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Resumen.

La Realidad Virtual y Visualizacién Estereoscépica se han destacado recientemente
como medios prometedores para la presentacion visual. Con estas técnicas es posible
brindar informacién grafica controlada, separada y diferente para cada ojo. En esta inves-
tigacion se propone un nuevo enfoque de utilizacién de estas técnicas en la oftalmologia.
A partir del estudio realizado se ha delimitado que las funciones visuales de dominan-
cia ocular, vision binocular y agudeza visual pueden ser analizadas con estas técnicas de
visualizacién estereoscopica.

Se propone la utilizacion de la herramienta Graphics Library for Stereoscopic Vision
(GLSVe) para ser usada en este nuevo campo de aplicaciéon. GLSVe es una biblioteca de
cédigo abierto, desarrollada por el proyecto HDSVE, implementada en Cff y basada en
OpenGL. Las imagenes izquierda y derecha que perciben los ojos, desde puntos de vista
diferentes, se proyectan en una pantalla, y con técnicas estereoscépicas es posible que
cada ojo perciba solo la imagen que le corresponde. Se incorporaron funcionalidades a
esta biblioteca que le dan versatilidad y permiten el rapido desarrollo de actividades para
el andlisis de las funciones visuales. Se han desarrollado actividades que permiten validar
el correcto funcionamiento de la biblioteca para el analisis de estas funciones visuales.

La utilizacién de esta propuesta puede representar un medio alternativo para comple-
mentar y en algunos casos mejorar los procedimientos médicos convencionales para medir
y/o entrenar las funciones visuales de interés.

Segtn los estudios realizados, la técnica de vision paralela utilizando un visor de es-
pejos como dispositivo de visualizaciéon es una solucién adecuada para ser usada en las

aplicaciones definidas.
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Introduccién

1. Introduccion

La visién estereoscopica (VE) constituye la fuente elemental de percepcién de profun-
didad en los humanos. Es una senal binocular, producto de la posibilidad de que cada ojo
perciba una escena diferente debido a la ligera separacion entre ellos [Coon, 2005]. Es la
principal responsable de que percibamos la distancia a la que estamos de los objetos que
nos rodean.

La simulacién de la VE por computadora (denominada visualizacién estereoscépica),
puede ser utilizada en beneficio de varios campos de aplicacién: Realidad Virtual (RV),
visualizacién cientifica (fisica, médica, etc.), entretenimiento, apreciacién de espacios ar-
quitectonicos, Diseno Asistido por Computadora (CAD, del inglés Computer Aided De-
sign) (CAD) [Bailey and Clark, 1998, McAllister, 1993]. La percepcién de imagenes es-
tereoscopicas facilita a los usuarios de estas aplicaciones la comprension espacial de las
escenas en tres dimensiones (3D).

El proyecto Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Visién Estereoscépica
(HDSVE)! cuenta con una herramienta nombrada Graphics Library for Stereoscopic Vi-
sion engine (GLSVe), una biblioteca estructurada en clases que permite la VE de los
contenidos de forma fécil e intuitiva, cumpliendo las normas que rigen la estereoscopia y
abstrayendo al programador final de todos sus elementos geométricos. Esta biblioteca ha
sido desarrollada en Cf utilizando la biblioteca grafica OpenGL.

GLSVe ha sido utilizada anteriormente en el desarrollo del producto Visage, un sistema
que permite la visualizacion y restitucion mediante técnicas de vision estereoscépica de
pares de fotografias aéreas, enfocada al campo de la cartografia geoldgica. Por las ca-
racteristicas de la biblioteca se avizord también su uso en estudios de la vision humana,
especificamente en el analisis de funciones visuales.

Las funciones visuales son las capacidades del Sistema Visual Humano (HVS, del in-

glés Human Visual System) (HVS) de interpretar la informacién y el entorno, de los

1El proyecto HDSVE lo conformaban inicialmente un grupo de profesores de la Universidad de Oviedo,
como parte de un convenio de colaboracién se ha comenzado a trabajar en un conjunto con la Universidad
de las Ciencias Informéticas (UCI).
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efectos de la luz visible que llega al ojo. La informacion sensorial que llega al ojo es trans-
formada para producir experiencias de profundidad, tamano, forma, orientacién, color
[Bruce et al., 2003]. La clasificacién de las funciones visuales es diversa, entre ellas sobre-
salen agudeza visual, convergencia, vision binocular, sensibilidad al contraste, dominancia
ocular, entre otras.

Estas funciones visuales pueden ser medidas con pruebas clinicas estandarizadas
de la vista [Corliss and Bailey, 2002] y algunos estudios presentados en [Polat, 2009,
Pambakian et al., 2004] corroboran que después de un entrenamiento puede ser mejorado
su funcionamiento.

En los procedimientos convencionales para medir o entrenar las funciones visuales, la
presentacion visual es pobre y los datos de la ejecucién de las tareas por parte del paciente
no son recogidos automaticamente para ser procesados. Existen factores que afectan el
resultado final de la prueba como la facilidad de comprensién y el aprendizaje. Ademés
algunos tratamientos son incémodos (como el parche sobre el ojo bueno en la ambliopia),
o no son completamente efectivos (el parche no entrena la visién binocular y si la agudeza
visual).

Por los inconvenientes planteados se avizora el uso de los sistemas informaticos para
complementar y algunos casos mejorar la evaluacién y entrenamiento de las funciones
visuales. Especificamente la utilizacién de las técnicas de VE y RV, como medios prome-
tedores para la presentacién visual de estos contenidos. Con el empleo de estas técnicas, es
posible simular un entorno tridimensional respetando las leyes de la perspectiva y la geo-
metria estereoscépica, establecidas ya en 1838 por Charles Wheatstone [Silverman, 1993],
y es posible transmitir informacién grafica separada, controlada y diferente para cada ojo.

Por la novedad del tema, su aplicacion en el campo de la medicina y los resultados
obtenidos en beneficio de la salud humana, se ha comenzado a investigar la utilizacion de
los sistemas estereoscépicos en esta nueva area de aplicacién?. Se pretende usar para ello

la biblioteca GLSVe antes mencionada.

2Para esta nueva linea de investigacién colaboran médicos oftalmélogos del Hospital de Arriondas
(Espana) y el Hospital Pando Ferrer (Cuba).
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GLSVe habia sido creada anteriormente con propodsitos mas generales y en su con-
cepcién inicial poseia algunas deficiencias en su diseno, todavia no tenia incorporadas
algunas funcionalidades, ya sea porque eran basicas y no estaban implementadas en la
versién hasta esa fecha o porque eran necesarias incorporar para asumir el desarrollo de
aplicaciones en este campo.

Se plantea entonces el siguiente problema de investigacion: ;Cémo utilizar las
técnicas de visualizacién estereoscopica, incorporadas en la biblioteca GLSVe, en el analisis
de las funciones visuales?

El objeto sobre el que se enfoca este estudio, tanto desde el punto de vista tedrico
como practico, con vistas a solucionar el problema planteado consiste en las técnicas
visualizacién estereoscépica. El campo de accién es las técnicas de visualizacién este-
reoscopica aplicadas al analisis de las funciones visuales.

Con el proposito de brindarle una solucion efectiva al problema, se plantea como
objetivo general desarrollar las funcionalidades para la biblioteca GLSVe que permitan
emplear las técnicas de VE en el andlisis de las funciones visuales.

Para darle cumplimiento al objetivo se han concebido las siguientes tareas:

= Constatar las técnicas y tecnologias utilizadas para la simulaciéon de la VE por

computadora.

= Seleccionar las funciones visuales que pueden ser analizadas utilizando las técnicas
VE, identificando sus principales caracteristicas, métodos convencionales de evalua-

cién y entrenamiento.

» Evidenciar la utilizacién de la VE y RV en analisis de las funciones visuales de

interés.

= Identificar las funcionalidades necesarias para permitir analizar las funciones visuales

de interés mediante técnicas de VE.

= Adaptar la biblioteca GLSVe para usar las técnicas de VE y RV en el anélisis de las

funciones visuales.
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» Elaborar un sistema de actividades prototipicas que permitan validar el correcto

funcionamiento de la biblioteca GLSVe para estos nuevos propésitos.

Como resultado de estas tareas, se espera adaptar la biblioteca GLSVe segtn las fun-
cionalidades necesarias, brindando informacion grafica controlada, separada y diferente
para cada ojo. Esto permitird contar con una herramienta para construir nuevas aplica-
ciones en beneficio de un reciente campo de aplicacion: la oftalmologia. Especificamente en
estudios sobre percepcion visual, dando la posibilidad de hacer estudios relacionados con
la evaluacion o entrenamiento de las funciones visuales. El uso de estas nuevas tecnologias
cobra importancia como una forma alternativa a los métodos convencionales y en algunos
casos se espera mejore estos métodos. Se aprovechard asi, el uso de la computadora como
un medio potente para la presentacién y gestién de la informacién y los recursos.

La principal contribucién del presente trabajo consiste en la propuesta de un nuevo
enfoque de utilizacion de las técnicas de RV y VE en el andlisis de funciones visuales. A
partir del estudio realizado se han delimitado las funciones visuales que pueden ser anali-
zadas con las técnicas de VE. Se incorporan seis funcionalidades en la biblioteca GLSVe
que permiten el andlisis de las tres funciones visuales de interés. Se han desarrollado
actividades que permiten validar el correcto funcionamiento de la biblioteca para el andlisis
de estas funciones visuales.

Se han seleccionado un conjunto de métodos de investigacion que establecen la forma
de abordar el problema planteado. Los métodos tedricos de Analisis, Sintesis, Deduccion
e Induccién permiten identificar como la utilizacién de las técnicas de VE y RV puede
incidir en el analisis de las funciones visuales de interés. A partir de los métodos Historicos
y Légicos se analizan las principales investigaciones desarrollas en el tema en los tltimos
anos. La Modelacién permite presentar la propuesta de solucion al problema planteado.
Finalmente los métodos empiricos de Medicién y Observacion garantizan la validacién de

la propuesta de solucion.
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Estructura del documento

El presente documento se encuentra estructurado en Introduccién, Desarrollo,
Conclusiones y Recomendaciones. Los tres primeros epigrafes del desarrollo consti-
tuyen el Marco Tedrico de la investigacién y se han agrupado de la siguiente forma:

En Visualizacion Estereoscépica se enuncian los elementos a tener en cuenta para
la simulacién de la VE por computadora, los sistemas estereoscépicos existentes, asi como
los formatos, técnicas y dispositivos usados en estos sistemas.

En Una breve revision de las funciones visuales se presentan los conceptos
bésicos asociados a las funciones visuales, describiendo brevemente las técnicas tradi-
cionales para medirlas o entrenarlas.

En Trabajos relacionados se exponen las principales alternativas o herramientas que
se han desarrollado a nivel mundial para aplicaciones que incorporan VE y se describen
las investigaciones constatadas que se orientan hacia el estudio de las funciones visuales.

