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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar y estudiar distintas formas de representar la profundidad
en la realidad aumentada.

Para ello se van a implementar tres métodos que, presumiblemente, ayudaran a la persona usuaria
a percibir mejor la distancia que la separa de uno o varios objetos virtuales. Adicionalmente se van
a disefiar e implementar tests mediante los que poner a prueba los distintos métodos desarrollados
y evaluar su eficiencia, usabilidad y facilidad de uso.

Con los datos recogidos, y tras analizarlos, podremos sacar conclusiones acerca del rendimiento de
los distintos métodos.

e Realidad aumentada.
e  Pruebas de usuario.
e Percepcidn de la profundidad.

En este trabajo hemos disefiado e implementado tres métodos distintos de ayuda al usuario para la
interaccion y percepcion de las profundidades y distancias de objetos virtuales ubicados mediante
realidad artificial.

Asi mismo hemos disefiado distintos entornos que simulan funcionalidades reales de aplicaciones
AR. La intencién es observar, medir y evaluar el desempefio de las distintas tecnologias en tareas
que abarcan diferentes usos practicos de la realidad aumentada.

El objetivo final es extraer conclusiones acerca de los diferentes métodos, sus usos mas apropiados,
sus limites y posibles aplicaciones.

1.4.1 DEFINICION



Realidad aumentada, o AR, es un término acufiado en 1990 por Tom Caudell jError! No se
encuentra el origen de la referencia. que hace referencia al conjunto de tecnologias que permiten
a un usuario visualizar el mundo real a través de un dispositivo que afiade elementos virtuales.

1.4.2 ORIGENES

La primera constancia que se tiene sobre el concepto de AR fue en ‘La llave maestra: un cuento de
hadas eléctrico’, una novela escrita en 1901 por L. Frank Braum, autor de ‘El mago de Oz’. En él, el
protagonista adquiere unas gafas llamadas ‘Marcador de cardcter’ que permiten al portador ver la
personalidad de las personas flotando sobre sus cabezas en forma de letras.

En 1957 Morton Heilig inventd el Sensorama, una mdaquina capaz de emitir estimulos visuales,
vibraciones, sonidos y olores a un usuario. Se trataba de un dispositivo puramente mecanico, por lo
que no se le puede considerar el primer dispositivo de AR.

La primera instancia reconocida de realidad aumentada fue creada en 1968 por Ivan Sutherland. El
sistema ‘head-mounted three dimensional display’ iError! No se encuentra el origen de la
referencia.también conocido como ‘Espada de Damocles’ era capaz de recrear imagenes
suministradas por un programa informatico y visualizarlas en un estetoscopio. La perspectiva
mostrada por el software dependia de la posicidén de la mirada del usuario, por lo que era necesario
un sistema de tracking apuntando a los ojos de la persona. El tamafio del dispositivo lo hacia
inmanejable, por lo que era necesario un brazo robdtico para suspenderlo del techo.

El siguiente avance vino de parte de Myron Krueger en
1975 a través de una exposicion conocida como
‘Videoplace’ [3] donde los usuarios podian interactuar y
manipular directamente el medio virtual en tiempo real.

No serd hasta 1992 cuando veremos el primer sistema de
realidad aumentada plenamente funcional de la mano de
Louis Rosenberg. ‘Virtual Fixture’ jError! No se encuentra
el origen de la referencia., que asi se llamaba el proyecto,
estaba formado por dos robots controlados por un
exoesqueleto puesto en el tren superior de un usuario. El

sujeto debia llevar a su vez un par de lupas a modo de gafas

llustracion 1 Experimento de la espada de
Damocles (1)

gue reducian su campo de vision de modo que pareciese
que los dos brazos robdticos ocupaban el lugar de los suyos
propios. El sistema utilizaba una serie de imagenes generadas por ordenador disefiadas para ayudar
al usuario a llevar a cabos sus tareas.

A partir de la década de los 90 los avances en la realidad aumentada se haran cada vez mas
frecuentes. De todos ellos, cabe mencionar que de 1996 a 1998 la NHL (National Hockey League)
implementdé una tecnologia llamada ‘FoxTrax’ (mas conocida como ‘Glow Puck’) en las
retransmisiones de los partidos de hockey que hacia brillar el disco de un color azul, si el disco
superaba los 112 km/h el color cambiaba a rojo. Esto marca el primer uso de realidad aumentada
dirigido al publico en masa, y aunque la tecnologia se dejé de usar en 1998 dado su impopularidad



entre los espectadores, la NFL contratd al equipo responsable para desarrollar una tecnologia capaz
de mostrar la linea de ‘down’ en un partido, lo cual se sigue usando hasta hoy en dia.

i/ 3rd | EAST

2\O

I ATTCIN 7 'y HOU 7 *2nd 10:02 " SROGT . *

llustracion 2 Glow Puck (2) llustracion 3 Linea de down (3)

1.4.3 ESTADO ACTUAL

Hoy en dia muchas barreras que frenaban el desarrollo de la realidad aumentada ya no existen
gracias al desarrollo de la tecnologia. La renderizacion de gréaficos 3D en tiempo real es posible en
cualquier dispositivo y la disponibilidad de las cdmaras de los méviles hace que el requerimiento de
hardware se pueda cumplir facilmente.

Algunos usos mainstream del AR son los siguientes:

e Filtros de Instagram y otras aplicaciones como FaceApp.

e Pancartas publicitarias en los estadios deportivos.

e Aplicacién de lkea para visualizar productos.

e Videojuegos como PokemonGo.

e Letreros y maquetas en informativos u otros programas de television.

e Ayudas visuales en deportes como la linea de down o la linea de fuera de juego.

No obstante, la realidad aumentada también ha permeado en varios aspectos de la industria tales
como:

e Asistencia remota de expertos [4] jError! No se encuentra el origen de la
referencia.

e Asistencia en tareas logisticas jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Lineas de ensamblaje [7] .

En todos estos casos el AR se utiliza como herramienta de apoyo, mejorando el rendimiento o
facilitando tareas mediante una comunicacion entre la interfaz y el mundo fisico mas organica.

1.4.4 DESARROLLO Y USOS FUTUROS

Hoy en dia hay proyectos e ideas que prometen avances a corto o medio plazo que de aqui a pocos
afios veremos hechos realidad.



'_) Turn right

onW 6th St

Then ('\

llustracion 2 Realidad aumentada en
GoogleMaps (4)

Una propuesta popular en la industria del retail es la de
desarrollar una app que te permita verte con otra ropa [13]
[14]. Esta idea ha ido ganando cada vez mas interés en los
ultimos afos, principalmente debido a la situacidn actual con
el CoVid y todas las restricciones que ello conlleva.

GoogleMaps permite desde hace un tiempo complementar la
informacién ofrecida por GPS junto con imagenes de los
edificios de tu entorno para dar informacién mas precisa de la
localizacién. Ademas, la compafiia estd implementando una
interfaz de realidad virtual que muestre sefiales integradas en
el entorno. Estas sefiales podrian aportar informacion extra
como el nombre de las calles o la direccién que hay que seguir
para llegar a algun destino.



2. PERCEPCION DE LA PROFUNDIDAD

Para entender los problemas a los que se enfrenta la realidad aumenta en cuanto a percepcién
de la profundidad, primero tenemos que comprender los procesos fisicos y psicoldgicos por los
que somos capaces de distinguir diferentes distancias en la vida real [8]iError! No se encuentra
el origen de la referencia.

Existen tres tipos distintos de sefiales que indican profundidad:

1.- Oculomotoras: Aquellas basadas en la posicidn de los ojos y la tensién producida al tener
gue mirar un objeto.

2.- Monoculares: Que dependen de la visién de un solo ojo.

3.- Binoculares: Que dependen de la visién de ambos ojos.

2.1.1 ACOMODACION

Es la tension del musculo que cambia la distancia focal de la lente de los ojos. No es una sefial muy
efectiva, y solo funciona en distancias de menos de 2 metros.

2.1.2 CONVERGENCIA

/

Close [ )

object |\
- J

La diferencia de direccién de los ojos que se produce
cuando observamos un objeto cercano. Al igual que la
acomodacion, solo es fiable en distancias cortas de menos
de 10 metros.

llustracion 5 Acomodacion del ojo (5) llustracion 6 Convergencia de los ojos (5)



Existen a su vez dos tipos de sefiales monoculares: aquellas que se pueden extraer de imagenes
fijas (como cuadros o fotografias) o las que dependen del movimiento.

Al primer grupo pertenecen la oclusidn, tamano relativo, perspectiva lineal, tamafio de imagen
retinal, perspectiva atmosférica, gradiente de texturay el sombreado.

Al segundo grupo pertenece Unicamente el parallax de movimiento.

2.2.1 OCLUSION

Es el fendmeno que se produce cuando un elemento oculta a otro
que estd mas lejos.

En la figura 1 de laimagen 7, el rectangulo A ocluye al B. En la

figura 2, el rectangulo B ocluye al A. fig.1 fig.2

llustracion 7 Ejemplo de oclusion (6)

2.2.2 TAMANO RELATIVO

Cuando conocemos el tamaiio de dos objetos, podemos juzgar la distancia a la que estan por la
diferencia de tamafio que tienen.

2.2.3 PERSPECTIVA LINEAL

Las lineas paralelas parecen juntarse en el horizonte, a este fendmeno se le conoce como
perspectiva lineal.

2.2.4 TAMANO DE IMAGEN RETINAL

Cuando conocemos el tamafio exacto de un objeto, nuestro cerebro compara el tamafio de la
imagen que llega a nuestra retina con el tamafio real. Esto aporta informacidn sobre la distancia a
la que esta el objeto.

