ Android 41 (AP116)
| (5 Android £.0.3 (AP115)
(&) Android 4.0 (4P114)
7| (&) Android 3.2 (AP113)
[7] (& Android 3.1 (AP112)
[7] (5 Android 3.0 (AP111)
| Android 2.3.3 (AP110)
| Android 2.2 (APIS)
[[] [ Android 2.1 (APIT)
[7] 15 Android 16 (AP14)
7115 Android 1.5 (AP13] -

Show: [¥]Updates/New [VInstalled  [_| Obsolete Select Mew or Updates | Install 8 packages... |
Sort by: @ APl level 71 Repository Deselect All | Delete 1 package... |
' &

Done loading packages.

llustracién 2: Android SDK Manager. Seleccién de pguetes

Después de seleccionar los paquetes que se desalari pulsamos el boton con

Install. Nos aparecera una nueva ventana en lalgberemos aceptar las licencias de
cada paquete. Después de un tiempo se habranadwstids paquetes elegidos y

podremos cerrar el SDK Manager.

2 ANDROID DEVELOPMENT TOOLS

El siguiente paso es instalar el plugin Android Elepment Tools (ADT) para Eclipse.
Es un plugin diseflado para integrar el desarroldas aplicaciones Android en el
entorno de programacioén Eclipse. Entre otras ceniaticas permite la creacion de
proyectos Android, disefio y creacion de interfatesisuario e incluso la depuracién de
las aplicaciones.
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La secuencia para instalar el ADT es la siguiente:

1. Abrir Eclipse
2. En el menu “Help” seleccionar la opcion “Installnsoftware...”
3. Pulsar Add para afadir un nuevo repositorio.
4. Después de escribir un nombre y una de las sigsatitecciones pulsar
OK:
https://dl-ssl.google.com/android/eclipse
http://dl-ssl.google.com/android/eclipse
5. Seleccionar las herramientas que deseemos ingtpldsar Next.
E.] Install L@I&
Available Software l_
Check the items that you wish to install. }l-_
Work with:  andreid - http://dl-ssl.goegle.com/android/eclipse/ - |7 Add... |
Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.
type filter text
Mame Version e
4 [7]000 Developer Tools
7] it Android DDMS 20.0.0.v201206242043-391819 i
-+ Android Development Tools 20.0.0.v201206242043-381819 3
[¥] kgt Android Hierarchy Viewer 20.0.0,~201206242043-391819
.tl kgt Android Traceview 20.0.0201206242043-391819
&l :{j‘) Tracer for OpenGL ES 20.0.0.,v201206242043-391819 L
Select All | | Deselect All 5 items selected
Details
llustracion 3: Instalacion ADT
6. Después de confirmar las herramientas que se andtallebemos aceptar

los términos de la licencia para proceder a s@alason.
En caso de que surja algun aviso de seguridadrpnisak.
Reiniciar Eclipse.

Una vez que se ha instalado el ADT s6lo nos queddigurarlo para indicarle el
directorio en el que se encuentra instalado el SPd¢a ello basta con los siguientes
pasos:
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Elegir en el menu “Window” la opcion “Preferences”
En el panel izquierdo de la ventana que surge @elear Android

Buscar la carpeta en la que hemos instalado el SIDKemos seleccionado
la carpeta correcta apareceran las APIs Android sguencuentran en el
directorio.

ﬂ Preferences L@l&]

type filter text Android oo v -
General
Android

Ant SDK Location:  C\Android\android-sdk Browse..,

Data Management MNote: The list of SDK Targets below is only reloaded once you hit 'Apply’ or 'OK.
Help

Install/Update Target Marme Vendor Platform  APL..,
Java Android 2.2 Android Open Source Project 22
Java EE Google APIs GoogleInc, 22
o e DTS Add-On KYOCERA Corporation 22
Jauhe it Real3D Add-On LGE 22
GALAXY Tab Addon  Samsung Electronics Co,, Ltd. 22

Android Preferences

Ccr Do 0 o O

Mylyn

Plug-in Development
Remote Systemns
Run/Debug

Server

Teamn

Terminal

Usage Data Collector
Validation

Web

Web Services

XML

[ Restore Defaultsl | Apply |

(2 | oK || concel |

llustracion 4: Configuracion ADT.