En el epigrafe Descripcion del problema se refiere inicialmente donde fallan las
técnicas tradicionales o por qué un sistema informatico las mejora o complementa. Se de-
finen las funcionalidades necesarias para para que un sistema informatico de visualizacion
estereoscopica pueda ser utilizado en el andlisis de la funciones visuales.

En Soluciones técnicas se presenta la biblioteca GLSVe, herramienta seleccionada
para su utilizacién en este nuevo campo de aplicacién. Se describen las adaptaciones
realizadas a GLSVe, evidenciando el cumplimiento de cada una de las funcionalidades
que debe cumplir para ser usada en el analisis de las funciones visuales. Se presentan las
actividades realizadas que permiten validar su correcto funcionamiento.

Finalmente se presentan los Conclusiones y recomendaciones obtenidas en la in-

vestigacion.
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2. Desarrollo

A continuacion se presenta el desarrollo de cada uno de los epigrafes realizados en el
transcurso de la investigacion y se recogen los principales conceptos, trabajos y soluciones

relacionados con el problema de investigacion.

2.1. Visualizacion Estereoscépica

Se define como visualizacion estereoscopica a la simulacién por computadora de la
vision estereoscopica, para producir una mejor percepcién de profundidad en las aplica-
ciones graficas.

Cuando se utiliza una aplicaciéon grafica tradicional, ambos ojos estan observando en
una pantalla la misma imagen de una representacién 3D producida a través de una tnica
proyeccién conica [Pfautz, 2002]. Aunque esta representacién puede contener la mayoria
de las senales de profundidad [Corporation, 1997], estd ausente la mds importante de
ellas: la vision estereoscopica. Esta limitacion dificulta tres elementos importantes: la
inmersion de los usuarios en los entornos simulados, la interaccion con los objetos a partir
de una mejor percepcién de profundidad y la posibilidad de contar con informacion grafica
separada para cada ojo.

Dotar de visualizacion estereoscopica a un sistema tiene muchas implicaciones tanto
en el dispositivo de visualizacién como en el programa informatico a utilizar. El programa
informatico tiene que ser capaz de mostrar al mismo tiempo una imagen diferente para
cada 0jo, con las caracteristicas geométricas exigidas y el dispositivo de visualizaciéon tiene
que ser capaz de que cada imagen llegue solo al ojo que le corresponde.

En este epigrafe se enuncian en este epigrafe los elementos a tener en cuenta para la
simulacion de la VE por computadora, los sistemas estereoscopicos existentes, las técnicas,

formatos y dispositivos empleados en estos sistemas.
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2.1.1. Elementos geométricos

Brindar el par de imagenes necesarias para lograr la visualizacion estereoscopica, re-
quiere tener en cuenta las caracteristicas geométricas exigidas. Desde el punto de vista
grafico, la principal diferencia entre las proyecciones estereoscopicas y las monoscopicas
es que la escena se observa desde dos puntos de vista[Southard, 1992], que serfan las posi-
ciones de dos camaras en la escena virtual. Estos puntos, que se denominaréan Vi (ojo
izquierdo) y Vd (ojo derecho), estdn separados entre si a una distancia determinada, lla-
mada d (distancia intraocular o interpupilar). En el caso de querer reproducir la visién
humana, esta distancia seria de seis centimetros aproximadamente.

El resultado, en términos geométricos, son dos proyecciones cénicas monoscdpicas,
obtenidas para cada punto de vista Vi y Vd, que tendran en comun el plano de proyeccion
IT y la ventana de visualizacién. La figura 1 muestra la interpretacion geométrica de la

situacién anterior, donde Vo es la posicién del observador (punto medio entre Vi y Vd).

a) b)

/

vd

Vo@\\‘\

IS

Far

Figura 1: Vista perspectiva: (a) proyeccién cénica monoscépica, (b) proyeccién cénica estereos-
copica (vista superior)

La distancia horizontal de las proyecciones del ojo izquierdo y derecho sobre el plano
de proyeccién, es llamada paralaje horizontal. Obsérvese en la figura 2 que, dependiendo
de la distancia de un punto P, al plano de proyeccién II se presentan cuatro situaciones
en la posicién relativa entre Pi y Pd (proyecciones de P desde el ojo izquierdo y derecho

respectivamente): paralaje negativo, paralaje cero, paralaje positivo y paralaje positivo
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maximo, igual a la distancia intraocular d.

/ PA=<)

| e P3(#)

P2(0)

Figura 2: Concepto de paralaje

De forma analoga, se llamara paralaje vertical a la distancia vertical de las proyecciones
para el ojo izquierdo y el derecho sobre el plano de proyeccién [Zambrano, 2008].

En la representacion anterior se ha supuesto que la ventana es simétrica respecto a
la visual de Vo trazada desde esa posicion. Pero hay dos formas de ajustar las cdmaras
virtuales (Toe-In y Off-Axis) para representar un par estereoscépico a partir de los dos
puntos de vista Vi y Vd, ver figura 3. En [Bourke, 1999] aparece una detallada explicacion
de cémo generar los pares estereoscépicos deseados.

En el método Toe-In [Zambrano, 2008] se considera que las cAmaras estén fijas, tienen
una separacién simétrica y apuntan al mismo punto de enfoque. En este caso, se generan
problemas con la paralaje vertical, que causa incomodidad al mostrar las imagenes de una
escena. La paralaje vertical se incrementa conforme aumenta la apertura de las cdmaras.

El método Off-Axis es el mas conveniente. No introduce paralaje vertical, la ventana
no es simétrica ni para la visual desde Vi ni desde Vd, por lo que se requiere un tronco
asimétrico de piramide de la camara.

Los volimenes de visualizacion de Vi y Vd estan formados por los seis planos que
definen los limites de la camara: cercano, lejano, izquierdo, derecho, arriba y abajo. Estos
volumenes deben ser asimétricos respecto a la direccién de la visual. Por dltimo se realiza
la proyeccion sobre la ventana de visualizacion.

En la Memoria Colectiva en su Capitulo 2 se detalla como seria la implementacion de
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a) . b)

Parallax

Vi vd

Figura 3: Perspectiva de cdmaras estereoscépicas: (a) aproximacién método “Toe-in”, (b) método
“Off-Axis”, tronco asimétrico de la cAmara [Stegmaier et al., 2002]

estos elementos haciendo uso de la biblioteca grafica OpenGL.

2.1.2. Sistemas estereoscopicos

Después de haber analizado los elementos a tener en cuenta para la representacion
geométrica de la escena, faltaria definir cémo lograr la representacién de las dos imagenes
sobre el monitor con las caracteristicas exigidas por el dispositivo de visualizacién.

Para que cada ojo perciba la imagen que le corresponde se puede utilizar lo mismo un
sistema estereoscépico activo que pasivo [Garcia, 2008]. En ambos casos el usuario debe
llevar unas gafas o dispositivos especiales, pero la diferencia radica en que en el primero
de ellos las gafas necesitan componentes electrénicos.

En estos sistemas se pueden utilizar en estos sistemas diferentes formatos estereoscopi-
cos que definen de qué forma se representan las imagenes izquierda y derecha simultéanea-
mente. Los formatos se pueden clasificar:

Basados en color:
= Anaglifo
s Infitec

Basados en lineas y columnas:
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s Entrelazado vertical

s Entrelazado horizontal

Basados en frame:

Alternated images

Above and below

Side by side

Quad buffering

En el Capitulo 1 de la Memoria Colectiva se brinda el pseudocédigo necesario para
implementar cada uno de estos formatos.

Dentro de los sistemas de representacién pasivos se encuentran las técnicas de vision
paralela, cruzada, anaglifo, polarizacién e infitec [Lipton, 1997]. A continuacién se hace
una breve descripcién de cada una de ellas:

Vision paralela: es el primer y mas primitivo sistema de visualizacion. En este caso,
el observador debe centrar su atencion en un punto en el infinito manteniendo los ejes de
vision paralelos. Las fotos que conforman el par estereografico son montadas una junto a
otra. El formato de representacion de la imagen para usar en una computadora es el side by
side. Se envian ambas iméagenes a la vez, una junto a otra, tomando la maxima resolucién
que admita la tarjeta de video. La mitad izquierda del monitor recibe la imagen izquierda
y la mitad derecha la imagen derecha. La tarjeta sufre poco, inicamente por la resolucién
que se le exija. Si se utilizan dos monitores configurados en escritorio extendido (para
tarjetas graficas con salida dual) se puede apreciar una escena en cada uno. Emplear un
solo monitor tiene el inconveniente de que se pierde la mitad de la resolucion horizontal.
El visor puede ser un dispositivo de espejos o un visor de Holmes, aqui se incluyen lentes
para acomodar la vista, o lentes refractivos para la acomodacién y la convergencia.

Vision cruzada: Las fotos deben ser montadas una junto a otra pero invertidas, la
izquierda para el ojo derecho y la derecha para el ojo izquierdo. El formato de repre-

sentaciéon es similar al side by side, la inica diferencia es que en este caso se intercambian

10
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las imagenes para cada vista. Las imégenes se pueden separar mas de 6 cm, pero entonces
hay que concentrarse en un punto fuera de pantalla y bizquear, y no se utilizan de lentes.
Anaglifo: Se basa en volcar las dos imagenes al buffer de visualizacién de la tarjeta de
video aplicando previamente un filtro de color a cada una. Las imagenes son representadas
superpuestas y se utilizan tonos complementarios de colores del RGB(R-GB, G-RB, B-
RG). La imagen izquierda aparecera tenida con color rojo, por ejemplo, mientras que la
derecha en cian, el color complementario. El observador debe utilizar unas gafas con los
filtros de color correspondientes. El resultado puede ser una imagen en color o en tonos
de escala de gris. El formato utilizado, como su nombre lo indica, es el anaglifo.
Polarizacion: se basa en el fenémeno fisico de polarizacion de la luz, las dos imagenes
son proyectadas mediante sendos dispositivos dotados de filtros polarizadores, girados 90°
uno respecto al otro o polarizados de forma circular. La pantalla debe conservar la pola-
rizacién de la luz reflejada. El observador debe utilizar unas gafas con lentes polarizados
de forma congruente con los proyectores. El sistema de polarizaciéon no altera los colores,
aunque hay una cierta pérdida de luminosidad. Se utiliza tanto en proyeccion de cine
3D, como en monitores de ordenador mediante pantallas de polarizacion alternativa. El
formato de representacion es el side by side, enviando una imagen a cada proyector.
Infitec: es una novedosa técnica basada en los filtros de interferencia (Interference
filter technologie). En este caso, las imédgenes para el ojo izquierdo y derecho con los
colores bésicos se proyectan en diferentes longitudes de onda (multiplexacién por longitud
de onda). Para la proyeccion, en el mismo proyector se inserta un disco de cristal con un
filtro que gira de manera sincronizada con la proyeccién de los fotogramas de manera que
cada parte del disco filtre su fotograma correspondiente. La separaciéon de las imégenes
proyectadas entre los canales se hace con un par de gafas que tiene filtros selectivos de
interferencia para cada ojo con la adecuada longitud de onda [Jorke and Fritz, 2005].
El sistema de representacion activo se caracteriza por tener demandas especificas del
hardware y la tecnologia del proyector [Garcia, 2008], la técnica usada en esta caso se
denomina obturacién. En este caso, las dos imagenes son mostradas por un monitor de

forma alternativa y con una frecuencia de refresco suficiente. El observador debe utilizar
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unas gafas que se conectan externamente a la tarjeta grafica, estas gafas estan dotadas
de dos Lentes de Cristal Liquido (LCD, del inglés Liquid Crystal Display) (LCD) que se
oscurecen alternativamente de forma sincronizada con el monitor. En dependencia de la
tecnologia con la que se cuente se utilizan diferentes formatos para mostrar las imégenes
utilizando esta técnica.