2.2.5 PERSPECTIVA ATMOSFERICA

Los objetos muy distantes (como edificios lejanos o montafias) parecen difuminados, borrosos y
con un tinte azulado. Este efecto (que se produce por las particulas de polvo y aire entre nuestros
ojos y el elemento observado) también nos dice lo lejos que esta algo.



2.2.6 GRADIENTE DE TEXTURA

Cuanto mds cerca estamos de un objeto, mejor vemos su superficie y comprendemos su textura.
Conforme nos alejamos, la textura se va aplanando, por lo que asociamos superficies suaves y
homogéneas con elementos lejanos.

llustracion 8 Ejemplo de Perspectiva atmosférica (7) llustracion 94 Ejemplo de gradiente de textura (8)

2.2.7 SOMBREADO

Conociendo la localizacion de la fuente de luz que ilumina una escena, podemos extraer
informacidn muy precisa a partir de las sombras que producen los objetos.

2.2.8 PARALAX DE MOVIMIENTO

Cuando nos movemos percibimos que los objetos que estan mas cerca nuestra se mueven mucho
mas deprisa que los que estan alejados.

Un ejemplo de esto es en un trayecto en coche, cdmo percibimos lo rdpido que se mueven las
sefiales de tréfico cuando las cruzamos respecto al sol, que parece inmovil.

2.3 SENALES BINOCULARES

2.3.1 PARALAX BINOCULAR

Es la diferencia en la forma que tenemos de percibir los objetos desde distintas posiciones. Es la
sefial mas importante y que mas informacién aporta.



2.3.2 ESTEREOPSIS

No es tanto una sefial como un fendmeno que sucede en nuestro cerebro.

Cada uno de nuestros ojos aporta una imagen bidimensional ligeramente distinta de lo que
estemos observando. Nuestro cerebro es capaz de recomponer estas dos imagenes en una sola
perspectiva tridimensional. A este proceso se le conoce como estereopsis.

Uno de los objetivos de la realidad aumentada es poder llegar a imitar estas sefiales, ya que son la
forma mas efectiva e intuitiva de transmitir la distancia que conocemos. Esto supone un problema,
ya que, aunque algunas se traducen perfectamente a un ambiente virtual, otras son muy costosas o
incluso imposibles de implementar.

Vamos a explicar poco a poco los retos que supone traducir los métodos fisicos por los que
recibimos la informacién visual a un ambiente simulado.

2.4.1 SENALES TRADUCIBLES

Algunas de las sefiales pueden ser simuladas en un entorno virtual que respete las leyes de la fisica.

El tamafio relativo, la perspectiva lineal, el paralax de movimiento y el tamafio de imagen retinal
responden a la propiedad de los objetos de volverse mas pequeiio conforme se alejan. Los motores
3D ya representan de forma correcta esta caracteristica, por lo que cualquier aplicacién
desarrollada en un motor actual sera capaz de transmitir estas sefales de forma automatica.

La oclusion entre elementos virtuales también es una funcionalidad basica de los motores 3D.

Muchos motores actuales disponen también de la capacidad de simular luces y sombras, aunque se
trata de una tecnologia computacionalmente costosa. No obstante, para poder representar
fielmente la sombra que producen los objetos virtuales, la tecnologia utilizada debe ser capaz de
reconocer las fuentes de luz del ambiente en el que estd simulando los objetos. Esto supone aun
mas coste computacional, pero como hemos visto, el sombreado es una sefial ambiental muy
potente a la hora de traducir informacion espacial.

El gradiente de textura es un caso particular, ya que el motor 3D es capaz de renderizar texturas de
forma preciso incluso de objetos lejanos. No obstante, cuanto mas pequefio sea el objeto en
pantalla, menos pixeles ocupara la imagen, y menos definida quedara la superficie del objeto.

2.4.2 SENALES SIMULABLES



Acabamos de ver que la oclusidn entre objetos virtuales sucede de forma automatica en los
motores 3D, el verdadero reto es conseguir que respondan de forma realista a los elementos
reales.

Hay dos formas de conseguir esto, la primera es realizar un modelado completo del ambiente fisico
donde se vaya a realizar la prueba de realidad aumentada, de esta forma, el sistema tendra
equivalentes virtuales de todos los objetos reales y respetara las fisicas; la segunda opcion es
realizar un mapa de profundidad del ambiente a tiempo de ejecucién. Es una opcién mas
complicada, pero desarrolladores como GoolgeDevelopers ya lo estan realizando jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

La perspectiva atmosférica es un evento que se produce por el aire y el polvo, por lo que seria
imposible simularlo (o el coste computacional de simular particulas de aire seria tan alto que lo
volveria inviable). No obstante, hay soluciones que podrian producir la misma sensacién, como
aplicar filtros en objetos muy lejanos.

2.4.3 SENALES NO TRADUCIBLES

La acomodacidn y la convergencia son dos fendmenos imposibles de recrear. Ambos procesos
suceden cuando los ojos enfocan un objeto, y en el caso de la realidad aumentada, siempre
estamos enfocando una pantalla. Como los objetos simulados siempre estan mas alla de la pantalla
para ser visibles, no es posible recrear la informacién.

Dicho esto, existen diferencias que dependen del dispositivo de realidad aumentada que se esta
usando. Los dispositivos mdviles presentan toda su informacién en una Unica pantalla,
independientemente de lo lejos que estén en la simulacién los objetos mostrados. Esto quiere decir
que, a la hora de observarlos, el punto de convergencia de los ojos esta a la misma distancia en
toda la imagen.

Las gafas de realidad aumentada, por otro lado, proyectan una imagen en cada ojo y nuestro
cerebro se encarga de juntarlo después, por lo que el punto de convergencia de la mirada si que
depende de la distancia del objeto virtual.

En nuestro caso, como vamos a realizar las pruebas con un dispositivo mévil, concluiremos que no
es posible traducir esta informacioén.



3 ESTADO DEL ARTE

Hemos visto los mecanismos mediante los cuales somos capaces de percibir la profundidad de los
objetos en el mundo real. También hemos visto que existe informacién que no puede ser traducida
a un entorno virtual.

También existen limitaciones que hacen imposible aplicar todas las tecnologias disponibles en un
Unico entorno de desarrollo, y en caso de que se pudiera, el coste computacional seria enorme.

Por este motivo, los trabajos mas recientes sobre la percepcion de la profundidad se centran mas
en el uso de sefiales selectivas, con la idea de evaluar los mejores usos para cada unay el
desempenio en distintos ambientes.

Por lo general, existen sefiales que aportan informacién mas precisa que otras. En evaluaciones
sobre una misma prueba de percepcidn de distancia jError! No se encuentra el origen de la
referencia.los mejores resultados se daban cuando los objetos virtuales emitian sombra, mientras
que otras sefales como el gradiente de textura y la perspectiva atmosférica no eran capaces de
expresar informacidn precisa.

Cipiloglu et al. [11] exploran la posibilidad de elegir dinamicamente las sefiales dependiendo de las
caracteristicas de cada prueba, de forma que solo se apliquen las que aportan mejor informacién.
De esta forma evitamos un uso excesivo de la capacidad de computacién del sistema. Este
acercamiento corre el riesgo de que los distintos componentes aporten informacion
contradictoria si no estan bien integrados entre si.

En conclusidén, aunque las tecnologias que tratan de simular las sefiales de profundidad son cada
vez mas fiables, no siempre es necesario o justificable su uso, por lo que elegir las mas eficaces
parece ser la mejor respuesta por el momento.

Existe un acercamiento totalmente opuesto al anterior: aprovechar las caracteristicas del entorno
virtual para crear nuevas referencias que aporten informacién al usuario. De esta forma podemos
crear nueva informacién a partir de elementos distintos a las sefiales que hemos estudiado.

En "Depth Perception in Projective Augmented Reality: An Evaluation of Advanced Visualization
Techniques” jError! No se encuentra el origen de la referencia.realizan pruebas en las cuales la
informacidn se transmite en los propios objetos, de forma que su representacién es distinta
dependiendo de la altura a la que estan. También cambian el propio entorno en el que tiene lugar



la prueba e incluso afiaden nuevos elementos virtuales que aportan mds informacién sobre los
objetos.

Concluyen el estudio con los dos métodos con mejores resultados. Uno modifica el color de los
objetos segun su altura (fig.1). Otro afiade dos elementos virtuales mas a la escena, una linea desde
la base del objeto al suelo y las sombras que proyectarian (fig.2).

Aungue es cierto que las sombras proyectadas son una de las sefales fisicas que hemos visto, el resto
de los componentes de las pruebas son puramente virtuales.

No esta claro si la informacién afiadida virtualmente es mas eficiente o eficaz que las sefiales fisicas
reales, pero todo parece indicar que son igual de validas a la hora de transmitir la profundidad de los
objetos.

fig.1 fig.2

llustracion 10 Pruebas realizadas en el estudio (9)

3.3 INFORMACION DERIVADA DE ELEMENTOS VIRTUALES

Como acabamos de ver, es posible utilizar elementos virtuales para transmitir informacion de otros
elementos virtuales. Nosotros nos centraremos en este acercamiento.

No utilizaremos ninguna sefal de profundidad fisica (a excepcidn de las que ya implementa el
propio motor 3D) ni modificaremos el entorno en el que se realizan las pruebas. Las Unicas
herramientas que utilizaremos para transmitir la informacidn seran otros elementos virtuales
creados y disefiados para transmitir la sensacién de profundidad de maneras distintas.



4 IMPLEMENTACION Y DISENO

4.1 EXPLICACION DE LOS METODOS

Hemos disefiado tres métodos distintos, cada uno interactua con el objeto, el entorno y el usuario
de forma distinta. Vamos a dar una breve descripcién de cada uno, aunque explicaremos en

profundidad los detalles de sus disefios mds adelante.