3 ANDROID NATIVE DEVELOPMENT KIT

El Android Native Development Kit es el que nosmpiéira compilar cédigo C++ para
poder utilizarlo en Android. Para instalarlo sol reecesario descargarlo, y una vez
hecho esto descomprimirlo en el directorio que eless. También es recomendable
afadir el directorio a la variable de entorno P&#.puede descargar de la siguiente
direccion:http://developer.android.com/tools/sdk/ndk/indemkt
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ANEXO 2
EJEMPLO NDK

En este anexo se va a indicar el proceso paraene@aaplicacion Android que utilice el
NDK y JNI para cargar librerias con codigo C++.&Palto vamos a contar con uno de
los ejemplos disponibles con la libreria OpenCV

1 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Cuando usamos el NDK para cargar librerias congoodativo, la estructura es la
misma que la de un proyecto Android normal. Apaned@s nuevas carpetas que cabe
destacar: jniy libs.

 En la carpeta jni se debe colocar los ficheros lesnfunciones C++ que
deseamos invocar desde Java.

* En la carpeta libs es donde se instalan automé&ticganas librerias una vez se
han compilado.

= TDGI- Tukorial 2 Advanced - 2, Mix Java+hative OpenCy
=2 e
=8 org.opence.samples, tuboriald
- [J] sampledtized java
- [J] Sampledyien java
+- || SampleviewBase.java
Gﬁ gen [Generated Java Files]
=i Android 2.2
[ OpenCy-2.3.1 _src
= Android Dependencies

+

T

+

GL»;:- bin

== ini
Andraid. ik
Application, mk.
€| jni_park.cpp

& libs

[= obj

=22 res

#l-[= drawable

H- [ = values

71 AndroidrManifest, xml

71| lint. ¢l

|Z| project.properties

+

T

+

llustracién 1: Estructura de un proyecto Android con NDK
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2 FICHERO CON EL CODIGO C++

Debemos incluir los ficheros con el cédigo C++. &ste ejemplo tenemos un solo
fichero con una unica funcion. El cédigo de estbdio debe seguir los convenios de
JNI.

extern "C" {

JNIEXPORT voi d JNICALL

Java_org_opencv_samples_tutorial4_Sample4View_ FindF eatures
(INIEnv* env, jobject thiz, jlong addrGray, jlo ng addrRgba)

{

Mat* pMatGr=(Mat*)addrGray;
Mat* pMatRgbh=(Mat*)addrRgba;
vector<KeyPoint> v;

FastFeatureDetector detector(50);
detector.detect(*pMatGr, v);
for(size_ti=0;i<v.size(); i++)
circle(*pMatRgb, Point(v[i].pt.x, v[i].pt.y ), 10,
Scalar(255,0,0,255));

Cabe destacar el nombre de la funcién. Es un nomdmgpuesto con las siguientes
caracteristicas:

« Java: todos los métodos deben empezar por estagala

e org_opencv_examples_tutorial4: nombre del paquatprdyecto.

* Sample4View: nombre de la clase Java desde lagjimwaca el método.
* FindFeatures: método que se implementa.

Los parametros JNIEnv* env y jobject thiz, tienenegestar presentes cuando
implementemos algun método en JNI.

« JNIEnv* env: es un apuntadotusa tabla que contiene la interfaz hacia la maquina
virtual. Incluye todas las funciones necesarias para interactuar con la maquina virtual
de Java y para trabajar con los objetos Java.

e jobject thiz: actta como una referencia this al objeto Java en el que se invoca el
método.
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3 APPLICATION.MK'Y ANDROID.MK

Application.mk y Android.mk son los ficheros Makefigue controlan la construccién
de la libreria. Mientras que Application.mk indilcs recursos nativos que se van a
utilizar por la aplicacion, el Android.mk sirve padescribir qué ficheros son los que se
quieren compilar.