En el entrelazado vertical /horizontal se lanzan las escenas derecha e izquierda a la vez,
reduciendo la resolucion a la mitad en vertical u horizontal segin el modo escogido, pues
las filas impares representan una escena y las pares la otra. Se pierde resolucién vertical
u horizontal pero se puede trabajar sobre ordenadores sencillos.

En los formatos side by side y above and below, se lanzan las imagenes una al lado de
otra y arriba y abajo, respectivamente.

En alternated images se presentan las imagenes derecha e izquierda una detras de
otra alternativamente, coincidiendo con el refresco de pantalla. La tarjeta de video tiene
que trabajar a su maximo rendimiento y, si la escena es complicada, puede perderse el
sincronismo. Este formato es 1til cuando la tarjeta de video responde a modelos basicos,
con soporte estereoscépico pero no del tipo quad buffers.

En quad buffers se dispone de buffers independientes para las iméagenes derecha e
izquierda, lo cual permite generar ambas imégenes simultaneamente. Existen dos buffers
Front Left y Front Right para visualizar el par estereoscopico durante todo el tiempo
que la aplicacion tarda en dibujar el siguiente frame en los buffers Back Left y Back
Right. Se debe tener una tarjeta de video que responde a modelos de gama alta, con
soporte estereoscépico, del tipo Quad buffers. La tarjeta de video de forma auténoma
envia alternativamente las imagenes al monitor sincronizadas con el refrescamiento de la
pantalla.

Ademas de los sistemas antes mencionados, existen otros dispositivos que permiten al
usuario percibir la imagen estereoscépica, son los Cascos de Realidad Virtual (HMD, del
inglés Head Mounted Display) (HMD) y los monitores lenticulares o auto-estereoscépicos

[Garcia, 2008].
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2.1.3. Valoracion de las técnicas estereoscopicas

La técnica de proyecciéon estereoscopica activa produce excelentes efectos y general-
mente es usada en ambientes de RV profesionales por su alto costo, por ejemplo, las
Cuevas de Realidad Virtual (CAVE, del inglés Computer-Animated Virtual Environ-
ment) (CAVE). Una alternativa para ello son las técnicas pasivas, que tienen un montaje
menos costoso y pueden ser empleadas por un mayor nimero de interesados. En la figura

4 se ofrece una representacién visual de las técnicas descritas.

Técnicas Pasivas Técnica Activa

3
O/

%

F_ -

Polarizacion Anaglifo Entrelazado Alternated Images Quad buffering

Vision Cruzada

Vision Paralela

Figura 4: Representacién de las principales técnicas estereoscépicas

La técnica de anaglifo es muy facil de reproducir sin equipamiento especial y puede
visualizarse en un monitor de computadora o un proyector sin utilizar una computadora
con prestaciones especiales. Esta técnica es muy usada en publicaciones y en el cine.
Por otra parte, al emplear filtros de colores se puede producir una pérdida de los tonos
originales de la imagen, obstaculo ante el cual se puede utilizar como alternativa trabajar

solo en escala de grises, aunque esto tiene el riesgo de que se pierde realismo en la escena,
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se manifiesta pérdida de luminosidad, suele aparecer el fenémeno de imagen fantasma y
después de un uso prolongado puede producir demasiada fatiga al observador.

Un mejor efecto estereoscopico que el anterior se logra con la polarizacion. En este caso
las gafas son de muy bajo costo y no hay pérdida de colores en la imagen final, aunque tiene
como principal inconveniente el uso de proyectores y una pantalla que permita conservar
la polarizacién de la luz, o en el caso de monitores, la necesidad de usar una pantalla de
polarizacién alternativa.

Una opcién mas econémica y de muy buenos efectos es la de vision paralela usando un
visor de espejos, la imagen final es de muy buena calidad con la ausencia total de imagen
fantasma. El inconveniente de esta técnica para la mayoria de las aplicaciones es que por
las caracteristicas del dispositivo requiere mantener al observador a una distancia fija de
la pantalla.

En el caso de la técnica infitec, su fundamentacién ha sido muy reciente y no es
ampliamente utilizada como las anteriores, esta patentada y hay que pagar para su uso,
con ella se logran muy buenos efectos y se usa mayormente para la proyeccién en cines.

En la tabla 1 se muestra un resumen comparativo de todos los elementos mencionados.
La clasificacién en la literatura cientifica es diversa, lo cual provoca que los conceptos de
sistema de representacién, técnica y formato de representacion se empleen indistintamente
por los diferentes autores, es por ello que, para realizar la presente investigacion se ha
adoptado la clasificacién como se muestra en la tabla, que es a la cual se hara referencia

en todo el documento.

2.2. Una breve revision de las funciones visuales

Después de haber analizado los elementos a tener en cuenta para lograr la visualizacion
estereoscopica, se detallan a continuacion las funciones visuales que pueden ser analizadas
con estas técnicas informaticas. Se presentan aqui algunos temas basicos asociados a las
funciones visuales que permiten comprender e identificar sus principales caracteristicas.

Se incluye una breve descripcion de las técnicas tradicionales para medir o entrenar las
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Técnica Dispositivo Formato de re- | Calidad de | Ergo- Costo
presentacién la imagen | nomia
Visién Pa- | Visor de espejos o vi- | Side by side Buena Regular | Barato
ralela sor de Holmes
Anaglifo Gafas de separacion | Anaglifo Perdida de | Regular| Barato
cromatica color, ima-
gen fantas-
ma
Polarizacion| Gafas con filtros po- | Side by side Perdida de | Buena | Mode-
larizados, pantalla de luminosi- rado
material especial, dos dad
proyectores y filtros
polarizados
Infitec Gafas con  filtros | Infitec Buena Buena | Caro
espectrales de inter-
ferencia, discos de
cristal giratorios para
los proyectores
Obturacién | Gafas de obturaciéon | Side by side Buena Buena | Caro
y monitores especiales | Above and below
conectados entre si Entrelazado ver-
tical u horizontal
Alternated
Images
Quad buffering

Tabla 1: Comparacién de las principales técnicas estereoscopicas existentes
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funciones visuales de interés.

El HVS agrupa todos los elementos necesarios para lograr el sentido de la vista.
La percepcion visual es la capacidad de interpretar la informacién y el entorno de
los efectos de la luz visible que llega al ojo [Bruce et al., 2003]. A estas capacidades
del HVS se les denomina funciones visuales. La informacién sensorial que llega al
ojo es transformada para producir experiencias de profundidad, tamano, forma, ori-
entacion, color, etc. La clasificacion de las funciones visuales es diversa, entre ellas so-
bresalen: agudeza visual, campo visual, discriminacién de color, adaptacién a la os-
curidad, sensibilidad al contraste, vision monocular, binocular y dominancia ocular
[Koenig and Holbrook, 2000, Corn and Koenig, 1996].

Estas funciones visuales pueden medirse con pruebas clinicas estandarizadas de la
vista [Corliss and Bailey, 2002] y a la vez puede mejorarse su funcionamiento después de
un entrenamiento, lo cual ha sido corroborado por diversos estudios, algunos de ellos son
recogidos en [Polat, 2009, Pambakian et al., 2004].

Esta investigacion enmarca su interés en las funciones visuales: visién binocular, do-
minancia ocular y agudeza visual. Se han determinado estas funciones visuales y no otras
por las posibilidades que pueden ofrecer las técnicas informéaticas de VE en la medida o
entrenamiento de ellas, teniendo en cuenta la posibilidad de presentar informaciéon gréafica
separada, diferente y controlada para cada ojo. A continuacion se definen brevemente
estas funciones visuales y los métodos tradicionales utilizados para medirlas o entrenarlas

que hemos tenido en cuenta para el desarrollo de la presente investigacion.

2.2.1. Visién binocular

La vision binocular permite percibir el mundo desde diferentes puntos de vista, debido
a que se tiene una separacion de alrededor de seis centimetros entre los dos ojos, lo que se
conoce como disparidad retinal [Howard and Rogers, 1995]. Esta diferencia se interpreta
como una medida de la profundidad, ver la figura 5% y es la fuente elemental de percepcién

de profundidad [Coon, 2005]. La visién binocular se puede dividir en tres etapas, segin

3Imagen seleccionada de: Vision 3D, What is Stereo Vision? http://www.vision3d.com /stereo.html
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clasificacién de Worth en el ano 1900 [Borrés et al., 1998]:

1. Percepcion simultanea o fusién motora: es la capacidad de mirar exactamente al
mismo sitio con los dos ojos, producto del movimiento hacia adentro de los dos
globos oculares para que sus ejes visuales se junten en el objeto que se mira. Esta

primera etapa también es conocida como convergencia.

2. Fusion sensorial: el cerebro “funde” las dos imégenes en una sola. Por tanto, para
una buena parte de lo que vemos, los objetos los percibimos a través de dos sitios

diferentes.

3. Estereopsis: se aprecia la tridimensionalidad de los objetos, es la consecuencia de

una buena fusion sensorial.

La vision binocular también es conocida como vision estereoscopica o vista tridimen-

sional.

Figura 5: Visién Estereoscopica

La vision estereoscopica es el principal mecanismo de percepcién de la posiciéon relativa
de los objetos en el espacio, pero no es el inico. Generalmente los mecanismos de vision
de profundidad se pueden clasificar en senales no fisiolégicas y monoculares: superposi-
cién, perspectiva, sombras, paralaje por movimiento, tamano relativo, etc. Se encuentran
también las fisiolégicas: acomodacion, convergencia y estereopsis, las dos tltimas binocu-
lares y explicadas anteriormente. En [Corporation, 1997] se pueden consultar las senales

existentes y sus caracteristicas.
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Geometria de la estereopsis

Cuando dos objetos (A y F) son localizados a diferentes distancias, el déngulo de ver-
gencia es diferente para cada uno de ellos. El intervalo de profundidad entre ellos puede
ser cuantificado como una distancia lineal (AD), pero usualmente se expresa como una
diferencia angular. La disparidad geométrica (n) es la diferencia entre los dngulos a y 3,

como se muestra en la figura 6, donde PD es la distancia interpupilar [Schwartz, 2004].