4.1.1 DISTANCE LINE (DL)

Una linea con un extremo pegado al objeto virtual y otro pegado a la cdmara. La anchura de la linea
varia con la distancia: cuanto mas cerca estén los extremos, mas gruesa sera.

Este método no depende del entorno para comunicar la sensacion de profundidad, pero requiere

conocer su funcionamiento de antemano.
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llustracion 11 Método DL con un y dos objetos



4.1.2 EARTH LINE (EL)

Una linea con un extremo pegado a la base del objeto y otro pegado en el suelo, justo debajo suyo.
El grosor no es variable.

Este método se relaciona directamente con el entorno.

’;. 5

by s ¢
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llustracion 12 Método EL

4.1.3 BEEP

Otorgamos a los objetos la capacidad de emitir sonido de forma realista, es decir, se atenuda con la
distancia.

Al contrario que los otros dos, el sonido si es una seial real que usamos en el mundo fisico para
relacionarnos con los objetos. Nosotros aprovechamos el entorno virtual para otorgarle la capacidad
de emitir sonido a un elemento que a priori no deberia poder.



4.2.1 UNITY

Unity es un motor de desarrollo 3D utilizado principalmente a la hora de desarrollar videojuegos.
Entre otras plataformas, permite desarrollar para Android.

Unity es un software increiblemente potente con una gran cantidad de herramientas a su
disposicidn, nosotros vamos a hacer uso de 3:

e Line Renderer: Coge como parametro de entrada un array de 2 o mas puntos y dibuja una
linea recta entre ellos. Lo usamos en 2 de los 3 métodos y en ambos casos solo necesitamos
2 puntos (la posicidn del objeto y la posicién de la camara).

Cabe mencionar que se puede modificar (entre muchos otros parametros) la anchura de la
linea que une los dos puntos.

e Audio Source: Se puede afiadir como componente a un GameObject para permitir que
reproduzca una (o varias) pistas de sonido. Es posible hacer que la emision del sonido sea
bidimensional o tridimensional, asi como modificar la funcién de emisién del sonido.

e Audio Listener: Se puede afiadir como componente a un GameObject para hacer que sea
capaz de percibir los sonidos emitidos por otro objeto con un Audio Source.

Para evitar problemas de compatibilidad entre diferentes dispositivos y herramientas, hemos
utilizado la version 2018 de Unity.

4.2.2 ARCore

ARCore es unatecnologia de desarrollo de realidad aumentada creada por Google. Es accesible desde
plataformas como Android Studio o Unity.

El funcionamiento de ARCore se podria dividir en dos partes. Por un lado, es capaz de distinguir
puntos de interés en el entorno y monitorizar su movimiento mediante la cdmara y los sistemas de
movimiento del movil (acelerémetro, brujula, etc.). Gracias a estos puntos de interés, es capaz de
detectar superficies, tanto horizontales como verticales.

Por otro lado, es capaz de crear planos virtuales a partir de las superficies y almacenarlos en
memoria. Esto permite al dispositivo “recordar” déonde estaban las superficies, aunque no las
estemos mirando en ese momento.

Ademas de esto, ARCore también proporciona una serie de programas de prueba que sirven como
demostracidon de las utilidades del sistema. Uno en concreto, llamado HelloARCore, permite
instanciar pequefios punteros virtuales en las superficies con solo tocar la pantalla.

Hemos utilizado la versién 1.12.2 del sdk para Unity.



4.2.3 DISPOSITIVO MOVIL

Hemos decidido utilizar un mévil como dispositivo de realidad aumentada por varias razones. Por
una parte, es un dispositivo que posee toda la tecnologia necesaria para llevar a cabo tanto las
funciones basicas (mostrar elementos virtuales en un entorno real) como las algunas mds avanzadas
(interactividad).

También es un aparato que, por su fdcil accesibilidad, es la plataforma mds frecuente de realidad
aumentada, por lo que los resultados y conclusiones obtenidas seran aplicables a una mayor cantidad
de aplicaciones.

Finalmente, su tamafio manejable lo hace perfecto para las pruebas desarrolladas, algunas de las
cuales, como veremos mas adelante, requieren un grado de maniobrabilidad elevado.

El movil utilizado para todas las pruebas es un Xiaomi Mi 8.

4.2.4 AUDACITY

Audacity es un programa gratuito de edicién de audio.

Hemos usado este programa para crear una pista de audio que utilizaremos en una de las pruebas.

4.2.5 JUPYTER NOTEBOOK

Es un entorno informdtico interactivo basado en la web que permite crear y ejecutar cddigo
comodamente.

Hemos utilizado este editor para crear programas en Python que procesen los datos recogidos
durante las pruebas.

Esta es una lista de las librerias de Python que hemo usado:

e  Numpy: Una libreria matematica que permite un uso avanzado y eficiente de vectores y
matrices.

e  Matplotlib: Biblioteca para la generacién de graficos a partir de datos contenidos en listas o
arrays.

4.2.6 BLENDER

Es un programa informatico multiplataforma especializado en la creacidn, iluminacion, renderizado,
modelado y animacién de graficos 3D.

Aungue el trabajo realizado en Blender fue descartado para las versiones finales del proyecto, en un
punto del desarrollo se utilizd para crear nuevos modelos para los objetos virtuales de ARCore.



Finalmente decidimos utilizar los modelos por defecto.

Como ya hemos mencionado antes, todas las pruebas estan desarrolladas a partir del programa de
ejemplo que tiene ARCore. Vamos a explicar cdmo funciona, ya que es importante conocer el flujo
basico del sistema para entender cdmo hemos programado las pruebas.

4.3.1 FLUJO BASICO

No vamos a describir el codigo completo, tan solo vamos a comentar la funcion Update(), que es la
que se llama cada vez que se actualiza la aplicacidn, y la que lleva a cabo las principales funciones del
programa. En orden de ejecucion, la funcion realiza lo siguiente:

Si el sistema no ha detectado ningun toque en la pantalla, el programa termina.
2. Si el sistema detecta un toque en la pantalla, pero coincide con la posicién de un elemento
del interfaz del sistema (botones, sliders, texto...) el programa termina.
3. Proyecta el punto de la pantalla que se ha tocado sobre los planos detectados por el sistema,
y guarda ese punto.
a. Siese punto estd en la parte de detras de un plano detectado, el programa termina
b. Si el punto coincide con la superficie de un plano detectado, crea un objeto en ese
punto

4.3.2 CREAR OBJETOS

Es importante explicar cdmo se crean los objetos en ARCore.

Cuando se toca la pantalla y aparece un objeto, en realidad se estdn creando dos objetos a la vez. El
primero, es un GameObject, un tipo de clase instanciable mds basico con el que trabaja Unity. El
segundo es un Anchor (ancla), una clase especifica de ARCore.

El GameObject es la clase por defecto de Unity. Para crear uno hay que pasar como parametros de
entrada el modelo del objeto que queremos crear, la posicién donde lo queremos crear y la rotacidn
en la que queremos que se cree. Unity se encarga de virtualizarlo.

Un Anchor es una clase de ARCore que se encarga de fijar un punto en el espacio, pero al contrario
que Unity, que sélo reconoce coordenadas de un espacio simulado, un Anchor es capaz de rastrear
un punto del espacio real. Incluso aunque el usuario se mueva o no esté siendo apuntado por la
camara. Es el propio ARCore el que se encarga de traducir el sistema de referencias de posiciones del
espacio real en coordenadas virtuales de Unity. De esta forma, si al crear un GameObject lo
asignamos a la posicion de un Anchor, dara la sensacién de que estd en un punto fijo en el espacio.



llustracion 13 Método DL con un y dos objetos

4.4.1 DISTANCE LINE COMO CLASE

El funcionamiento de este método esta basado en la herramienta Line Renderer de Unity. Esta clase
ya nos ofrece las funcionalidades basicas para hacer una linea que se ensanche o encoja segun la
distancia, no obstante, resulta una funcidn lo suficientemente compleja como para encapsularla en
una clase.

La clase consta de los siguientes atributos:

Start: un vector tridimensional que representa la posicién en la que se va a crear uno de los
extremos del Line Renderer.

End: un vector tridimensional que representa la posicidon en la que se va a crear el otro
extremo del Line Renderer.

Width: anchura que se le va a asignar al Line Renderer, este parametro se actualizara con
cada frame.

Anchura_max: anchura maxima que puede tener.

Anchura_min: anchura minima que puede tener.

D_max: distancia maxima a partir de la cual la anchura deja de disminuir.



e D_min: distancia minima a partir de la cual la anchura deja de aumentar.

Hay dos funciones que calculan el grosor de la linea, la primera calcula el grosor seglin una funcion
lineal:

((dist - d_min) / (d_max - d_min)) * (anchura_max - anchura_min) + anchura_min

La segunda lo calcula segtin una funcién sigmoide:

anchura = (dist - d_min) / (d_max - d_min)
anchura = (anchura - 0.5f) * (-10f);
anchura = (float)(1/(1 + System.Math.Pow(System.Math.E,anchura*(-1))));

anchura = anchura * (anchura_max - anchura_min) + anchura_min;

Nos hemos decantado por la segunda funciéon. La primera aporta informacion precisa en todas las
distancias, pero la funcién sigmoide transmite informaciéon mds precisa en distancias medias (entre
1y 5 metros), que son las que vamos a utilizar en la mayoria de las pruebas.

Esta clase se actualiza siguiendo los siguientes pasos:

Actualiza los extremos del Line Renderer.
Calcula la distancia entre los extremos.
Calcula el grosor de la linea en base a esa distancia.