A continuacion vemos los archivos correspondierdésejemplo y una pequefia
descripcion de su contenido.

Application.mk:

APP_STL : = gnustl_static
APP_ABI : = armeabi-v7a
APP_CPPFLAGS := -frtti —fexceptions

* APP_STL: indica la implementacion de la librerigagdar de C++ que usa la
aplicacion.

 APP_ABI: sefala la arquitectura para la que se damp los archivos.

* APP_CPPFLAGS: muestra los flags que se van a pasampilador de C++.

Android.mk:

LOCAL_PATH := $(call my-dir)
include  $(CLEAR_VARS)

OPENCV_CAMERA_MODULES
include ../includeOpenCV.mk

ifeq (" $(wildcard $(OPENCV_MK_PATH)) "™
#try to load OpenCV.mk from default install locatio n
include
$(TOOLCHAIN_PREBUILT_ROOT)user/share/OpenCV/OpenCV.mk
else
include $(OPENCV_MK_PATH)
endif
LOCAL_MODULE : =mixed_sample

LOCAL_SRC_FILES : =jni_part.cpp
LOCAL_LDLIBS + = -llog -Idl

include  $(BUILD_SHARED_LIBRARY)
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Aparte de las lineas de codigo que se encargaardardos médulos de las librerias de
OpenCV, merecen una explicaciéon algunas instruesion

 LOCAL_PATH: indica la localizacion de los archivos
e LOCAL_MODULE: nombre que le damos a la libreriaatta.
» LOCAL_SRC_FILES: ficheros con el cédigo nativo qugevan a compilar.

« LOCAL_LDLIBS: librerias auxiliars que utilicemos.

4 COMPILAR EL CODIGO NATIVO

Para compilar el cédigo, debemos abrir una ventinda consola y situarnos en el
directorio donde se encuentra el proyecto y ejeentas el comando “ndk-build”. Una
vez finalizada la compilacion se instalara el arclton la libreria en la carpeta libs.

D:sUserssfreciosworkspace \AndroidOCUssamplesstutorial—4—mixed>ndk—build
"Compile++ thumh : mixed_sample <= jni_pawrt.cpp

SharedLibrary : libmixed_szample.zo

Install : libmixed_sample.so =»> libsAarmeabi-vYaslibmixed_sample.so

D:~UzserssfreciosworkspacesAndroid0CUssamplesstutorial—4—mixed>

llustracion 2: Compilacién de la libreria

L] _par L
= GIC? libs
=== armeabi-v7a
|t} libmixed_sample.so

llustracion 3: Localizacion de la libreria creada
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ANEXO 3
OPENGL ES 2.0 EN ANDROID

En este anexo se presentan los conceptos mas anfgxtpara el uso de OpenGL ES
2.0 en Android. Entre ellos veremos el uso de Iosiff@ra los datos de los vértices y los
shaders con las operaciones que se aplican a padla p

1 ANDROID

En este apartado se explican los cambios que feahaper en el Android Manifest para
poder utilizar OpenGL desde Android y las prinagsatlases implicadas.

Lo primero de todo es indicar al sistema la versiérOpenGL que se va a utilizar. Para
ello hay que afadir al Android Manifest:

<uses-feature android:glEsVersion ="0x00020000"
android:required ="true" />

Para poder utilizar OpenGL ES se utilizan dos slds&#sicas para crear y manipular
graficos que se describen a continuacion

GL SurfaceView: es una superficie especial de Android en la geedibujan los
gréficos. Hay que afadirle un renderer que se gueatel dibujado y decirle que cree
un contexto de OpenGL ES 2.0 mediante las instones:

/lIindicar el renderer para la GLSurfaceView
setRenderer (new MyRenderer ());
/ICrear un context de OpenGL ES 2.0

setEGLContextClientVersion (2);
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GL SurfaceView.Renderer: hay que implementar la interfaz Renderer que les e
encargado de lo que se dibuja en la GLSurfaceMimtiene los métodos para dibujar
los modelos y debe implementar al menos los si¢esdnes métodos:

//Se ejecuta al crearse la superficie. Para inicial izar los objetos
/lo para establecer el entorno de OpenGL

public  void onSurfaceCreated (GL10 unused , EGLConfig config )

/IMétodo que se llama cada vez que se dibuje la sup erficie

public  void onDrawFrame ( GL10 unused

/IMétodo que implementa lo que sucede al cambiar la geometria
/I de la superficie

public  void onSurfaceChanged (GL10unused , int width , int
height )

2 BUFFERS

Los datos de los vértices (coordenadas, color...pabelelo los guardamos en arrays. A
La hora de pasarselos a OpenGL, lo haremos a tdedsuffers para maximizar la
eficiencia. El orden de los bytes de estos bufferede no ser el mismo en Java que en
el dispositivo en el que se ejecute, debemos ordesabuffers de acuerdo a este
altimo.

/[Asignar al buffer un tamafo correspondiente al ve ctor por
/lel nimero de bytes de una posicion del buffer

cbb = ByteBuffer.allocateDirect(vertexData. length * 4);

/lindicarle que use el orden de bytes que utilice e I
/ldispositivo
cbb.order(ByteOrder.nativeOrder());

vertexBuffer = cbb.asFloatBuffer();
vertexBuffer  .put(vertexData).position(0);
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3 SHADERS

Los shaders son pequefios programas que nos indgamsgos de los vértices y de los
pixels. Utilizamos dos clases de shaders: vertageshy fragment shader.

* Vertex shader: permite aplicar las transformacicswdse las propiedades de un
vértice ya sea color, la textura o sus coordenadas.

 Fragment shader. para cada pix la imagen calcula el color y otras
propiedades.

En Android los shaders debemos definirlos en string

private final String vertexShaderCode =
"attribute vec4 vPosition; \n"
+ "attribute vec4 SrcColor; \n"
+ "attribute vec2 a_texCoord; \n
+ "varying vec4 DstColor; \n"
+ "varying vec2 v_texCoord; \n"
+ "void main(){ \n"
+ " gl_Position = vPosition; \n"
+ " DstColor = SrcColor; \n"
+"v_texCoord = a_texCoord; \n"
"

private final String fragmentShaderCode =
“"precision mediump float; \n"
+ "varying vec4 DstColor; \n"
+ "varying vec2 v_texCoord; \n"
+ "uniform sampler2D s_texture; \n"

+ "void main(){ \n"
+ "gl_FragColor = texture2D( s_texture,v_texCoord );\n"
+"1\n";

Para cargar los shader creamos una funcién quecsegara de cargar el shader que se
le pasa de parametro. Como parametro también Faindicarle si se trata de un vertex
o un fragment shader.
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privat e int loadShader(int type, String shaderCode) {

/I crear un vertex shader (GLES20.GL_VERTEX_SHADER )
/I 0 un fragment shader (GLES20.GL_FRAGMENT_SHADER )
i nt shader = GLES20.gICreateShader(type);

/[ afiadir el cédigo de los shaders y compilarlos
GLES?20.glShaderSource(shader, shaderCode);
GLES20.glCompileShader(shader);

r et ur n shader;

}

Tanto el vertex shader como el fragment shaderrdebecargarlos en un “Program”
que finalmente sera compilado por OpenGL. Un Progea un objeto de OpenGL que
contiene los shaders que luego se usaran paradibuj

i nt vertexShader =
loadShader(GLES20.GL_VERTEX_SHADER,vertexShaderCode );

i nt fragmentShader =
loadShader(GLES20.GL_FRAGMENT_SHADER,fragmentShader  Code);

/I crear un OpenGL Program vacio
mProgram = GLES20.glCreateProgram();

/I afiadir el vertex shader al Program
GLES20.glAttachShader( mProgram, vertexShader);

/I ahadir el fragment shader al Program
GLES20.glAttachShader( mProgram, fragmentShader);

/I crea los programas que ejecuta OpenGL
GLES20.glLinkProgram(  mProgram);

Este proceso de carga de shaders y compilacidosd@rbgram es bastante costoso por
lo que debera hacerse solo una vez, por ejemploeal el modelo 3D que se quiere
renderizar.
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