Figura 6: Geometria de la estereopsis

Esta disparidad angular (siendo los dngulos pequernios) se puede calcular usando la
siguiente férmula [Salmon, 2010]:

PD PD

Jo= -~ /B=_ -
“TD ’=57aD

n=La—2Lp3
PD  PD PD(D + AD) — PD(D)
Son = - =
D  D+AD D(D + AD)
_ PD(D)+ PD(AD) — PD(D)
= D(D + AD)

PD(AD)
1= D%+ D(AD) @
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La férmula 1 permite calcular la disparidad en radianes (si PD, D y AD estan en la
misma unidad). Para tener este resultado en segundos de arco, que es la unidad normal-

mente usada para la disparidad estereoscopica, se utilizard la siguiente féormula 2:

PD(AD) | 180 * 3600 2)
D? + D(AD) IT

Se ha calculado la disparidad en el espacio objeto, teniendo en cuenta que la disparidad

retinal total es igual a la disparidad geométrica, como se muestra en la 7.

pl2

p2

o al2

n/2
al2 M

n/2

Figura 7: Relacion entre la disparidad geométrica y retinal

Teniendo en cuenta que:

n=a-p (3)

Para el ojo derecho:

n/2=a/2-3/2 (4)
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La misma geometria puede ser aplicada al ojo izquierdo y se obtendra:

n=mn/2+mn/2 (5)

La disparidad geométrica causada por los objetos, causa disparidad retinal. La dis-
paridad retinal es el estimulo que permite la percepcién de profundidad estereoscopica.

Estereoagudeza o agudeza visual estereoscépica (AVE)

La estereoagudeza es la minima diferencia de distancias en que dos objetos son
percibidos en posiciones diferentes, expresado en unidades angulares. La minima dispari-

dad binocular que somos capaces de percibir viene dada entonces por:

PD(ADyi) 180 x 3600
AVE =
VE =I5 + D(ADpin) T (6)

La estereoagudeza corresponde al mejor nivel posible de las funciones binoculares
[Penalba, 2010]. Constatar el nivel de estereoagudeza esperado para la edad es un dato
muy interesante, pues indica un desarrollo normal de las funciones sensoriales y motoras.
Esto se debe a que para tener una buena estereoagudeza es necesario que la agudeza
visual sea igual en los dos ojos, que ambos estén correctamente alineados y que el pa-
ciente haya tenido experiencia previa de binocularidad. Por ello, las pruebas para medir
la estereoagudeza en visién proxima se utilizan comtinmente en la practica clinica para
identificar anomalias en las funciones binoculares como ambliopia y otras alteraciones de
la visién binocular.

Hay diversas pruebas para evaluar la estereopsis, en general pueden unirse en tres

grupos:

1. Estereogramas locales o tests de contornos, en los que se crea profundidad intro-
duciendo una disparidad horizontal entre los limites de los dibujos vistos por cada
ojo. La mayor desventaja de estos tests es la presencia de pistas monoculares de
profundidad que pueden ser usadas por un observador astuto para elegir la opcién

correcta en ausencia de estereopsis.
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2. Estereogramas de puntos al azar o tests de estereopsis global. Fueron introducidos
por Julesz y en ellos la profundidad se crea mediante desplazamiento horizontal de
un grupo de elementos aleatorios. Su principal ventaja es que no muestran pistas

monoculares.

3. Tests de profundidad real. En ellos la profundidad real se crea mediante una sepa-
racion real por lo que no es necesario equipar al paciente con filtros disociantes, sino
que las imagenes son vistas por ambos ojos. También presentan pistas monoculares

como el paralaje y las sombras.

En [Penalba, 2010] se hace un estudio de la repetibilidad y concordancia de los dife-
rentes tests. El test tradicionalmente més empleado ha sido el test de Titmus, pero con la
introduccion de estereogramas de puntos al azar, han aparecido nuevos tests, por ejemplo,

el test Random-dot-E, el test TNO, el test de Randot y el test de Frisby, entre otros.

2.2.2. Dominancia ocular

La dominancia ocular se define generalmente como una preferencia monocular por
el uso de uno de los ojos cuando la imagen no puede ser fusionada (ej. durante una
estimulacién dicética?) o cuando se requiere visién monocular (ej. al apuntar con un
rifle) [Valle-Inclan et al., 2008]. Es posible determinar en la mayoria de los casos el ojo
dominante de una persona.

Se utilizan generalmente dos tipos de pruebas para determinar la dominancia ocular.
Las mas populares son las sighting-dominance en las que se representan situaciones donde
los 0jos no pueden usarse simultdneamente. En [Valle-Inclén et al., 2008] se presenta una
descripcion de cada una de ellas, estas pruebas necesitan el uso de las manos y la direccion
de la mirada. Se ha demostrado que estos elementos y el conocimiento acerca de lo que
se ha medido influye en los resultados.

Otro método alternativo esta basado en la rivalidad binocular, se presenta una imagen

diferente y al mismo tiempo a cada ojo. El cerebro tiene dificultades para integrar las

4presentacién simultdnea de los estimulos de forma separada para cada ojo
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senales recibidas por ambos ojos. Si ambas seniales son lo suficientemente distintas, lo que
ocurre es que el cerebro resuelve el conflicto suprimiendo la informacion recibida por uno de
los ojos. Las pruebas generalizadas no se basan en este método. Investigaciones realizadas
recientemente en [Ehrenstein et al., 2005, Valle-Inclan et al., 2008, Yang et al., 2010] evi-
dencian las ventajas de las pruebas basadas en la rivalidad binocular respecto a las

sighting-dominance.

2.2.3. Agudeza Visual

La agudeza visual (AV) es la capacidad para discriminar detalles finos de un objeto
en el campo visual, es la inversa del angulo desde el cual los objetos son contemplados
[Cline et al., 1997]. La prueba estdndar en el mundo para medir la agudeza visual es
denominada ETDRS (Farly Treatment Diabetic Retinopathy Study), que es una extensién
del test original de Snellen, que se aplicaba desde 1862.

En el caso de esta investigacién no se analizan las pruebas estandares para su medicién,
debido a no encontrase utilidad de las técnicas de VE para ello. Pero si presta especial
atencién a su entrenamiento en el caso de la enfermedad visual ambliopia que sera tratada

en el siguiente apartado.

2.2.4. Enfermedades asociadas al trastorno de las funciones visuales

Se pueden encontrar enfermedades asociadas al trastorno de las funciones visuales que
se han analizado. El objetivo en tratamientos pediatricos del estrabismo y la ambliopia
es lograr una normal visién binocular y agudeza visual.

El estrabismo es la desalineacién de los ejes visuales. Es una de las principales causas
de ambliopia en ninos, asi como la pérdida de la visiéon binocular, debido a la ausencia del
paralelismo de los ojos. El tratamiento del estrabismo depende de su tipo y su causa, pero
los objetivos fundamentales son: conservar o recuperar la AV del ojo desviado, alinear los
ejes visuales y mantener o recuperar la estereoagudeza. En [Salgado, 2005] se ofrece una

clasificacion general de los tipos existentes, sus causas y tratamientos.
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Por su parte la ambliopia u ojo vago o perezoso consiste en la reduccién de la AV en
uno o ambos ojos debido a experiencias visuales anormales en la primera parte de la infan-
cia, dando lugar a cambios funcionales de los centros visuales del cerebro. Estos cambios
se deben a defectos visuales como el estrabismo, los errores de refraccién (por ejemplo:
la hipermetropia, miopia y astigmatismo). Otras condiciones que afectan la claridad de
vision son las cataratas congénitas, las cuales también puede causar ambliopia. En cada
una de estas situaciones el cerebro recibe la informacion visual inferior o inapropiada, que
suprime el paso del tiempo [Holmes and Clarke, 2006].

El tratamiento de la ambliopia consiste en primer lugar en corregir las causas ori-
ginarias (mediante la prescripcion de lentes en casos de problemas de graduacién o la
correccién quirurgica en problemas como el estrabismo) y, en segundo lugar, en promover
el uso del ojo vago mediante técnicas que dificulten la visién con el otro. Para ello se re-
curre habitualmente a un parche, aunque también es posible el tratamiento con atropina
[Cleary, 2000, Harvey, 2009, Scheiman et al., 2005].

En [Holmes and Clarke, 2006] se ofrece una valoracién general de este padecimiento,
su definicién, causas, diagndsticos y tratamientos.

Ambos problemas son muy complejos y sobre ellos todavia existen muchos aspectos
por descubrir y analizar: aqui solo se brinda un acercamiento a estos padecimientos con
el objetivo de analizar mas adelante cémo se pueden crear herramientas informaticas

atractivas que mejoren o complementen los tratamientos actuales.

2.3. Trabajos relacionados

Después de analizar los elementos a tener en cuenta para lograr la simulacion de la VE
por computadora, las técnicas existentes y las funciones visuales que pueden ser analizadas
con ellas, en este epigrafe se incluyen los trabajos relacionados con el drea de investigacion.
Inicialmente se describen las investigaciones que incorporan visualizacion estereoscépica
en distintas aplicaciones, y finalmente los trabajos que se han realizado asociados a la

aplicacion de las técnicas de VE en el andlisis de las funciones visuales.
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2.3.1. Incorporacién de la visualizacion estereoscépica en las aplicaciones

graficas

En los ultimos anos, con el auge del cine 3D, ha aumentado el niimero de herramientas
que permiten incorporar la visualizacién de los contenidos de forma estereoscopica. Tal es
el caso de los motores gréaficos y los drivers estereoscopicos.

Motores graficos

Entre los motores gréaficos se han estudiado diversas soluciones libres, sobresaliendo
las que se brindan en OpenSceneGraph y Ogre.

OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (OSG)® es un motor grafico de cédigo abierto utilizado para aplica-
ciones en campos como la simulacién visual, videojuegos, realidad virtual, visualizacion
cientifica y la modelizacién. Escrito enteramente en C++ estandar y OpenGL funciona en to-
das las plataformas Windows, OS X, GNU /Linux, IRIX, Solaris, HP-UX, AIX y sistemas
operativos FreeBSD.

OSG tiene soporte para la representacion estereoscopica segun las técnicas: anaglifo
(rojo/verde, rojo/cian), polarizacién y obturacién (Quad Buffer y entrelazado). Permite
la configuracién de algunos de los parametros de la escena, como distancia a la que esta la
pantalla, tamano de la pantalla y separacién intraocular.