P wnNPR

Actualiza el grosor del Line Renderer.

4.4.2 CONTROLADOR DE DISTANCE LINE

Resulta sencillo instanciar y trabajar con una sola DL, pero para poder controlar de manera mas
segura y eficiente las distance line en los métodos en los que tenemos que instanciar dos y tres de
ellas, hemos creado también una clase llamada ‘DL Controller’.

Es una clase sencilla que almacena DL en una lista y actualiza todas a la vez. También permite
actualizar Unicamente uno de los extremos de las lineas, lo cual resulta Util para aquellas pruebas en
las que uno de los dos extremos esta fijo.

4.4.3 COORDINACION CON HelloARCore

Cada vez que instanciemos un objeto, creamos una DL con uno de los extremos en el centro del
objeto, y la otra en la cdmara (como ya hemos explicado antes, realmente se pone ligeramente por
debajo de la cdmara).

Para que se actualicen con el movimiento de los objetos y del usuario, hay que Ilamar a la funcién
Actualizar() al comienzo de la rutina de Update() del programa.
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llustracion 14 Método EL

4.5.1 IMPLEMENTACION

Esta es la clase mas sencilla de implementar. Como consta Unicamente de una linea con anchura fija,
solo hace falta instanciar un Line Renderer que una el centro del objeto creado con el punto justo
debajo suya.

La posicion del objeto podemos conocerla del mismo objeto, ya que es uno de sus atributos
(GameObject.Transform.Position). Para acceder al punto del suelo solamente hay que cambiar el
valor del eje y (la altura) por 0.

4.5.2 COORDINACION CON HelloARCore



Cada vez que instanciemos un objeto, creamos un Line Renderer con las coordenadas que acabamos
de explicar. En cuanto a la anchura, tiene que ser lo suficientemente gruesa para ser distinguible
desde lejos, pero suficientemente fina como para sefialar inequivocamente un punto concreto del
suelo. Mediante prueba y error nos acabamos decantando por instanciar las lineas con una anchura
de 0.01, pero otros valores mas grandes también podrian funcionar bien.

4.6.1 IMPLEMENTACION

Para que los objetos puedan emitir sonido tenemos que modificar el modelo por defecto que viene
con ARCore. Tenemos que afadir un Audio Source como componente, esto permitirda que
reproduzcan una pista que le podemos pasar como atributo. Es importante asegurarse de que se
estd emitiendo sonido en 3D, ya que la intencidn del método es intentar emular el comportamiento
real del sonido.

Hemos creado un archivo de extensién .wav usando Audacity. Se trata de un pitido simple a unos
440 hz. Este sera el sonido que emitan los objetos.

Para que el dispositivo pueda captar y retransmitir el sonido que emiten los punteros, tenemos que
afiadir un Audio Listener en la cdmara de primera persona de Unity.

4.6.2 ACTIVARY DESACTIVAR EL SONIDO

Para completar el método debemos hacer que el Audio Listener de los objetos se enciendan cuando
salgan en pantalla y se apaguen cuando no se muestren.

Los GameObject tienen un método llamado IsRenderer() que devuelve True si el objeto esta siendo
renderizado por la cdmara. No obstante, no funciona correctamente en aplicaciones de realidad
aumentada, por la forma en la que funciona el sistema, los objetos se mantienen renderizados en
todo momento.

La solucion que hemos encontrado es proyectar la posicidn del objeto en el plano de la cdmara. Unity
ofrece una funcién llamada WorldToScreenPoint() que realiza esta misma funcién. Si las coordenadas
recibidas son mayores que 0 y menores que el ancho y el alto de la cdmara, significa que el objeto
esta dentro.
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llustracion 15 Ejemplo de uso de la funciéon WorldToScreenPoint()

4.6.3 COORDINACION CON ARCore

Como hemos modificado el cédigo del modelo de los objetos, no hace falta realizar ninglin cambio
para que emitan sonido. Tan solo hace falta comprobar en cada frame si el objeto estd siendo
observado o no, y activar y desactivar el sonido en funciéon de esto.

4.6.4 DIAGRAMAS DE CLASE

Vamos a mostrar los diagramas de clase de cada una de las pruebas.

No vamos a mostrar todos los atributos y los métodos de las clases nativas de Unity ya que hay
demasiados componentes mostrarlos empeoraria la comprension del diagrama. Si que vamos a
afiadir aquellos componentes que les afladimos nosotros, es decir, el LineRenderer en el caso del EL
y el audioSource en el caso de Beep.

Tampoco vamos a incluir los elementos que forman parte del HUD (botones, sliders, campos de
texto, etc.) ya que, aunque son usados desde la clase HellorARController, no aportan informacién
acerca del verdadero funcionamiento del programa.
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Definiremos y explicaremos las pruebas en el apartado siguiente pero para poder explicarlas a nivel

de implementacién, sélo nos interesa saber que cada una consta de 10 rondas en las que se
instancian 1,2 o 3 elementos en posiciones distintas.

Aungue hay diferencias entre pruebas, todas siguen la misma estructura.

4.7.1 PROCESOS PREVIOS

Antes de que comience la prueba es necesario escanear la zona de prueba, por lo que cada programa
comienza con una ejecuciéon normal de ARCore, en la cual se van detectando planos y el dispositivo
los va almacenando en memoria.

Esta fase inicial finaliza cuando se toca la pantalla, lo cual da paso a la prueba. Es importante
mencionar que al tocar la pantalla se calcula la colisién de la trayectoria de ese punto con el plano
mas cercano, esta colision se guarda en una variable.

Una vez se ha terminado la fase inicial, se ignoraran todos los toques de la pantalla que no vayan
dirigidos a elementos del interfaz.

4.7.2 TRANSCURSO DE LA PRUEBA

Como hemos mencionado, cada prueba consta de 10 rondas. Para todas las rondas a partir de la 1
es necesario borrar los objetos de la ronda anterior y crear después los nuevos. En la primera ronda
no hay objetos que borrar.

Es en esta parte en la que se crean los DLy los EL asociados a los objetos, ademas, se almacenan los
datos que estudiamos en cada prueba.

4.7.3 FINALIZAR

Después de terminar la ronda 10 se borran los objetos instanciados y los elementos de interfaz de
Unity. Se ignoran todos los toques en la pantalla y aparece un mensaje que dice “Prueba finalizada”.

También se almacenan en un fichero todos los datos recogidos.



5. PRUEBAS DE USUARIO

Una vez hemos disefiado los métodos de percepcidn de la profundidad, los debemos poner a
prueba.

Para ello, debemos primero disefiar una serie de pruebas que aporten informacién acerca de la
utilidad de los métodos en distintos ambientes. Las pruebas deben recrear funcionalidades que
podriamos encontrar en aplicaciones de realidad aumentada reales.

También debemos llevar a cabo una serie de pruebas de usuario. Poder recopilar datos de distintas
personas con distintos grados de familiaridad con la realidad aumentada nos dara la informacion
que después usaremos para evaluar el desempenrio de los métodos en las distintas pruebas.

Se han implementado tres métodos de percepcion de la profundidad. Cada uno explora un aspecto
distinto de la relacién entre el objeto, entorno y el espectador. Al tratarse de maneras distintas de
percibir la distancia a la que se encuentra el icono virtual, cada uno tiene una serie de debilidades y
fortalezas innatas. Las pruebas estan disefiadas para encontrar las diferencias entre los métodos.

A continuacién, explicaremos en qué consiste cada método y las caracteristicas que los diferencian
del resto.

5.2.1 DISTANCE LINE (DL)

Consiste en una linea virtual que une el objeto y el usuario y cuyo grosor cambia dindmicamente
segun la distancia entre ambos (es mas gruesa cuanto mas cerca se esta del objeto).

Un detalle a tener en cuenta es que, si colocasemos uno de los extremos de la linea directamente
sobre la posicion de la cdmara, ésta taparia la visibilidad de la pantalla con su opacidad. Instanciar la
punta de la linea ligeramente por debajo de la camara resulta la solucién mas cdmoda.

Dada la naturaleza del método el objeto debe de ser visible desde el punto de vista del espectador
para no romper la inmersién, es decir, que si el objeto virtual fuese instanciado en una sala distinta
o hubiese otro objeto entre ellos (como una pared) la linea, o bien atravesaria cualquier obstaculo
que encontrara, o no podria funcionar al no tener la posicién del objeto revelada para el sistema. Asi
mismo, resulta un método muy eficaz a la hora de encontrar elementos rapidamente en el espacio
cercano, ya que la visibilidad de la linea hace que encontrar elementos resulte una tarea sencilla
incluso para aquellos objetos que buscan mimetizarse con el entorno.



5.2.2 EARTH LINE (EL)

Crea una linea que une la base del objeto con el punto del suelo directamente debajo suyo. El grosor
se mantiene constante.

La limitacion mas obvia de este método no afecta a aquellos objetos que estén en contacto directo
con el suelo, por lo que es el Unico método que, dependiendo la altura del objeto, seria inservible.

Cabe mencionar que ARCore es capaz de detectar también las paredes y los techos, por lo que seria
posible que los objetos se unieran con las demas superficies ademads del suelo. No obstante, y aunque
hubiese resultado sencillo de implementar, las pruebas de usuarios se llevaron a cabo al aire libre,
por lo que habria resultado un afiadido completamente inutil.

5.2.3 BEEP

El principio sobre el que se basa este método es sencillo: los objetos emiten un sonido si los miras.
Si apartas la vista dejan de sonar. Cuanto mas lejos esté el objeto mas tenue serd el ruido. Cuanto
mas cerca, mas fuerte sonara.

