Лекция 14 Датчики
В этой лекции обсуждается, как получить доступ и использовать аппаратные датчики, встроенные в устройства Android. Эти датчики могут использоваться для обнаружения изменений в устройстве (например, его движения с помощью акселерометра ) или окружающей его среды (например, погоды с помощью термометра или барометра ). Кроме того, система структурирована таким образом, что вы можете разрабатывать и подключать собственное сенсорное оборудование при необходимости, например, подключаться к медицинскому устройству или какому-либо другому виду трикодера .
В этой лекции используется код, найденный по адресу https://github.com/info448/lecture14-sensors .
14.1 Датчики движения
Продолжая подчеркивать мобильность устройств Android (их можно поднимать и перемещать, трясти, подбрасывать в воздух и т. д.), в этой лекции будет показано, как использовать датчики движения для определения того, как устройство Android может измерять свое движение. Тем не менее, Android предоставляет общую структуру для взаимодействия с любым произвольным датчиком (встроенным в устройство или внешним по отношению к нему); датчики движения — это лишь один из примеров.
· Существует множество различных типов датчиков 45, определенных фреймворком Android. Интерфейсы для этих датчиков определяются Android Alliance, а не Google, поскольку интерфейс должен существовать между аппаратным и программным обеспечением (поэтому задействовано несколько заинтересованных сторон).
В частности, мы сосредоточимся на использовании акселерометра , который используется для определения силы ускорения (например, насколько быстро устройство движется в каком-то направлении). Этот датчик есть на большинстве устройств и имеет дополнительное преимущество в том, что он является относительно «маломощным» датчиком — его повсеместность и низкая стоимость использования делают его идеальным для обнаружения движений!
Акселерометр является примером датчика движения , который используется для определения того, как устройство перемещается в пространстве: наклон, тряска, вращение или качание. Датчики движения связаны с датчиками положения , но отличаются от них , которые определяют, где устройство находится в пространстве: например, текущее вращение устройства, направление или близость к другому объекту (например, чьему-то лицу). Датчики положения отличаются от датчиков местоположения (таких как GPS) тем, что они измеряют положение относительно устройства, а не относительно мира.
· Также возможно обнаружить движение с помощью датчика гравитации (который измеряет направление гравитации относительно устройства), гироскопа (измеряет скорость вращения устройства) или ряда других датчиков. Однако акселерометр является наиболее распространенным и может использоваться в сочетании с другими датчиками по мере необходимости.
Нам не нужны никакие специальные разрешения для доступа к акселерометру. Но поскольку наше приложение будет полагаться на определенное оборудование, которое, хотя и распространено, может отсутствовать на каждом устройстве, мы хотим убедиться, что у любого, кто устанавливает наше приложение (например, из Play Store), есть это оборудование. Мы можем указать это требование в элементе Manifestwith <uses-feature>:
<uses-feature android:name="android.hardware.sensor.accelerometer"
              android:required="true" />
· Это заявление на самом деле не мешает пользователю устанавливать приложение, хотя оно приведет к тому, что Play Store поместит его в список «несовместимых». По сути, это просто дополнительное примечание.
Доступ к датчикам
В Android мы начинаем работать с датчиками, используя класс 46 , который расскажет нам информацию о доступных датчиках, а также позволит нам зарегистрировать слушателей для записи показаний датчиков. Класс на самом деле является службой , предоставляемой системой Android, которая управляет всеми внешними датчиками — очень похоже на используемый для отслеживания фрагментов и используемый для отслеживания уведомлений. Мы можем получить ссылку на объект SensorManager, используя:SensorManagerFragmentManagerNotificationManager
mSensorManager = (SensorManager)getSystemService(Context.SENSOR_SERVICE);
· Точно так же, как мы получили доступ к службе уведомлений, мы просим систему Android «предоставить» нам ссылку на службу датчиков, которая представляет собой файл SensorManager.