Object-oriented Graphics Rendering Engine

Object-oriented Graphics Rendering Engine (OGRE)® es un motor gréafico de cédi-
go abierto. Esta escrito en C++ y utiliza las APIs graficas OpenGL y Directx. Presenta
una coleccién de plugins que lo hacen una herramienta sumamente potente, se integra
facilmente con bibliotecas de sonido, red, fisica, entre otras. Hace un uso 6ptimo de la
aceleracion por hardware. Tiene buena documentacion para su empleo y esté respaldado
por una comunidad de desarrollo extensa. Su uso es bajo licencia LGPL.

Ogre tiene un plugins para estereoscopia, con soporte para las técnicas de anaglifo

(rojo/azul), polarizacién y obturacién (formato entrelazado). Este motor grafico permite

5Sitio Web: http://www.openscenegraph.org/projects/osg
6Sitio Web: http://www.ogre3d.org
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solo la configuracién de la distancia focal.

Drivers estereoscépicos

Otra solucion es a través de los drivers estereoscépicos. Fabricantes tanto de tarje-
tas graficas NVidea” como de dispositivos de visualizacién, han desarrollado drivers con
funciones para la visualizacion estereoscépica. Estos drivers definen dos o méas camaras
para una sola escena. El resultado es un estereograma que se puede mostrar en los di-
versos dispositivos que soportan el driver en cuestion (las gafas de obturacién, monitores
auto-estereoscopicos, etc.). Obviamente, el ofrecimiento de estos controladores representa
una ventaja competitiva de primer orden para los fabricantes de hardware. El problema
para emplear estos drivers es que no son multiplataforma, no implementan la mayoria de
los formatos estereoscépicos existentes y el programador no tiene el control total de los
parametros asociados con la naturaleza estereoscopica de la escena.

Otras investigaciones

En la literatura cientifica consultada se han encontrado un gran variedad de aplica-
ciones que proponen la incorporacion de visualizacion estereoscépica en diversos campos.

En [Stegmaier et al., 2002] se analiza la utilizaciéon de una biblioteca genérica que
puede ser usada para incorporar la técnica pasiva de anaglifo, representando una alterna-
tiva de bajo costo disponible frente a la técnica activa que requiere hardware especializado.
Esta biblioteca esta basada en el uso de OpenGL y no requiere ningun tipo de hardware
adicional.

Por su parte en [Zelle and Figura, 2004] se hace un propuesta para obtener visién
estereoscopica también de bajo costo, pero usando la técnica de polarizacion, se definen
las consideraciones que deben tenerse en cuenta para su desarrollo y se propone introducir
en las clases y las investigaciones propias de los estudiantes en el tema de gréficos 3D. La
soluciéon es implementada en C++ y usa OpenGL.

En [Zambrano, 2008] se incorporé visién estereoscopica activa para facilitar la visua-
lizacién y manipulacion de la malla de objetos deformables, se hace un analisis de la

interpretacion geométrica de la vision estereoscopica y se propone una solucién con el uso

"Sitio Web: http://www.nvidia.com/object/3D-Vision-Main.html
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de OpenGL y la interfaz grafica QT, empleando una tarjeta grafica NVIDIA QuadroFx
1500.

Por su parte en [Garcia, 2008] se desarrolla un sistema de visién estereoscépica basado
en anaglifo para aplicaciones de Realidad Virtual y desarrollado con Java y la API de
3D. Este es un sistema de bajo costo que puede utilizarse en Sistemas de RV inmersivos
y no inmersivos, y genera salidas tanto para una cabina de proyecciéon como un monitor
de computadora.

Como observacion de estas investigaciones se puede decir que en la mayoria de los casos
se coincide en el uso de OpenGL para desarrollar este tipo de aplicaciones por las ventajas
que ofrece para definir la escena, de ninguna de las investigaciones se pudo obtener la
solucion codigo brindada, solo la informacion de como funciona su propuesta, por lo que
la alternativa de utilizacién de cédigo libre disponible es nula. Ninguna de las propuestas
incorpora mas de una técnica para dar la posibilidad de evaluar la mas conveniente en

cada caso.

2.3.2. Utilizacién de las técnicas estereoscopicas en la oftalmologia

Aqui se muestran las investigaciones encontradas que evidencian el uso de las técnicas
estereoscopicas en el campo de la oftalmologia.

Se ha constatado el uso de los sistemas estereoscopicos para determinar la domi-
nancia ocular. En [Valle-Inclén et al., 2008] se presenta un nuevo método verificado en
observadores con normal agudeza visual y estereopsis. El método consiste en presentar,
dicéticamente (para cada ojo por separado), series de caracteres alfanuméricos selecciona-
dos al azar, a una frecuencia alrededor de 5 Hz, y pedir al observador que detecte un
caracter en particular dentro de la serie. La mayoria de los observadores no percibieron
las letras presentadas dicoticamente como solapadas, sino una tnica letra cada vez, lo que
permite establecer el ojo dominante. En la mayoria de los sujetos fueron obvias diferencias
intraoculares en la deteccién de objetivos, de forma que los objetivos presentados a uno
de los ojos se detectaban con facilidad, mientras que los mostrados al otro no se percibian.

Las puntuaciones de dominancia ocular o diferencia intraocular obtenidas, muestran una
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distribucién normal y una alta fiabilidad test-retest. El dispositivo usado es un estereos-
copio de espejos, la técnica de visién paralela y como software se emple6 el Matlab y
especificamente el Toolbox Psychophysics [Brainard, 1997].

Las investigaciones presentadas en [Carvelho et al., 2008] proponen la utilizacién de
juegos de computadora para entrenar la visiéon binocular, especificamente los problemas
de convergencia. Los tratamientos convencionales para estos propdsitos son monotonos
y tienen bajos niveles de cumplimiento. Presentan la utilizacion de una version estere-
oscopica del juego Pac-Man, que puede tener varios niveles de complejidad adaptables al
paciente y se guardan los resultados para un posterior andlisis. Las pruebas realizadas
demostraron mejoras en los pacientes, asi como una alta motivacién y niveles de cumpli-
miento. Proponen alternativas de bajo costo, una computadora de prestaciones moderadas
y como dispositivo de visualizacién un visor de espejos. Concluyen con sus resultados en
la promesa clinica que representa esta alternativa para las terapias visuales.

En [Handa et al., 2009] se presenta “Cyber Dome”, un nuevo aparato para pruebas
de la visién binocular con un sistema hemisférico de visualizacion. En este caso los suje-
tos fueron capaces de experimentar la percepcion visual al proyectarles en una pantalla
las imagenes derecha e izquierda utilizando la técnica de polarizacion. Se evalian tres
pardametros: percepcién simultdnea (dngulo subjetivo del estrabismo), la amplitud del
motor de fusién (convergencia y divergencia), y la estereopsis (disparidad binocular). El
angulo subjetivo del estrabismo y la amplitud del motor de fusién mostraron una corre-
lacién significativa entre este test y las mediciones con el amblyoscope. Todos los sujetos
podian percibir el objetivo estereoscopico con una disparidad binocular de 480 segundos de
arco. Los resultados obtenidos permitieron evaluar cuantitativamente la visién binocular.

Visual Training [Vis, 2010] es una empresa especializada en el desarrollo de software
médico para ser utilizado en el campo de la Oftalmologia y Optica, asi como el publico
en general. Brindan el paquete TopVision Professional 2.0 es un conjunto de tres aplica-
ciones: PC Acuity 2.0, PC Perimetry 2.0 y TopVision 2.0. Estas aplicaciones, asociadas
a una base de datos de pacientes, plantean diferentes pruebas de vision que se guardan

automaticamente para su supervision por el especialista.
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En particular TopVision 2.0 esta disenado para evaluar y tratar distintas funciones
visuales, como la estereopsis, convergencia y fijacion ocular. En el se incluye un test
especifico: el PC Stereopsis (evaluacion, entrenamiento y almacenamiento de resultados de
la percepcién de profundidad). Entre los campos de aplicacién, segun el fabricante, estd el
tratamiento de la ambliopia. Para la visualizacion emplean una computadora personal y
la técnica de anaglifo.

Se ha identificado ademas el uso reciente de RV y VE en el tratamiento de nifios

T™ system: interactive binocular

con ambliopia. El sistema encontrado es el I-B1
treatment for amblyopia, esta investigacion ha sido llevada a cabo por el grupo VI-
RART de Nottingham University Hospital (Directorate of Ophthalmology) y la University
of Nottingham. Los primeros resultados han sido publicados en [Cleary et al., 2009].

Las actividades se disenian para sesiones de 30 minutos, utilizando preferentemente
juego para atraer la atencién del nino. Se realizan 1-2 sesiones durante 6-12 semanas (12
sesiones en total de media). Se ensayan dos sistemas de visualizacién: el primero un HMD
y el segundo, més practico a juicio de los autores, un visor estereoscopico de espejos para

utilizar el formato de representacion side by side. Los resultados de los ensayos realizados

con 39 ninos presentan las siguientes conclusiones:

= Fl sistema es bien tolerado por los ninos: tinicamente 2 no quisieron utilizarlo.

= Los resultados son muy rapidos: como promedio la mejora se alcanza en 4 sesiones

(2 horas), no registrandose a partir de ese punto una mejora apreciable.

= Al parecer, algunos pacientes mejorarian la ambliopia residual utilizando el clasico

parche, pero otros ya no obtendrian mejora pese a posteriores tratamientos.

El tratamiento actia mas rapido de lo esperado y con un patréon distinto, lo que abre
cuestiones relativas a la explicacién neuroldogica de la ambliopia. Si solo en 2 horas se
obtienen resultados, no se puede recurrir a una interpretacién por crecimiento de enlaces
neuronales sino mas bien por reactivacién de redes neuronales ya existentes (pero “aletar-

gadas”). Ello permite que el tratamiento no necesariamente se limite a nifios menores de
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8 anos (periodo critico del desarrollo cerebral) sino que pueda prolongarse incluso a los
adultos [Cleary et al., 2009].

La tecnologia I-BiT™ ha sido registrada por Carleton Optical Equipment Ltd
(http://www.carleton-direct.co.uk/). Esta experiencia se considera la mas interesante
recogida en la literatura cientifica, aun asi, no se han encontrado citas que demuestren su
validez y rigor en ensayos clinicos.

En las investigaciones presentadas se evidencia que las incursiones en este campo son
recientes y no estdn generalizadas en la practica médica, por lo que pueden aportarse
nuevos resultados a este campo de aplicacién. Algunas investigaciones solo tratan una de
las funciones visuales de interés, mientras que otras identifican que pueden abarcar mas de
una funciéon visual en futuros trabajos. En la Tabla 2 se relacionan a manera de resumen

los trabajos sobresalientes en el area, el objetivo que persiguen y la técnica empleada.

2.4. Descripciéon del problema

En este epigrafe se enuncia inicialmente donde fallan las técnicas tradicionales o por
qué un sistema informatico las mejora o complementa. Se definen las funcionalidades nece-
sarias para que un sistema informatico de visualizacion estereoscopica pueda ser empleado

en el andlisis de la funciones visuales de interés.