Este es el Unico método que no aporta informacion visual. A priori, esto permitiria recibir informacién
acerca de los objetos sin que estos estuvieran siendo mostrados, no obstante, para aquellos casos
en los que se muestran mds de dos métodos en pantalla el sonido de los objetos se superpondrian,
y el método dejaria de dar informacién util.

Una posible solucién habria sido que cada objeto emitiera un sonido distinto, sin embargo, podria
darse el caso de que el usuario no supiera identificar a qué objeto pertenece qué sonido. Ademas,
aunque el sujeto fuese capaz de distinguirlo, estariamos condicionando su percepcién acustica, ya
gue un sonido mas grave que otro puede dar sensacion distinta de lejania.

Otra solucion hubiese sido poner en pantalla un botén que permitiese al usuario acallar cada objeto.
El mayor problema es que estariamos limitando el campo visual del usuario con los elementos de la
pantalla, lo cual implicaria una desventaja directa sobre las pruebas que se realizaran con los otros
dos métodos.

Finalmente decidimos aplicar este método. Si bien es cierto que sacrificamos la posibilidad de aportar
informacién espacial sin necesidad de estar mirando al objeto, resulta la opcidon mas elegante, ya
que estamos dando al usuario pleno control sin complicarlo en exceso.

A continuacidn, se presentan las tres pruebas realizadas por los usuarios. Para mayor claridad las
llamaremos prueba singular, prueba comparativa y prueba relativa. Cada prueba consta de diez
rondas. En cada una se instancian uno o varios objetos virtuales en distintos puntos del espacio



dependiendo de las especificaciones de la prueba. Cada una ha de realizarse tres veces, una con cada
método de percepcién de profundidad implementado. Para evitar que el usuario pueda ser
influenciado por las respuestas que ha dado anteriormente, el orden en el que se instancia cada
objeto es distinto en cada repeticidn.

Dada la naturaleza del software de ARCore es necesario comenzar cada prueba escaneando
brevemente la zona para que el sistema de odometria del dispositivo aporte informacion del entorno
inmediato. Esto no es estrictamente necesario, pero ayuda a evitar cargas bruscas de memoria que
puedan deformar o desplazar los objetos virtuales durante la realizacién de la prueba.

Las pruebas comienzan cuando el usuario toca la pantalla. Este paso también es necesario, ya que el
sistema calculara la colision del vector que va desde el punto de la pantalla hasta el suelo y lo
almacenara para instanciar los demas objetos virtuales.

Cuando finaliza una prueba, el sistema almacena la informacidn recogida durante la ejecucion en una
carpeta del dispositivo.

5.3.1 PRUEBA SINGULAR

Objetivo: El objetivo de esta prueba es evaluar la capacidad de los métodos de aportar informacién
precisa acerca de la posicion espacial de un objeto respecto a su entorno.

Desarrollo: La prueba consta de dos partes. Durante la primera, el usuario no podra moverse de su
sitio, pero si podrd girar la camara y mirar en todas direcciones. A su alrededor, habrd un objeto
virtual con su respectivo método de profundidad. El sujeto deberd observar dicho objeto y su
entorno. Cuando considere, debera pulsar un botén en la pantalla del dispositivo el cual dard
comienzo a la segunda parte.

Al comienzo de la segunda parte el objeto virtual se hara invisible y el método de referencia usado
en la prueba desaparecerad. El usuario entonces podra moverse y deberd intentar colocar el
dispositivo mévil en la posicidn exacta que estaba ocupando el objeto cuando era visible. Cuando el
usuario considere que estd en posicidn, podra volver a pulsar un botdn en la pantalla que instanciara
el siguiente objeto y dara comienzo a la primera parte de nuevo.

Parametros: Se medird el tiempo que pasa cada usuario observando el objeto durante la primera
parte de la prueba. También se calculard y apuntard el error entre la posicion final del dispositivo y
la posicién real del objeto. Cabe mencionar que de esto ultimo almacenaremos la diferencia en los
tres ejes, ya que deseamos estudiar el error en cada eje por separado.



llustracién 25 Prueba Singular con método DL y objeto visible llustracién 26 Prueba Singular con método DLy objeto
invisible

5.3.2 PRUEBA COMPARATIVA

Objetivo: El objetivo de esta prueba es evaluar la capacidad de los métodos de representar la
distancia entre un objeto y la persona que lo observa.

Desarrollo: El usuario no debe desplazarse durante la duracién de la prueba. Se instancian dos
objetos, uno a cada lado del sujeto de forma que no se pueden observar los dos a la vez. Hay dos
botones en pantalla. El usuario debe pulsar el boton correspondiente al objeto que esta situado mas
lejos de él. Cuando lo hace, ese par de objetos desaparece y se crean dos nuevos.

Parametros: Se medira el tiempo transcurrido en cada ronda, asi como el nimero de aciertos y de
fallos por parte del usuario.



llustracion 27 Prueba comparativa con método DL

Cabe mencionar que en esta imagen el usuario deberia estar colocado entre los dos objetos. Se ha
tomado esta perspectiva para que quepan los dos en pantalla y se comprenda mejor la prueba.

5.3.3 PRUEBA RELATIVA

Objetivo: El objetivo de esta prueba es evaluar la capacidad de los métodos de representar la
distancia entre objetos virtuales.

Desarrollo: Al comienzo se crearan dos objetos, uno inmediatamente delante del usuario (el punto
de inicio) y otro bastante alejado (el punto final). Estos dos objetos permaneceran en el mismo sitio
durante toda la prueba. En cada ronda se instanciara un objeto entre el de inicio y el final, formando
una linea recta entre ellos. El usuario podra desplazarse perpendicularmente a esa linea, pero no
podra ponerse en paralelo a ella. En |la pantalla del dispositivo habrd un slider. El objetivo de la prueba
es colocar el slider de forma que imite la posicién relativa del objeto del medio respecto al de inicio
y el final.

Parametros: Se medira el tiempo transcurrido en cada ronda, asi como el error de la respuesta.



llustraciéon 28 Prueba relativa con método DL

5.4 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS DE USUARIO

Hay tres pruebas que se deben realizar con cada uno de los tres métodos. Esto hace un total de 9
pruebas. Como queremos evaluar los métodos por separado, los usuarios realizaran tres pruebas
seguidas con el mismo método y después realizaran un cuestionario.

Previsiblemente, el primer método que se utilice sera el que peores resultados aporte, ya que el
usuario no estara todavia familiarizado con la tecnologia ni con el desarrollo de las pruebas, por
ello, vamos a turnar el orden en el que se realizan. Hay seis permutaciones en total:

DL-El-Beep
DL-Beep-EL
EL-DL-Beep
EL-Beep-DL
Beep-DL-EL
Beep-EL-DL

IR

El cuestionario a realizar después de cada grupo de tres pruebas es el mismo para los tres métodos.
Hemos decidido utilizar el NASA-TLX y el System Usability Scale por su eficacia testada. Al final de
las preguntas las preguntas de esos dos cuestionarios, preguntamos al usuario que ordene las
pruebas de acuerdo a lo util que le ha resultado el método a la hora de realizarla.



Ademas, hay otro cuestionario al comienzo de la prueba de usuario donde preguntamos el nombre,
la edad, el género y el nivel de experiencia con sistemas de realidad aumentada o similares.

5.5 RESULTADOS

Se han realizado un total de 8 pruebas de usuario a 5 hombres y 3 mujeres con una media de edad
de 27 afios y, en su mayoria, un nivel basico de experiencia de manejo de sistemas de realidad
aumentada.

Las pruebas de usuario se han realizado a lo largo de una semana. Originalmente se queria evaluar
a 12 usuarios. Por problemas de tiempo, ese nimero se ha visto reducido a 8.

Es importante mencionar que en dos ocasiones, durante el transcurso de la prueba Singular-Beep,
el sistema fallé y los datos de dichas pruebas no se guardaron correctamente. Hemos dejado
ambas pruebas fuera de las estadisticas para evitar que aportaran datos erroneos.

A continuacion, presentaremos y explicaremos los datos recogidos prueba a prueba.

5.5.1 RESULTADO PRUEBA COMPARATIVA

Los dos parametros observados durante la prueba son la duracién (en segundos) y la media del
ndmero de aciertos.

Tiempo medio
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llustracion 29 Tiempo medio de la prueba comparativa
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llustracion 30 Media de aciertos de la prueba comparativa

El DLy el EL han dado resultados bastante parecidos, siendo el EL ligeramente superior.

Tiene sentido que el DL haya dado buenos resultados, ya que aporta informacion visual acerca de la
distancia a la que se encuentran los objetos. La mayoria de los usuarios ha comparado la anchura
de las lineas para determinar qué objeto estd mas lejano.

No obstante, cabria esperar que el Beep hubiese dado mejores resultados, ya que la tactica a seguir
en esta prueba parecia sencilla de ejecutar: escuchar el objeto que emite el sonido mas tenue y
elegirlo. Esto parece indicar que la informacion sonora es mas dificil de procesar para los usuarios.

En cuanto a los tiempos de desarrollo de la prueba, son todos bastante similares, aunque los
peores resultados los da el Beep. Esto puede indicar que es mds rapido reconocer y procesar la
informacién adquirida visualmente que la sonora.

5.5.2 RESULTADO PRUEBA SINGULAR

Los parametros observados durante la prueba son la duracion (en segundos), el error en los ejes X-
Zy el error del eje Y. Hemos elegido mostrar la diferencia entre los ejes de esta forma porque los
ejes X-Z responden a la diferencia en el plano horizontal mientras que el plano Y es la diferencia de
altura. Queremos observar la forma en la que los usuarios son capaces de entender la distancia y la
altura por separado.