Класс SensorManagerпредоставляет ряд полезных методов. Например, SensorManager#getSensorList(type)метод вернет список датчиков, доступных устройству (аргумент — это «тип» датчика для списка; используйте Sensor.TYPE_ALLдля просмотра всех датчиков). Датчики возвращаются как объект List<Sensor>— каждый 47 представляет собой определенный датчик, установленный на устройстве. Класс включает информацию, такую ​​как тип датчика (который не представлен через подклассы, потому что в противном случае мы не смогли бы легко добавлять наши собственные типы! Композиция вместо наследования).SensorSensor
Устройства могут иметь несколько датчиков одного типа; для доступа к «главному» датчику мы используем SensorManager#getDefaultSensor(type)метод. Этот метод вернет, nullесли датчика этого типа нет (что позволит нам проверить, существует ли датчик вообще), или Sensorобъект «по умолчанию» этого типа (как определено ОС и производителем).
mSensor = mSensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);
· Если действительный датчик недоступен, мы можем закрыть Activity самостоятельно, вызвав finish()его.
Чтобы получить показания с датчика, нам нужно зарегистрировать слушателя для события, которое происходит, когда доступен образец датчика. Мы можем сделать это с помощью SensorManager:
mSensorManager.registerListener(this, mSensor, SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);
· Первый параметр — это a SensorEventListener, который будет обрабатывать обратные вызовы при SensorEventсоздании (чтения). Обычно содержащую Activity делают слушателем и, таким образом, реализуют интерфейс и его два обратных вызова (описанных ниже).
· Вторым параметром является датчик, который необходимо прослушивать, а третьим параметром является флаг, указывающий, как часто следует производить выборку окружающей среды. SENSOR_DELAY_NORMALСоответствует задержке между выборками в 200 000 микросекунд (200 мс); используйте SENSOR_DELAY_GAMEдля более быстрой задержки в 20 мс (например, при создании игры, основанной на движении).
· Важно, чтобы вы отменили регистрацию слушателя в обратном вызове Activity onPause(), чтобы «отключить» датчик, когда он не используется напрямую. Датчики могут вызывать значительную разрядку батареи (даже если акселерометр находится на нижнем пределе), поэтому лучше минимизировать использование ресурсов. Эквивалентно, вы можете зарегистрировать датчик в onResume()функции, чтобы он снова запустился.
Мы можем использовать выборочную информацию датчика, заполнив onSensorChanged(event)обратный вызов. Этот обратный вызов выполняется всякий раз, когда происходит новое показание датчика (возможно, 50 раз в секунду)! onAccuracyChanged()Метод используется для обработки, когда датчик переключает режимы каким-либо образом; мы пока оставим это пустым.
В onSensorChanged()методе показания датчика сохраняются в sensorEvent.valuesпеременной. Эта переменная представляет собой массив floats, но размер массива и смысл/диапазон его значений полностью зависят от типа датчика, который произвел событие (который можно определить с помощью метода sensorEvent.sensor.getType()).
При работе с акселерометром каждый элемент в float[]представляет собой силу ускорения (в ) вдоль каждой из трех декартовых осей ( , , и по порядку):м/с2m/s2xyz
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Система координат (относительно мобильного устройства). Изображение с source.android.com 48 .
Композитные датчики
Если вы выведете эти координаты, когда телефон лежит на столе (не двигается), вы заметите, что числа не все 0.0. Это потому, что гравитация всегда оказывает ускоряющую силу, даже когда устройство находится в состоянии покоя! Таким образом, чтобы определить фактическое ускорение, нам нужно «вынести за скобки» силу, вызванную гравитацией. Для этого потребуется немного линейной алгебры; в документации Android есть пример математики (и дополнительную версию можно найти в примере приложения ).
Однако более простым решением является использование второго датчика. Например, мы можем считать текущую силу гравитации с магнитометра или гироскопа , а затем выполнить некоторые математические действия, чтобы вычесть это показание из акселерометра.