2.4.1. Justificacién de utilizacién de un software

En los procedimientos convencionales enunciados en el epigrafe 2.2 para medir o tratar
las funciones visuales, la presentacién visual es pobre y los datos de la ejecucion de las
tareas por parte del paciente no son recogidos automaticamente para ser procesados. En
la mayoria de los casos se requiere de un especialista asesorando al paciente para hacer
los ejercicios, por lo que solo se pueden hacer en hospitales categorizados para ello.

En los estudios realizados en [Penalba, 2010] se senala que hay grandes variaciones de
precision entre las pruebas médicas para medir la vision binocular. Las pruebas deben ser

bien disenadas de forma que solo se evalie la estereopsis. En el caso del test TNO que se
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Autor

Trabajo

Objetivo

Técnica y
Dispositivo

[Valle-Inclén et al., 2008]

A New Method to

Evaluar la domi-

Vision para-

Assess Eye Domi- | nancia ocular lela con un
nance visor de es-
pejos
[Carvelho et al., 2008] Computer Gaming | Entrenar la visién | Visién para-

nar vision binocu-
lar

for Vision Therapy binocular lela con un
visor de es-
pejos
[Handa et al., 2009] A novel apparatus | Evaluar la fun- | Polarizacién
for testing binocu- | cién binocular con un
lar function using the CyberDome
CyberDome
[Cleary et al., 2009] [-BiT™ system: | Tratar la am- | Visién para-
interactive  binocu- | bliopia, entrenan- | lela con un
lar  treatment for | do la AV del ojo | HMD y un
amblyopia vago visor de es-
pejos
[Vis, 2010] Visual Training Evaluar y entre- | Anaglifo

Tabla 2: Trabajos relacionados con el andlisis de las funciones visuales utilizando sistemas

visualizacion estereoscopica
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utilizan gafas rojo/verde se puede mejorar o degradar artificialmente la funcién binocular.
El estudio concluye en que existen grandes diferencias entre los distintos tipos de pruebas
disponibles y su efectividad. No es facil decidir la mas adecuada para la practica clinica,
lo que muestra la necesidad de mejores disenos que reunan en un solo test todas las
cualidades deseadas.

Por su parte las terapias visuales para mejorar la vision binocular pueden ocupar en
muchos casos largos periodos de tiempo, son monotonas y aburridas, por lo que en algunos
casos el cumplimiento efectivo de la terapia es muy bajo [Carvelho et al., 2008].

En el caso de la evaluacion de la dominancia ocular, han quedado constatadas en
[Ehrenstein et al., 2005, Valle-Inclan et al., 2008, Yang et al., 2010] las ventajas de las
pruebas basadas en la rivalidad binocular respecto a las sighting-dominance. Las sighting-
dominance necesitan el uso de las manos y la direccién de la mirada. Se ha demostrado
que estos elementos y el conocimiento acerca de lo que se ha medido influye en los resul-
tados. En el caso de las basadas en la rivalidad binocular, se necesita el uso de un medio
que posibilite trasmitir senales distintas y sincronizadas a cada ojo.

En el tratamiento de ambliopia, por mas de dos centurias, practicamente no hay al-
ternativas viables para el tratamiento con el parche en el ojo bueno y mejorar la agudeza
visual del ojo vago, el parche requiere sumision por parte del nino, lo que es un problema
para el 59 % de ellos y su familia [Waddingham et al., 2006]. Se detecta ademds que no
se trata tampoco la estereopsis [Holmes and Clarke, 2006], el nino sigue mirando con un
parche potenciando la agudeza visual del ojo vago pero sin ejercitar la estereopsis.

Es importante investigar métodos alternativos para la evaluacion y terapia de estas
funciones visuales, comparando su cumplimiento y eficacia respecto a los enfoques con-
vencionales. El uso de los sistemas informéticos se presenta como alternativa para estos
propositos.

Utilizando un computadora, se puede tener en una misma aplicacion varias pruebas
para medir o entrenar las diferentes funciones visuales y los datos del comportamiento
del paciente pueden ser recogidos para su posterior andlisis. Las técnicas de VE y RV se

muestran atractivas para el estudio de las funciones visuales en las que se necesite mostrar
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informacion grafica separada, controlada y diferente para cada ojo.

Logrando una correcta simulacién de la VE por computadora pueden plantearse ejer-
cicios donde se evalien cuantitativamente y entrenen los diferentes estadios de la funcion
binocular. Las investigaciones presentadas en [Handa et al., 2009, Carvelho et al., 2008]
asi lo confirman. Se pueden probar varias técnicas estereoscopicas y seleccionar la més
adecuada. En [Penalba, 2010] se precisa que es conveniente seleccionar instrumentos elec-
trénicos y mecéanicos para reducir la variabilidad de las pruebas existentes.

Para determinar la dominancia ocular mediante rivalidad binocular, utilizando una
computadora y una presentacion estereoscépica del contenido se pueden disenar varias
pruebas.

Con estas técnicas se pueden ofrecer alternativas al tratamiento con el parche para la
ambliopia, al ser una enfermedad que se trata en ninos, es posible plantearse actividades
atractivas para que sean mejor asimiladas que el tratamiento convencional. Al transmitir
informacion diferenciada para cada ojo pueden plantearse ejercicios donde la imagen que
recibe el ojo sano esté penalizada respecto de la que llega al ojo ambliope, generando
un parche virtual que afecte a toda la escena o a una parte de ella. De esta forma el
cerebro del nino debera esforzarse por interpretar la imagen recibida a través del ojo
vago. Se puede ademads tratar la estereopsis, pues el nino puede estar mirando la escena
con sus dos ojos y solo penalizar los objetos de interés en una de ellas. Estos sistemas
se pueden emplear para la evaluacién de esta enfermedad y su posterior tratamiento.
Ademas, pueden ser recreados ejercicios donde se entrenen y evalien la agudeza visual,
estereopsis y convergencia simultaneamente.

La introduccién de estas tecnologias es aun timida. Los ejemplos recogidos en la litera-
tura cientifica no estan respaldados (al menos hasta donde se conoce) por ensayos clinicos
rigurosos. Algunas de estas tecnologias estan siendo protegidas comercialmente, pero es
necesario demostrar su validez con mayor rigor.

De ninguna de las soluciones estudiadas en 2.3.2 se ha encontrado documentacién de
la herramienta informética utilizada, solo se conoce su propuesta y qué resultados han

tenido hasta el momento. Es por eso que se ha comenzado a trabajar en este tema de
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investigacion y se necesita contar con una herramienta que posibilite el desarrollo de

contenidos para estos fines.

2.4.2. Funcionalidades necesarias

Una vez realizada la investigacion de como pueden influir las nuevas tecnologias en el
analisis de las funciones visuales, se han definido un grupo de funcionalidades en conjunto
con los médicos, que debe brindar la herramienta para que pueda utilizarse en el desarrollo
de actividades que permitan validar la introduccion de las tecnologias de VE y RV.

Las funcionalidades que se deben brindar son las siguientes:

= Permitir la visualizacién de la escena segun las diferentes técnicas estereoscopicas

existentes, para valorar la opciéon mas adecuada en funcién del objetivo final a lograr.

= Cumplir las normas que rigen la estereoscopia, donde se tengan en cuenta para una
correcta representacion de la escena en dimensiones reales, los atributos asociados
al observador (posicidon, orientacién, distancia intraocular) y a la pantalla (posicion,

orientacién, tamano en mm, resolucién en pixeles).

= Lograrse una relacién 1:1 entre el espacio usuario y el espacio modelo para brindar
una representacion exacta en el monitor de las dimensiones reales de los objetos que

se necesitan representar.

= Brindar la posibilidad de variar la propiedad de transparencia de los objetos de la
escena para cada ojo (objetos por ejemplo que estén total o parcialmente ocultos
para un ojo y representados nitidamente para el otro) para entrenar la agudeza visual
de uno de los ojos o para visualizar objetos diferentes para cada ojo en ejercicios de

fusion y estereopsis.

= Visualizar objetos 3D a distintas profundidades en una escena, permitiendo la selec-
cién de estos, para obtener datos del comportamiento éculo-manual (con el uso del

mouse) y con ello analizar o entrenar el comportamiento de cada uno de los ojos.
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= Presentar estimulos diferentes para cada ojo, controlando el tiempo de exposicion

de los mismos.

= Permitir la medida en grados y segundos de arco del grado de fusion, convergencia

y estereopsis del observador.

Contar con una herramienta que cumpla estas funcionalidades, permitira desarrollar
las actividades necesarias para los ensayos clinicos que permitan analizar las funciones
visuales de agudeza visual, dominancia ocular y visiéon binocular. El proyecto HDSVE
cuenta con la biblioteca GLSVe que pretende usar para estos fines. La biblioteca ha sido
desarrollada en conjunto por los investigadores del proyecto, pero en su concepcion inicial
tenia algunas deficiencias en su diseno, y no tenia incorporadas algunas funcionalidades
ya sea porque eran basicas y no estaban implementadas todavia en la versién hasta esa

fecha, o porque era necesario incorporarlas para asumir este nuevo campo de aplicacién.

2.5. Soluciones técnicas

Se han definido en el epigrafe 2.4.2 las funcionalidades necesarias para el andlisis de
las funciones visuales de interés. Se presenta inicialmente en este epigrafe la biblioteca
GLSVe, herramienta seleccionada para los nuevos estudios. A continuacién se describen
las funcionalidades incorporadas en GLSVe. Se presentan las actividades realizadas que

permiten validar su correcto funcionamiento.

2.5.1. Graphics Library for Stereoscopic Vision (GLSVe)

En el epigrafe 2.1 se han brindado de forma general los elementos necesarios para
la creacion de contenidos estereoscopicos. La incorporacion de la VE en las aplicaciones
graficas es posible mediante la utilizacién de bibliotecas gréficas, también conocidas como
Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API, del inglés Application Program Interface)
(API) grafica y los drivers con funciones estereoscopicas que brindan los fabricantes de

tarjetas graficas y dispositivos de visualizacion. Estas soluciones no incorporan de forma
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intuitiva la posibilidad de creacién de contenidos estereoscopicos [Martin et al., 2008], el
programador tiene que comprender plenamente las normas que rigen la estereoscopia y
no tiene un control total de los parametros asociados con la naturaleza estereoscépica de
la escena.

Por los inconvenientes planteados ha sido desarrollada la biblioteca GLSVe, una bi-
blioteca estructurada en clases que resuelve los problemas enunciados anteriormente, per-
mitiendo representar objetos a distintas profundidades, que se observen por delante del
monitor, en este, o detras, segin los paralajes correspondientes, brinda una interfaz facil

e intuitiva para su uso y tiene las siguientes caracteristicas:

» La visualizacién de la escena puede ser en modo monoscopico.