La desviacidn no esta en metros, sino en la unidad de referencia de Unity.
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Los resultados de esta prueba son previsibles. Por lo general, los usuarios han sido mas eficaces a la
hora de interpretar la altura que la distancia. Ademas, el EL ha resultado ser el método mas eficaz.

A la hora de realizar la prueba con el método EL, muchos usuarios tomaban como referencia el
punto en el que la linea tocaba el suelo y se desplazaban mirando ese punto en concreto hasta
estar colocados sobre él. Esto cambiaba con los otros dos métodos, en ambos casos, la mayoria de
los usuarios se desplazaban mirando a la pantalla. Esto indica que el método EL es mas eficaz a la
hora de dar puntos de referencias fisicos.

También se puede observar que el método Beep ha sido mas rapido y ha dado peores resultados
que el DL. Al no aportar informacion precisa en esta prueba, la mayoria de los usuarios utilizaban el
método Unicamente para localizar el objeto, y una vez localizado, se guiaban solo por los
elementos visuales. En contraste, los usuarios si que observaban mas detenidamente la linea que
les unia al objeto con el DL, y estudiaban mas a fondo la informacién que les proporcionaba.



5.5.3 RESULTADO PRUEBA RELATIVA

Los parametros observados durante la prueba son la duracién (en segundos) y el error cuadratico
medio en las respuestas.
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Esta es la Unica prueba en la que el método DL ha dado los peores resultados. Quiza se deba a que,
al haber 3 objetos, las lineas que salian de ellos ocupaban una parte mayor de la pantalla 'y
empeoraban la visibilidad de la prueba.

De nuevo, el método Beep es el que mas tiempo necesita para terminar la prueba. Quizas se deba a
que, con 3 objetos instanciados, es mas complicado ser selectivo a la hora de mostrar uno u otro, y
los usuarios se habran tenido que ver obligados a desplazarse o a poner la cdmara angulos extrafos
para poder escuchar cada sonido por separado.



El mejor método en todas las pruebas ha resultado ser el EL. Por lo general, a la hora de realizar las
pruebas los usuarios tomaban como referencia el punto en el que la linea virtual tocaba el suelo y
sacaban sus propias conclusiones del mundo fisico. De acuerdo con los formularios, también
resulta el método mas sencillo de entender vy utilizar.

El método Beep ha sido el peor en términos generales. La informacion auditiva que aportaba ha
sido la mas lenta en ser procesada por los usuarios. Otro factor a tener en cuenta es el ritmo al que
decae la potencia del sonido que emitian los objetos no es lineal, por lo que la informacién que
aporta no es la mas valida a la hora de hacer célculos precisos. También es el método mds
impopular entre los usuarios.

Finalmente, el método DL ha dado unos resultados bastantes similares al EL, aunque ligeramente
inferiores. La Unica desventaja que parece presentar respecto a los otros dos métodos es que
puede llegar a tapar informacién relevante en pantalla. Los usuarios consideran que este método
es el que mas esfuerzo mental requiere para poder ser usado.

Aungue haya dado malos resultados, resultaria interesante seguir investigando el sonido como una
forma de aportar informacién. Ahora que sabemos que no es capaz de aportar informacién precisa,
podriamos disefar casos de uso concretos en los que se premie la interaccién que no dependa del
contacto visual, de esta forma, podriamos explorar el verdadero potencial detras de la idea. El
sonido que emite también parece ser un parametro importante a tener en cuenta, ya que un
sonido estridente como el pitido que hemos usado parece tener efectos negativos sobre la
capacidad de interpretacion de los usuarios.

La mayor fortaleza del método DL es la facilidad con la que permite encontrar los objetos a los que
estd unido. También es cierto que eso limita sus usos, ya que es un elemento que rompe la
inmersién y reduce el campo visual, pero posee un gran potencial en aplicaciones en las que
importe localizar elementos tanto reales como virtuales.

Finalmente, el mejor método a la hora de mostrar la distancia era aquel que permitia al usuario
poner los objetos virtuales en funcidén de referencias fisicas. Esto puede significar un nuevo tipo de
relacién entre objetos reales y virtuales. Anteriormente hemos hablado de cdmo se intenta
activamente que los objetos virtuales se comporten como objetos reales con el objetivo de aportar
informacién espacial, no obstante, puede resultar igual de efectivo centrar nuestros esfuerzos en
mostrar la distancia del objeto virtual a otros objetos reales de su entorno.



6.ANEXO

6.1.1 FORMULARIO INCIAL
Formulario inicial

1. Nombre

2. Género

3. Edad

4. ¢Qué nivel de experiencia tiene usted con la realidad
aumentada o con otras tecnologias similares?

Marca solo un évalo.

Ninguno
Basico
Intermedio
Avanzado

Experto
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6.1.2 FORMULARIO DE LAS PRUEBAS

1. Escriba el orden en el que ha realizado esta prueba

Marca solo un dvalo.

Responda a las siguientes preguntas asignando numeros del 1 al 5:
1.Muy en desacuerdo, 5-Muy de acuerdo

2. 1. Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

3. 2. Encuentro este sistema innecesariamente complejo.

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

4. 3. Creo que este sistema es facil de utilizar.

Marca solo un ovalo.

https://docs.google.com/forms/d/1DB9XJHSjdLWhHa1XJ3EQs5ecbFv7699Yz_orj3ZDFw4/edit

2/6
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Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

5. 4. Creo que necesitaria la ayuda de un técnico para poder utilizar este sistema.

Marca solo un ovalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

6. 5. Encuentro las diferentes funciones de este sistema bien integradas.

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

7. 6. Creo que hay demasiadas inconsistencias en el sistema.

Marca solo un ovalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

8. 7. Creo que la mayoria de la gent aprenderia a utilizar este sistema muy rapido.

Marca solo un dvalo.

https://docs.google.com/forms/d/1DB9XJHSjdLWhHa1XJ3EQs5ecbFv7699Yz_orj3ZDFw4/edit 3/6
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Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

9. 8.Creo que el sistema es incomodo de utilizar.

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

10. 9. Me he sentido muy seguro utilizando este sistema.

Marca solo un évalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

11. 10. He tenido que aprender muchas cosas antes de poder ponerme en marcha
con el sistema.

Marca solo un 6valo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

Responde las siguientes preguntas asignando numeros del 1 al 10.
1. Muy bajo
10.Muy alto

https://docs.google.com/forms/d/1DB9XJHSjdLWhHa1XJ3EQs5ecbFv7699Yz_orj3ZDFw4/edit

/6
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Nafarroako Unibertsitate Publikoa

2 1. ;Como de mentalmente exig nte ha sido la prueba?

Marca solo un ovalo.

Muy baja Muy alta

13. 2. ;Como de fisicamente exigente ha sido la prueba?

Marca solo un 6valo.

Muy baja Muy alta

14. 3. ;Como de rapido ha sido el ritmo de realizacion de la prueba?

Marca solo un dvalo.

Muy baja Muy alta
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Nafarroako Unibertsitate Publikoa

15. 4. ;Como de exitoso has sido a la hora de lograr los objetivos de la prueba?

Marca solo un 6valo.

Muy baja Muy alta

6 5.;Como de duro has tenido qu trabajar para alcanzar ese nivel de actuaciéon?

Marca solo un ovalo.

Muy baja Muy alta

17. 6. ;Como de inseguro, desalentado, irritado, estresado y molesto te
encontrabas?

Marca solo un 6valo.

Muy baja Muy alta

Responda a la siguiente preguntad de forma libre
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18. ;Como de util le ha resultado el sistema a la hora de llevar a cabo las pruebas?
Ordénelas de mayor a menor utilidad.

Marca solo un dévalo por fila.
1 (Mas util) 2 3 (Menos util)

Comparativa @) @) O
Singular @) @ @)
Relativa ) D @)

9 A continuacion, escriba cualquier observacion que le haya tenido y que le

parezca relevante.
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Este es el cddigo que se ha utilizado para extraer y editar los datos recopilados de las pruebas.

6.2.1 LIBRERIAS

Hemos utilizado las siguientes librerias:

e Sklearn, libreria cientifica muy potente. Nosotros vamos a usar su funcionalidad para sacar
los errores de conjuntos de datos.

e Panda, libreria que permite tratar con tablas de datos.

e Listdir, permite recorrer directorios y archivos.

6.2.2 PREPROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos se almacenan en formatos distintos dependiendo de la prueba, por lo que es importante
reescribirlos a un formato csv separado por comas que haga mds sencillo su tratamiento. Vamos a
reescribir los datos de forma que estén ordenados por columnas, que es el formato que panda
necesita para poder leer todos los datos desde un fichero de texto.

Los datos de las pruebas comparativas se almacenan de la siguiente forma:

d

HE
[l
Lt
HEl
He]
'
i
L

ooy

NERN

-1 Ted ot I
L ]

Donde la primera fila son las respuestas que el usuario ha dado y el resto son los segundos que ha
tardado en cada ronda. En las respuestas, la “A” corresponde a haber elegido el objeto de la
izquierda como el mas lejano y la “B”, al de la derecha.

def leerComparativa(path):
f = open(path)
linea = f.readline()
linea.split(" ")
respuestas = [x for x in linea if (x == "A") | (x == "B™)]

Lo primero que hacemos es abrir el fichero y leer la primera linea para almacenar los datos en una
lista de Python.
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tiempos = []

linea = f.readline()

while linea:
tiempos.append(lineal:-2])
linea = f.readline()

Al leer los tiempos hay que tener en cuenta que se lee la linea entera, incluyendo el salto de linea,
por lo que tenemos que dejar sin escribir los dos Ultimos caracteres (que corresponden al \n).