Мы можем эффективно объединить эти два набора показаний, слушая не акселерометр , а датчик линейного ускорения . Это пример составного датчика , «виртуального» датчика, который объединяет показания с нескольких частей оборудования для получения полезных результатов. Составные датчики позволяют нам запрашивать один датчик для набора данных, даже если эти данные синтезируются из нескольких других компонентов датчика (подобно тому, как FusedLocationApiпозволяет нам получать местоположение от нескольких приемников местоположения). Например, датчик линейного ускорения использует акселерометр в сочетании с гироскопом (или магнитометром, если гироскопа нет). Таким образом, этот датчик может автоматически определять ускорение независимо от силы тяжести.
· Теоретически возможно, чтобы устройство предоставляло специальное оборудование для составного датчика, но программное обеспечение Android не делает различий. Источник показаний датчика абстрагируется.
· Обратите внимание, что не все устройства оснащены датчиком линейного ускорения !
Android предоставляет множество таких сложных датчиков, и они невероятно полезны для упрощения взаимодействия датчиков.
14.2 Вращение
Ускорение — это хорошо и здорово, но оно обнаруживает движение только тогда, когда телефон движется . Если мы наклоним телефон в одну сторону, оно измерит это движение... но затем ускорение вернется к 0, поскольку телефон перестанет двигаться. Что, если мы захотим обнаружить что-то вроде наклона устройства?
Датчик силы тяжести ( TYPE_GRAVITY) может предоставить эту информацию косвенно, указав направление силы тяжести (какая сторона вниз), но немного сложно разобрать смысл из значений. Поэтому лучшим вариантом будет использовать датчик вектора вращения . Это еще один составной (виртуальный) датчик, который используется для определения текущего вращения (угла) устройства путем объединения показаний акселерометра , магнитометра и гироскопа .
После регистрации слушателя для этого датчика мы видим, что onSensorChanged(event)обратный вызов снова предоставляет три floatзначения из обнаруженного события. Эти значения представляют вращение телефона в кватернионах . Это прекрасная, но сложная система координат (буквально сложная: она использует мнимые числа для измерения углов). Вместо этого мы хотели бы преобразовать это в значения вращения, которые мы понимаем, такие как градусы крена, тангажа и рыскания устройства 49 .
· Наш подход будет несколько окольным, но он полезен для понимания того, как устройство измеряет и распознает свое движение.
В компьютерных системах повороты почти всегда хранятся в виде матриц (математическая структура, которая выглядит как таблица чисел). Матрицы можно использовать для умножения векторов для получения нового , преобразованного вектора — матрица представляет собой (линейное) отображение. Поскольку «направление» (например, лицевая сторона телефона) представлено вектором, это направление можно умножить на матрицу для представления «изменения» направления. Матрица, которая соответствует преобразованию, вращающему вектор на некоторый угол, называется матрицей поворота .
[image: Вывод двумерной матрицы вращения.]
Вывод двумерной матрицы вращения.
· На самом деле вы можете использовать матрицы для представления любого аффинного преобразования (включая перемещение, наклон, масштабирование и т. д.)… и эти преобразования могут быть заданы для таких вещей, как анимация. 30% работы с 3D-компьютерной графикой заключается просто в понимании и работе с этими преобразованиями.
К счастью, нам на самом деле не нужно знать никаких математических вычислений для вывода матриц вращения, поскольку в Android есть встроенный метод, который автоматически создаст матрицу вращения из кватерниона вращения, предоставленного датчиком вектора вращения :SensorManager.getRotationMatrixFromVector(targetMatrix, vector)
· Этот метод принимает float[16], представляющий матрицу 4x4 (одно измерение для каждой оси x, y, и z, плюс одно измерение для представления «начала» в системе координат. Они известны как однородные координаты ). Этот массив будет заполнен полученными значениями матрицы вращения. Метод не создает массив, newпоскольку выделение памяти занимает много времени, поэтому вам нужно предоставить свой собственный (в идеале повторно используемый) массив.