= La visualizaciéon de la escena puede ser en modo estereoscépico segun las técnicas:
visién paralela, visién cruzada, anaglifo, polarizacién y obturacién (en los formatos

de representacién entrelazado horizontal, alternated images y quad buffering).

» Brinda un puntero 3D, 1util para la seleccién y manipulacién de los objetos de la

escena a distintas profundidades.
» Brinda sonido 3D para permitir al usuario mayor nivel de inmersion.
» Una vez compilada la biblioteca es posible anadir nuevas primitivas graficas.
= Permite realizar transformaciones de pan, zoom y parallax.

= El usuario puede gestionar las funciones implementadas para hacer su propio codigo.

La biblioteca ha sido desarrollado en el lenguaje Cf, utilizando el recubrimiento
TaoFramework para emplear la biblioteca grafica OpenGL, la cual brinda facilidades para
implementar las técnicas estereoscépicas con los elementos geométricos a tener en cuenta.

Para més detalles de las funcionalidades, arquitectura y caracteristicas de diseno de

GLSVe consultar la Memoria Colectiva en su Capitulo 3.
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2.5.2. Funcionalidades incorporadas a GLSVe

La biblioteca GLSVe en el momento de comenzar esta investigacion se encontraba en
pleno desarrollo. Es por eso que hubo que mejorar algunas funcionalidades e incorporarle
otras para permitir el desarrollo de actividades para el analisis de las funciones visuales.
Se describen a continuacion los trabajos realizados.

Incorporacién de una estructura de datos

Para el control de los objetos de la escena fue necesario seleccionar e implementar la
estructura de datos mas adecuada. En la actualidad se encuentran disponibles diversas
estructuras de datos para la representacion geométrica, entre las que se destaca el grafo de
escena. Se escogio el grafo de escena, una estructura jerarquica muy abarcadora empleada
en la mayoria de programas graficos 3D actuales [Sowizral, 2000]. El grafo de escena
establece la estructura jerarquica de entidades en la escena que pueden ser dibujadas,
como camaras, luces y geometrias. En su forma de jerarquizacién, un grafo de escena es
un arbol que tiene asociaciones entre padres e hijos, estos a su vez pueden ser hojas (no
son padres).

La implementacion escogida para usar en GLSVe del grafo de escena es similar a
las planteadas en [Foster, 2010, Woolford, 2003, Roman and Lépez, 2009]. En la clase
principal GLSV se tiene el nodo raiz SceneGraphRoot, al que se le van anadiendo los
demés nodos de la escena.

En cada Node del grafo de escena se guarda la informacion espacial del objeto de posi-
cién, orientacién y escala. Los nodos se pueden agrupar en un GroupNode, que almacena
la lista de sus hijos. Un nodo padre, contiene espacialmente a sus nodos hijos.

A su vez la clase Model almacena la informacién no espacial del objeto como color,
materiales, grado de transparencia y capa a la que pertenece. Model también brinda los
atributos de visibleLeftEye y visibleRightEye, que permiten gestionar si un modelo
se va dibujar para ambos 0jos o solo uno de ellos y alphavalue el grado de transparencia.

De esta clase Model heredan los modelos bésicos definidos (Esfera, Cubo,

Texture, Mesh, PhotoPair, AnimationCollectionPP, Pointer3D, etc.). Pero se
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deja al usuario de la herramienta la posibilidad de anadir otros modelos que definan
nuevos tipos de datos.

Una variacion del grafo de escena de GLSVe es que las cdmaras no estan asignadas a
un Node como en otras soluciones estudiadas. Aqui solo se usan dos camaras en la escena,
que representan los ojos del observador y estan definidas en la clase Observer, asi como
la informacién espacial referente a ella.

Gestién del dibujado

Al incorporase un grafo de escena fue necesario definir la gestion del dibujado
aprovechando las caracteristicas del grafo de escena. La gestién del dibujado se realiza
desde la clase principal GLSV, que brinda un Mode de dibujado diferente en funcién de la
técnica estereoscopica que esté activa teniendo en cuenta que un objeto puede ser visto
por el observador desde tres puntos de vista, por lo que se ha definido y se tiene el control
del EyeActive en cada momento, que puede ser SingleEye, LeftEye y RightEye.

Para dibujar todos los objetos visibles de la escena en cada ciclo se recorre el grafo de
escena segun los pasos siguientes:

1. Primeramente se recorre el grafo actualizando el estado espacial (posicién, orienta-
cién y escala) de todos los modelos de la escena para su estado geométrico mundial y local
(respecto a su padre). Existe un atributo Active que define si el nodo puede cambiar su
posicién o no en el tiempo. Si el Node no estd Active no se actualizan sus hijos, en este
€aso No se recorre esa rama.

2. En un segundo paso se recorre el grafo para dibujar los objetos de la escena segiin
el modo estereoscopico activo:

2.1 Si el Mode activo es MonoMode la escena se dibujard desde una sola cdmara
(SingleEye). Se procede a crear el frustum de la cdmara y se define la mira (lookat)
para este tinico ojo del observador. Se invoca el método DrawHead ().

2.2 Si el Mode activo es StereoMode la escena se dibujard desde las dos camaras
(LeftEye y RightEye). Se calcula el frustum y la mira (lookat) para ambos ojos del
observador. Se activa el filtro asociado al modo estereoscépico activo y se invocan los

métodos DrawLeft () y DrawRight () en el momento determinado, en funcién de la técnica

37



2 DESARROLLO

activa.

Se recomienda usar este grafo de escena, aprovechando sus funcionalidades, para incor-
porar técnicas de optimizacién, animaciones mediante estructuras de huesos y orientarlo
a las caracteristicas de OpenGL.

Gestién independiente del observador y la pantalla

Por la importancia en este tipo de aplicaciones de tener el control total de los que
se esta representando, para no dar margen a fallos en las mediciones y representar en la
pantalla lo que realmente se necesita con las medidas adecuadas, es necesario tener un
control estricto de los datos correspondientes al observador y la pantalla.

Se crearon clases independientes para gestionar el observador (Observer) y la pantalla
(Display) con los atributos que permiten definir sus principales propiedades. Esta solucion
ofrece una gran flexibilidad en el diseno, por ejemplo de esta forma en la clase principal
GLSV se pueden tener multiples instancias de Display (asentando las bases para un sistema
interactivo multi pantalla) y garantizando un bajo acoplamiento entre los dos conceptos.
Las llamadas a gluLookAt y glFrustum, que contienen atributos comunes, se realizan en
la clase principal GLSV, que al tener instancias de Observer y Display puede obtener
los parametros que se necesitan. Quedando los principales atributos definidos como se

muestra en la figura 8.

Plano lejano /

Plano de ProY:

Jano cergano
Plano =%

Observador Pantalla

Figura 8: Relacion entre el observador y la pantalla

La definicion de esta forma de Observer y Display permite establecer facilmente una

relacion 1:1 (Ej. una unidad en OpenGL representa un milimetro en el mundo real) entre
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el espacio usuario y el espacio modelo, lo que hace posible la representacion virtual en
dimensiones reales de la escena. Permite también una facil configuracion de los atributos
asociados a ellos.

Es posible gestionar facilmente por el usuario final de la herramienta todos los parame-
tros recomendados del observador y la pantalla de una forma intuitiva. Para ello existen
las siguientes funciones:

_engine.Set0bserverParams (ObserverPosicion, ObserverHorizontal,
INTERAXIAL_MM, NEAR_MM, FAR_MM);

_engine.SetDisplayParams (DisplayPosicion, DisplayHorizontal,
DisplayPerpendicular, DISPLAY WIDTH MM, DISPLAY HEIGHT MM);

_engine.SetViewportParams (simpleOpenGlControll.Width,
simpleOpenGlControll.Height, DISPLAY WIDTH PX, DISPLAY HEIGHT PX);

En ninguna de las aplicaciones graficas consultadas se ofrece este nivel de detalle al
definir estos dos objetos, y en muchas de ellas no es posible modificar los valores de los
atributos una vez definidos. Es posible aqui, en tiempo real modificar la informacién espa-
cial del Observer y del Display. Esta solucién permite ademés el acople intuitivamente
a GLSVe de moédulos que realicen seguimiento del usuario o de la pantalla a través de
las diferentes soluciones existentes (usando camara, wiimote, etc.). De estos mddulos se
obtendria los valores en cada instante de tiempo de posicion y orientacion de las entidades
para visualizar la escena desde diferentes puntos de vista, esto es 1util esto para estudios
donde el observador pueda moverse al realizar las pruebas.

Presentacién de estimulos diferentes para cada ojo

La presentaciéon de estimulos diferentes para cada ojo fue necesario incorporarla por
dos motivos, para presentar estimulos controlados y diferentes para cada ojo, 1til en la
deteccién de la dominancia ocular por el método de estimulacién dicética y para presentar
animaciones, logrando una mayor motivacién en las actividades a desarrollar para terapias
visuales.

La visualizacién de estas imagenes hay que realizarlas con estricto control para no

tener efectos no deseados. Se utilizan los objetos de tipo PhotoPair (que almacena un
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par de imdgenes estereoscopicas) y se tiene el control en la clase AnimationCollectionPP
de que par de fotos se esta visualizando en cada instante de tiempo.

La imagenes aqui, tienen la caracteristica que son estereoscopicas, es diferente la ima-
gen que se muestra para cada ojo, y deben ser correctamente disenadas en herramientas
de diseno 3D donde sea posible posicionar dos camaras simulando la visiéon humana e ir
obteniendo un par de fotos para cada fotograma.

El dibujado ocurre en los métodos DrawLeftEye() y DrawLeftRight () de la imagen
correspondiente para cada ojo en cada instante de tiempo. Con los atributos _delayTime,
_currentTime y _backTime se controla el tiempo necesario para cambiar la presentacién
de estimulos.

Presentacién de objetos y texturas con posibilidad de variar la transparen-
cia

Fue necesario incorporar transparencia a los texturas y objetos por dos motivos: sobre-
poner unas imégenes con otras que se encuentren en diferentes planos sin que los fondos
de las primeras tapen partes de las ultimas y dar la posibilidad de variar la intensidad
de la transparencia (1itil para poder visualizar un objeto més nitido para un ojo y menos
nitido para el otro ojo).

Para el caso de las texturas se usan los mapas de bits que almacena en cada pixel el
color correspondiente a él, la posibilidad de ampliar la cantidad de colores posibles por
cada pixel depende los bits que se dedique a ello. En el caso de las imagenes con soporte
para transparencia hay que tener en cuenta cargar los formatos que almacenen y permitan
modificar el canal alfa, en la solucién se debe brindar soporte para el formato Portable
Network Graphics (PNG) en su opcién RGBA, por cada bits de la imagen se almacena
informacion de cuatro canales: rojo, verde, azul y alfa.

Para la carga de imagenes en memoria se usa el wrapper TaoFramework, se ofrecen
dos opciones, usar la biblioteca Tao.SDL o SDL.Net, el primero de ellos solo soporta la
carga del formato “bmp”, y el segundo ofrece un amplio rango de formatos incluyendo el
“png”, es por eso que ha sido la opcién seleccionada.