Los datos de las pruebas singular tienen el siguiente formato:

(0.0, -0.1, -0.5 ————» §2.50000
(0.1, 0.0, 0.2) -—->» 3B.&2
(-1.2, 0.1, 2.0) —-——-> 3&.6200
(0.4, 0.0, 0.0) -———» 53.60001
(0.0, 0.2, -0.5) ————> 32.5%
(-0.3, 0.2, 0.8) ———-> £3.60001
(1.3, -0.3, 0.5) ————> 21.34
(-0.1, 0.0, -0.2 ————» 30

(0.2, 0.0, 0.1) -————» 24.44

(1.1, 0.1, 0.9) -———> 2B.56

Los primeros niumeros son los errores en los tres ejes. Tienen ese formato porque es como Unity
almacena las posiciones. El nimero de la derecha es el tiempo.

x =[]
y =[]
z =[]

tiempos = []
f = open(path)

linea = f.readline()

while linea:
partes = linea.split("™ ")
aux = partes[@][1:-1].split(",")
x.append({aux[&])
y.append({aux[1])
z.append(aux[2])
tiempos.append(partes[2][:-2])
linea = f.readline()

Lo que hacemos es leer una linea entera y partirla por los espacios en blanco, de esta forma nos
queda dividida en tres trozos: los vectores, la flecha y el tiempo. El tiempo lo podemos afiadir
eliminando los dos ultimos caracteres de salto de linea. Para poder sacar los errores en cada eje
primero eliminamos los paréntesis del principio y del final del string, después lo dividimos por las
comas, y finalmente, metemos cada eje en su correspondiente lista.

Los datos de las pruebas relativas se almacenan de la siguiente forma:
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La primera linea son los errores realizados. El resto de las lineas son los tiempos. Este formato se
lee de la misma manera que el de las pruebas comparativas.

6.2.3 CALCULO DE ERRORES

Para calcular los errores de las pruebas comparativas, tenemos que tener primero las soluciones
correctas. Como cada prueba tenia una permutacién distinta, tenemos que guardar las tres
posibles ristras de soluciones. Después, leemos las respuestas que ha dado el usuarioy
comparamos ambas listas. El resultado es un array de booleanos con 1's en las respuestas correctas
y O's en las incorrectas. Si sumamos ese array, tenemos una puntuacién sobre 10.

Para la prueba singular, tras leer los datos calculamos el error cuadratico medio en los ejes X-Z y el
del eje Y por separado.

En el caso de la prueba relativa, calculamos el error cuadratico medio y lo mostramos. Unity nos
devuelve los errores en base 1, nosotros vamos a multiplicar los resultados sobre 100 para evaluar
de manera mas cémoda los resultados.

A la hora de recorrer los ficheros, tenemos que tener en cuenta si el nombre contiene el nombre de
la prueba y del método que estamos evaluando. Si ambos coinciden, leemos los datos y
comparamos los resultados para mostrarlos por pantalla.

def acierto_comparativa():

respuestas = {"DL" : ["a&","B","B","A","B","A","B","A","A","A"],
"EL™ : ["B","A","B","B","A","A","A","A","A","B"],
"Beep” : ["A","B","A","B","A","B","B","A","A","A"]}
path = ”Dato;ﬂﬁocesadostowpara:iuofﬂ

for metodo im ["DL","EL","Beep”]

print("----mmm - "}
print(metodo)
print("----mmm e ")

for file in listdir(path}):
if (metodo in file):
comp = pd.read_csv(path+file)
print(file + ": " + str{np.sum{comp[“respuestas"] == respuestas[metodo]))}
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def error_singular():
path = "DatosProcesados/Singular/"

for metodo in ["DL","EL","Beep”]:

print{"----------------- - - ")
print{metodo)
print{"--------------— - - ")

for file in listdir(path):
if (metodo in file):
comp = pd.read_csv(path+file)
errores = list(round(np.sqrt{comp["x"]**2 + comp["z"]**2),2))
print(file + ": " + str{errores))
print("------- »" + str(list(comp["vy"]1)))

def error_relativa():

respuestas = {"DL" : [®.15,8.75,8.50,8.45,8.6,8.25,8.35,8.9,8.8,0.7],
“EL" : [@.6,08.8,0.75,0.5,08.25,08.7,08.15,08.45,8.9,0.35],
"Beep" : [©.7,6.5,06.9,6.6,8.8,08.35,8.75,98.45,08.15,8.25]}
path = "DatosProcesados/Relativo/"
for metodo im ["DL","EL","Beep”]:
primt{"------mmm e ")
print{metodao)
primt("-----mmm - ")

for file in listdir(path):
if (metodo in file):
comp = pd.read csv(path+file)
errores = list(round((comp[“respuestas”] - respuestas[metodo]) * 18@,8))
media = mean_squared_error{comp["respuestas”] , respuestas[metodo])*18@
print(file + ". Madia: "+ str(media) + " ----» " +str(errores))

6.2.4 CALCULO DE LA MEDIA DEL TIEMPO

Como los datos de los tiempos de realizacidn son iguales en todos los casos, solo necesitamos un
Unico script para todas las pruebas.
def tiempos(prueba):

path = "DatosProcesados/" + prueba + "/

tiempos = {"DL" : [], "EL" : [], "Besp":[]}

for metodo in ["DL","EL","Beep”]:

for file in listdir(path)
if (metodo in file):

comp = pd.read_csv(path+file)
if (len{comp["tiempos"]} != @):

fin = @
if (comp["tiempos"][fin] == @):
fin = 8

tiempos[metodo].append(round(sum{comp["tiempos”][1:fin])/len(comp["tiempos"][1:fin]},2))

print(metodo + ": " + str(round(sum(tiempos[metodo]}/len(tiempos[metodo]),2)))

Lo que hace este programa es recorrer los ficheros buscan coincidencias con el tipo de prueba y el
tipo de método como hemos hecho antes. Leerlos, y sacar la media por pantalla.

Xabier Jiménez Cuesta Pagina 55|62



METODOS DE PERCEPCION DE LA PROFUNDIDAD EN REALIDAD AUMENTADA

Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

A continuacidon vamos a mostrar todos los datos recogidos durante las pruebas de usuario. Vamos a

mostrar los errores por un lado y los tiempos por otro.

6.3.2 PRUEBA COMPARATIVA

Numero de aciertos:

DL EL Beep
10 10 10
6 9 5
8 8 b
9 7
b
10 10 9
9 9 7
7 7 8
Tiempos:
64,98  6,120003 11,22 10,8799 5,76001 11,08  9,159988  7,320007 5
97,84  25,95993 64,98  32,75993 29,12 18,36002 576001  62,53993 15,34
Beep 29,56 7,98 11,76 34,3 7480003 14,98  7,800003 6  8,259935
25,3 0,05999756 19,14 14,06 5,18  4,839996  7,660004  2,659996  7,040001
34,28 7,900002 44,98 14,78 19,3  9,639399  5,720001 19,98  8,619995
26,66  7,759995 26,48 17,5  3,3999%4 13,04  3,699397 11,3 16,74001
80,53999 0,3000031  21,77999 2246001  5,880005  12,53999 10,08  35,95999 16,5
67,44 5,5 10,3 26,3  9,519989 1560001  6,539993  2,980011 11,34
46 10,38 11,3 4,82  20,56001  8,339996  4,279399  3,619995  3,880005
25,64  5,939993 12,2 5880005 5459999  3,879997  6,660004  39,69999 26
EL 26,56 14,56 16,28 26,62 12,48 14,58 11,53999 29,84  2,880005
35,2 11,74  7,799995 13,94  3,059998  2,980003  3,540001 14,12 5,139999
44,5 6339396  10,76001  9,219986  16,60001  8,559993 10,44 11,84  3,580002
39,34 11,08  7,919998  4,620003  4,2339998 10,18  7,159996  §,900002  5,020004
39,66  21,89993  7,340004 11,92 13,06  2,800003  2,720001 21,98  6,699997
49,52 32,75993 5,68  5,880005 39,06 49,38 35,53999 17,44 7.5
144 2400002  4,419998 13,72 6440002  4,259995  4,300002  8,980003  6,519997
26,46 4,639993 11,9 33,22 29,14 1,360001  6,279399 36,56 25,56
DL 852  4,019999 12,38 31,56 8,720001 12,52 34,06  6,380005 7,23999
18,9  4,380001  4,759998 31,66 4,82 6899994  6,800003  3,799995  9,100006
13,26 7,84 5,239998 16,84  12,10001 22,3 27,8 6,380005  9,973996
20,38 5,840004 6,5 11,46 10,98 10,88  8,579394 12,36 10,58
46,7 12,96  9,779993 11,26 23,26 6,5  47,37999  13,70001  6,979996
28,38 6,639993 26,44 27,02 30,66 31,48 2642001  6,299988 20,22
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6.3.3 PRUEBA SINGULAR

Errores en los ejes X-Z:

0,76 0.1 2,36 1,39 2,47 1,68 1,54 0,36 0,43 5,02

0,51 0,81 2,02 3,83 7,62 4,08 0,2 0,45 0,61 2,91

1,66 1,2 3,48 6,42 1,14 0.4 1,02 1,02 4,52 4,75

DL 0,54 0,1 2,2 3,71 3,06 0,81 0,61 0,22 0,76 0,72
0,86 0,45 0,14 14 0,51 2,71 0.67 3,61 0,82 4,08

0.4 01 0,45 0,7 2,02 0,81 0,71 0.4 0,32 1,56

0.5 0,22 2,33 0.4 0,5 0,83 1,39 0,22 0,22 142

0,36 0,45 0,73 4,13 3,61 2,91 546 342 0,5 4,95

0,71 1,12 1,53 1 0,2 0,22 0,14 0,57 0,1 0,82

0,41 0,32 1,44 2,33 0,45 0,85 0,22 0,42 0,22 1,14

0,41 1,73 1.5 0,89 11 0,22 0,1 0,2 4,06 0,86

EL 0,41 1,42 0 0,71 2,06 0,1 0,28 0,72 0,14 0,28
1,02 5,9 7,42 34 1,02 0,51 0,14 1,84 1,66 0,61

0,7 0,32 2,02 0,32 0,22 2,08 0,42 1,03 0,1 0,2

0.3 0,78 0,94 1,24 0,5 0,36 0,64 1,5 1,26 0,92

0,3 1,56 3,33 2,94 1,73 0,14 0,5 0,78 0,63 0,71

3,11 0,63 0,28 2,64 3 0 4,72 2,88 3,13 0,95

4,42 0,64 0,32 6,12 3,32 5,75 0,94 3,14 4,7 1,24

0,22 0,45 0,92 0,7 3,3 0,51 0,57 4,25 1,08 0,4

Beep 0,32 2,79 3,13 9,32 12,32 0,41 3,8 2,25 2,42 0,63
0,28 0,45 0,61 0,42 1,79 0,36 1,49 1,56 0,7 0,6

0,3 1,1 0,71 2,59 2,11 0,45 3,33 2,88 2,9 0,82

Erroresen el eje Y:

-0,2 0,2 0,1 ] 0,3 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2

0,6 0,3 -0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 -0,2 0,1 0,2

-0,2 0,6 0,3 ] 0,4 0,3 0,5 -0,1 0,2 -0,1

DL 0,2 0,3 0,5 -0,4 -0,3 1,3 0.4 0,8 -0,1 -0,4
-0.4 0.3 0,2 -0,1 0 0,1 0,2 -0,2 0 11

0 0.1 0.4 0,1 0,2 0,5 0.4 0 0.1 -0,3

-0,1 0 0.1 0 0,2 0,2 -0,3 0 0 0,1

0,3 0,1 -0,1 0,2 -0,1 0,3 0.5 0,3 0,1 0,6

0.1 0,2 0.4 0,1 0 0,2 0.1 0 0 0,2

0 0,2 0.1 0,2 -0,2 0,1 0,2 -0,2 0.3 -0,3

0 0,2 0,2 0,5 0 0,2 0.5 0.1 -0,1 0,2

EL 0 0,2 0.1 0,2 0,3 0,2 0,2 -0,1 0,2 0,1
0,2 0,2 0.4 0,4 0 0,3 0 -0,2 0,2 0,1

0,2 0,1 0,1 0,2 -0,2 -0,3 0,2 0 0 0,1

-0,1 0 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3 -0,1 0 ]

0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,3

0,1 0,2 0,1 ] -0,6 0,1 -0,1 -0,2 -0,2 0,2

0,5 -0,5 0,1 ] 0,4 0,2 0,1 0 0,2 0,1

Beep 0,2 -0,1 -0,1 ] 0,3 0,1 0,2 -0,2 0 0,5
0,2 0,1 0,5 0,4 0,7 0,5 0,3 0,2 0,2 0,5

0,4 0,1 0 -0,1 ] 0,2 0 -0,1 0,1 -0,1

0 -0,2 04 0,2 0,5 0,1 0,2 0,1 -0,1 0
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Tiempos:
13,08 6,720001 6,639999 6,859993 9,040001 5,939995 3,280014 5,779993 8,059998 8,459991
28,77999 70,74001 40,72 81,98 55 67,66 52,80002 50,16003 48,94 34,01996
18,5 30 17,535999 18,06 22,42001 14,08 21,39999 15,80002 24,48001 20,14001
44,22 53 34,86 17,02 16,54001 12,56 11,22 13 8,279939 16,0799
DL 38,8 15,34 17,36 28,48 11,86 17,5 8,23999 8,61998 9,899954 28,36002
24,64 25,27999 10,36 17,32 32,44 16,84 20,92 16,3 12,02 14,74001
62,59999 38,62 36,62001 53,60001 32,56 63,60001 21,34 30 24,44 28,56
33,1 23,24 28,75999 27,34 24,02 30,60001 39,39999 2748001 22,76001 34,36002
31,56 7,299995 5,940002 10,48 34,24 8,659988 3 12,78 9,199937 8,140015
24,58 43,68 43,26 159,48 29,62 131,18 72,81998 18,30005 17,82001 17,20001
18,5 7,620003 11,84 11,9 22,68 11,72 5,139999 12,94 13,88 6,919938
Beep 16,68 3,879997 7,620003 11,04 51 11,8 3,540009 11,88 8,039993 8,080017
28,52 17,7 14,78001 15,66 42,799993 24,68001 4,779393 18,88 9,440002 19,39939
22,84 16,96 55,68001 16,46001 21,34 20,65999 10,08 18,86 21,37997 42,85999
26,7 12,88 10,84 7,800003 5,860001 7,580002 19,8 5,76001 9,259935 5,62001
21,38 18,3 8,900002 14,02 35,64 8,559998 82,21999 9,099576 18,88 20,80002
30,48 17,46 10,74001 12,62 18,2 15,94 24,45999 11,12 15,56 10,8
EL 18,32 20,04 17,18 16,84 33,16 19,48001 17,94 13,16 27,51999 10,30002
18,68 19 12,58 9,339996 10,255999 8,519989 12,72 24,42 8,459991 11,16
26,62 22,26 33,32 9,279939 69,86 27,84 26,78 15,16 17,98001 10,43001
44,66 15,92 40,44 44,26001 31,72 23,15999 59 6,100006 17,12 8,639984
29,4 44,32 26,64 19,92 43,16 11,34 15,91998 21,91998 10,39939 17,5

6.3.4 PRUEBA RELATIVA

Errores:
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9 5 10 9 14 10 14 4 10 14
-4 6 14 14 16 -7 -6 4 9 15
11 8 18 23 16 14 15 1 6 10
DL 10 5 10 10 10 15 15 5 10 10
3 8 7 7 3 5 -1 5 8 9
17 13 19 18 20 21 16 3 8 10
5 5 0 -4 10 5 3 15 11
1 14 9 E E 2 6 2
4 -3 -3 8 16 4 5 & -2 13
12 2 2 2 -14 & -9 -3 -5 -1
-6 -1 ] 11 9 10 7 7 13
EL 5 ] 5 10 11 5 10 5 15
10 ] -4 5 12 5 10
-1 2 -4 4 13 1 10 1 16
0 -2 2 -2 3 -3 12 1 7
10 4 2 6 & 3 6 9
3 -2 1 9 8 -6 3 7 -1 4
-1 7 2 3 8 8 17 16 19 15
13 2 9 -2 15 7 12 11
Beep ] 10 0 15 5 15 16 15 15
-1 -6 -11 -10 -12 -1 -8 5 -4 -5
25 0 6 2 11 5 10 16
11 -9 8 -4 14 5 9 13 8
-2 8 -9 9 -11 -4 20 22 21 14
Tiempos:
23,08 6,720001 4,5 4,379957 3,260002 3,699957 13,46 29,73001 12,37999 3,400009
57,53999 23,08 33,12 26,90001 14,67999 39,74001 39,79999 49,82001 41,22 68,39999
22,16 4,740002 11,12 7,98 11,96 12,64 14,6 10 5,959999 8,020003
15,2 748 4,18 5,120003 4,139999 3,66 9,359997 3,360001 4,900002 3,580002
Beep 28,74 6,18 8 16,62 4,779999 5,220001 7,6595996 3,100006 8,939995 3,100008
26,5 2,260002 27 21,38 14,24 16,32 28,72 8,915998 14,08 12,88
35,96 27,64 15,74 4,379997 4,020004 13,6 6,579994 3,340012 10,67999 4,699957
32,5 10,88 7,640007 6,539993 6,08 3,440002 20,32 3,420006 3,739995 4,939999
15,1 6,860001 9,039957 3,540001 6,380005 8,5 10,46 7,199997 7,860001 2,18
47,1 30,2 25,94 31,93999 20,86 21,72 3,419998 10,02 6,539993 21,90001
15,68 16,16 7,740005 7,579994 14,42001 6,879997 4,659996 9,380005 4,159996 6,260001
35,02 18,92 12,22 11,26 7,959939 16,18 3,259995 6,800003 4,880005 5,5359593
DL 42,84 29,94 19,18 8,139999 14,5 16,64 17,64 10,42 15,92 13,60001
21,02 6,08 5,280003 7,239998 7,360001 5,059998 7,020004 15,93999 5,840004 10,12
42,14 7,879997 4,440002 17,72 9,539993 9,480003 6,32 3,339996 1,479996 12,36
35,64 24,48 5,040001 5,040001 35,58 12,86 13,88 14,14 16,235999 17,54
19,64 7,240005 7,519957 11,96 6,340004 7,32 5,939995 3,099998 3,960007 10,01999
45,4 4,939995 2,9199938 28,56001 11,2 21,68001 20,87993 25,76001 2,459991 3,539993
19,36 8,48 1,539957 5,540002 3,059958 6,640003 3,095957 5,480003 13,6 7,440002
EL 29,64 14,22 5,435955 5,040001 7 12,8 8,559998 6,555998 8,000006 7,719954
45,72 6,860001 11,93999 19,3 21,22 15,17999 20,24001 9,919998 11,84 9,460007
21,88 23,94 53,239998 13,7 5,419998 5,239998 7,260002 5,879997 7,080002 4,400002
12,22 4,199997 7,100002 3,16 3 3,299999 3,939999 3,100002 9,200001 3,639996
38,6 16,48 3,480003 5,519957 24,66 12,82 29,3 8,060004 13,56 11,02
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