Матрица вращения 4x4 может показаться не таким уж большим улучшением для получения понятных человеку углов ориентации. Поэтому в качестве второго шага мы можем использовать SensorManager.getOrientation(matrix, targetArray)метод для преобразования этой матрицы вращения в набор значений радиан , которые являются углами, на которые телефон поворачивается вокруг каждой оси, — тем самым сообщая нам ориентацию. Обратите внимание, что этот метод также принимает (повторно используемый) float[3]в качестве параметра для хранения полученных углов.
· Полученные углы можно преобразовать в градусы и вывести с помощью некоторых базовых Mathфункций String:
String.format("%.3f",Math.toDegrees(orientation[0]))+"\u00B0" //include the degree symbol!
Датчик вектора вращения работает достаточно хорошо, но еще одним потенциальным вариантом в API 18+ является датчик вектора вращения Game . Этот составной датчик почти точно такой же, как ROTATION_VECTORдатчик, но он не использует магнитометр, поэтому не подвержен влиянию магнитных полей. Это означает, что вместо того, чтобы вращение «0» основывалось на направлениях компаса на север и восток, вращение «0» может основываться на каком-то другом начальном угле (определяемом гироскопом). Это может быть полезно в определенных ситуациях, когда магнитные поля могут вносить ошибки, но также может включать дрейф выборки на основе гироскопа с течением времени.
· Мы можем легко заменить это, не меняя большую часть нашего кода. Мы даже можем проверить версию API динамически в Java, используя:
· if (Build.VERSION.SDK_INT >= Build.VERSION_CODES.JELLY_BEAN_MR2) {
·     //... API 18+
}
Эта стратегия полезна для любых зависимых от API опций, включая доступ к внешнему хранилищу и поддержку SMS!
Координаты
Как показано выше, датчики движения используют стандартную 3D-декартову систему координат , где оси xи yсоответствуют тому, что вы ожидаете увидеть на экране (с «началом координат» в центре телефона), и zвыходят из передней части устройства (следуя правилу правой руки , как и положено правильной системе координат). Однако есть несколько «подводных камней», которые следует учитывать.
Например, обратите внимание, что возвращаемые методом значения getOrientation()не упорядочены ( x,y,zа следуют в порядке z, x, y) — и фактически представляют собой вращения вокруг осей -xи -z. Это подробно описано в документации и может быть подтверждено путем тестирования. Таким образом, вам нужно быть осторожным с тем, с какими именно единицами вы работаете при доступе к определенному датчику!
Более того, система координат, используемая датчиками, основана на системе отсчета устройства , а не на Activity или конфигурации программного обеспечения! Ось всегда проходит через «естественную» ориентацию устройства (портретный режим для большинства устройств, хотя альбомный режим для некоторых планшетов), и поворот устройства (например, в альбомный режим) фактически не изменит систему координат. Это происходит потому, что датчики реагируют на ориентацию оборудования и не учитывают программную конфигурацию.x
· Одним из решений для работы с несколькими конфигурациями является использование SensorManager#remapCoordinateSystem()метода «переназначения» матрицы вращения. С помощью этого метода вы указываете, какие оси должны быть преобразованы в какие другие оси (например, какие оси станут новыми xи y), а затем передаете матрицу вращения для настройки. Затем вы можете извлечь ориентацию из этой матрицы вращения, как и раньше. Вы можете определить текущую ориентацию устройства с помощью Display#getRotation()метода:
· Display display = ((WindowManager) getSystemService(Context.WINDOW_SERVICE)).getDefaultDisplay();
display.getRotation();
· Также часто некоторые приложения, основанные на движении (например, игры или другие графические системы), ограничиваются одной конфигурацией, так что вам не придется динамически обрабатывать системы координат в пределах одного устройства.

45. https://source.android.com/devices/sensors/sensor-types.html ↩
46. https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html ↩
47. http://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor.html ↩
48. https://developer.android.com/images/axis_device.png ↩
49. https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_principal_axes ↩
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