Se especifica la textura con glTextImage2D(GLenum objetivo, Glint nivel,
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GLint componentes, GLsizei ancho, GLsizei alto, GLint borde, GLenum
formato, GLenum tipo, const GLvoid *pixels). Teniendo en cuenta que el nimero
de componentes para texturas con soporte a transparencia es cuatro y el formato el
GL_RGBA.

OpenGL no tiene una interfaz directa para la presentacién de objetos parcialmente opa-
cos. Pero se puede crear un efecto de transparencia con la funcién de mezcla (GL_BLEND),
siempre teniendo en cuenta el orden en el que se envian las primitivas a dibujar [Site, 2010].

Para habilitar el efecto de blending se usan las funciones glEnable(GL_BLEND) y
glBlendFunc (GL_.SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA).

Para especificar la opacidad del objeto se usa la funcién glColor4f (), los tres primeros
parametros indican el color de la primitiva y el cuarto su opacidad, valor que se debe
encontrar entre 0 (totalmente opaco) y 1 (totalmente visible).

Con esta funcionalidad incorporada se pueden realizar actividades que incidan direc-
tamente en el entrenamiento de la agudeza visual del ojo vago en pacientes con ambliopfia.
Se puede ajustar en tiempo real y en funcion de como responde el paciente al ejercicio, el
grado de opacidad del objeto objetivo. A diferencia de otras propuestas donde el parche se
aplica completamente al objeto objetivo, es posible aqui presentarlo también parcialmente
opaco.

Conversion entre medidas lineales y medidas angulares

En las aplicaciones gréaficas tradicionales las medidas de las distancias se hacen en
unidades lineales, que es la unidad estandar para este tipo de aplicaciones, pero en este
caso, al proponerse la biblioteca para el andlisis de la visién binocular, fue necesario
incorporar un componente que permita ademas ofrecer los datos en segundos de arco
y grados, que son las unidades estandares para los test tradicionales de medir vision
binocular. El componente, con los datos del observador (distancia a la pantalla y distancia
intraocular), los datos de la pantalla (tamano en milimetros y resolucién horizontal en

pixeles) brinda:

= La disparidad geométrica entre el observador, un ObjetoA y un ObjetoB en grados,
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segundos de arco y milimetros.
= La resolucion de segundos de arco por pixeles para una configuracion del sistema.
= La disparidad geométrica sobre la pantalla de un objeto.

s Conversiones entre cada una de estas unidades.

No se han encontrado soluciones similares en las que se incorpore esta funcionalidad,
que sera necesario para establecer una relacion entre la aplicacién grafica y los datos que
interpretan los especialistas. Facilita ademas la interpretacion de los resultados desde el
punto de vista clinico.

Seleccion de la técnica y dispositivo recomendados

GLSVe brinda la mayoria de las técnicas estereoscopicas existentes. Finalmente para
este tipo de aplicaciones ha sido seleccionado como el més adecuado un sistema de re-
presentacién pasivo, utilizando la técnica de vision paralela, el formato de representacion
side by side y como dispositivo un visor de espejos. Un sistema de este tipo trabaja en
una computadora convencional y su puesta en funcionamiento implica un bajo costo. La
calidad y nitidez de la representacion final lograda con los espejos es muy buena, no se
produce pérdida de colores y no se observa ningin tipo de imagen fantasma. El dispositivo
de espejos puede ser diseniado de forma que el observador debe encontrarse a una distancia
fija del monitor, lo que permitird lograr un mejor resultado en las pruebas que se apliquen
y se evita la busqueda de otras senales de profundidad distintas a la disparidad retinal
(en particular el paralaje por movimiento). En la figura 9 se muestra una representacion
de la configuracién propuesta de los espejos y la pantalla.

Otro elemento para la seleccién de esta técnica es que ha sido la opcién seleccionada
por tres de las cinco investigaciones consultadas y resumidas en la tabla 2.

Diseno conceptual final de la biblioteca GLSVe

Se presenta en la figura 10 el diseno conceptual final de las principales clases incorpo-
radas o modificadas para permitir las funcionalidades antes descritas. Queda bien definida

una estructura para el grafo de escena, un observador y una pantalla relacionados con la
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Figura 9: Configuracién del dispositivo de espejos y la pantalla

clase principal GLSV, un componente para el calculo de las disparidades. Y unos modos
de vision que implementan las diferentes técnicas existentes.

Han sido creadas ademas interfaces bien definidas para la utilizacion intuitiva de la
biblioteca por el usuario final. No se han encontrado herramientas similares a la biblioteca

mostrada.

2.5.3. Actividades prototipicas

Con el cumplimiento en GLSVe de las funcionalidades necesarias, se han podido de-
sarrollar un conjunto de actividades que permiten validar el correcto funcionamiento de
la herramienta y han sido enfocadas al analisis de las funciones visuales.

El sistema esta disenado para un monitor de 17 pulgadas a una resolucion de 1024x768
pixeles. Se supone una escena cuyo centro de atencién esta a 350 mm del observador. El
observador tiene una distancia intraocular de entre 45 y 65 mm. La escena tendrd un
plano near a unos 280 mm y un plano far a unos 500 mm.

En el Capitulo 5 de la Memoria Colectiva hay una detallada explicacién de la configu-

racion del sistema de visualizacién para casos en que se necesiten variar estos parametros.
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GLSV
Disparity contain [+LookAt()
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+DisparityPx(Objetod : double, ObjectB : double) : double 0.1 1 [+DrawScene()
+DisparityMmi{OhjectA : double, ObjectB : double) : double 1 used
+Disparity ArcSec({Objectd : double, ObjectB : doukle) : double 1
cortral cartral cortral
contain 1.4
1 hin hin 1.0
Hode GroupHode Observer Display Viewport Moda
-_position: XYZ -_childrenList : List | |-_position : XYZ -_position: XYZ -_sizelnPx : XY +Drawi)
-_ariertation : Matrix <]_+Update() - void -_irteraxial : double -_horizontal : XY Z -_pan: XY
-_scale: XYL +Draw() : void -_horizontal : XYZ -_perpendicular : XYZ -_paralax : double inherit modes
-_active : bool -_near : double -_sizelnhm : double -_zoom : double
+Updlate() ; virtual void -_far : double -_pan: XY MonoMode
+Draw () : virtual void -_stereoFitter : ESterecFilter -_paralax : doubls StereoMode:
-_activeEye : EActiveEye -_zoom : double - AnaglyphMode
+SetDefaultParams() +SetDefaultParams() - CrossEyeMode
+SwapEye() - MonochannelStereoMade
Model +SetFiter(ESterecFilter) - SideBySideMods
-_visibleR : boolean +Sethlaski) - InterlacedMode
-_visiblel : boolean - QuadStereoMode
-_color : Color
-_material : Material FhotoPair B
-_alphaR : float CollectionPP
-_alphal : float Image
+DrawHead(): void | = Sphere
+DrawLeft() : void inherit model |Cybe
+DrawRight() : vaid PointeraD
Mesh
Folyline
Paoint
Light

Figura 10: Disefio conceptual de la biblioteca GLSVe (solo se muestran los conceptos relevantes)

Con esa configuracién es posible lograr una resoluciéon de 194 segundos de arcos por
pixel. Para alcanzar otras resoluciones habria que estudiar otras configuraciones del sis-
tema o el uso de lentes para estos fines.

Se presenta aqui una breve descripcién de cada una de las actividades realizadas:

Simulacién del Test TNO.[Cooper et al., 1991] Se visualiza un Random Dot Ste-
reograms de puntos aleatorios [Qian and Sejnowski, 1988]. Observada monocularmente,
la imagen no ofrece ninguna informacién, pero de forma binocular muestra una imagen
tridimensional. Este test permite medir la agudeza visual estereoscépica del paciente, en
segundos de arco. Se utiliza el ratén en un espacio 2D para senalar una imagen igual a
la descubierta de entre varias ofrecidas. Este test lo utilizan los médicos en las consultas
con los pacientes en version dura en el formato de representacién anaglifo.

Biusqueda de objetos parcialmente ocultos por paralaje. Se presenta una escena

compleja donde se debe localizar varios objetos. Estos estan solapados por otros elementos
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mas cercanos, de forma que, por efecto de la paralaje, se ve con suficiente detalle con un
ojo y sin embargo permanecen préacticamente ocultos para el otro. Se utiliza el ratén
en un espacio 3D. La actividad se propone para ejercitar la estereopsis, agudeza visual
y convergencia. No se han encontrado herramientas similares que intenten este tipo de
ejercicios para entrenar la estereopsis haciendo uso del efecto de paralaje.

Trazado de contornos 3D. Se debe trazar un contorno tridimensional seleccionando
con el ratén puntos a distintas profundidades hasta descubrir una figura oculta. Se utiliza
por tanto el ratéon en un espacio 3D. Esta actividad como la anterior se propone para
ejercitar la estereopsis, agudeza visual y convergencia, pero ademas de ello incorpora
la posibilidad de medir la estereopsis presente para cada ojo. Esta tultima caracteristica
es distintiva, con los tests tradicionales no es posible obtener el ojo que prevalece en
determinados pacientes para la percepcion de profundidad.

Biusqueda de objetos con penalizaciéon del ojo sano. Se presenta una escena
donde se tienen que seleccionar distintos elementos que con un ojo se perciben nitidos
y con el otro no se visualiza correctamente. Para ello, a estos objetos se les aplica un
filtro de transparencia en una de las proyecciones. Se utiliza el ratén en un espacio 2D.
La actividad se propone para ejercitar la agudeza visual. Sobre todo se avizora su uso en
el tratamiento de la ambliopia.

Dominancia ocular. Se ha reproducido un ejercicio similar al presentado en
[Valle-Inclén et al., 2008], donde se prestan series de caracteres alfanuméricos selecciona-
dos al azar, a una frecuencia alrededor de 5 Hz, y pedir al observador que detecte un
caracter en particular dentro de la serie, con el objetivo de establecer el ojo dominante.

La autora de este trabajo ha contribuido también en el diseno y arquitectura de una
aplicacion denominada Ambly, que reune inicialmente las tltimas cuatro actividades des-
critas. Esta aplicaciéon tiene como objetivo detectar, evaluar y tratar la ambliopia. Es
posible almacenar y gestionar los datos relativos a los pacientes y como evolucionan en el
tratamiento. Mediante archivos XML se configuran y almacenan los datos de las actividades
y pacientes, cuenta ademés con una aplicacién en la que el médico puede configurar y

analizar los datos. Para mas informacién consultar la Memoria Colectiva en su Capitulo
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2.5.4. Discusiones finales

Las investigaciones sobre la utilidad de los graficos por computadora en estudios de
percepcion visual es relativamente reciente y todavia tiene muchas areas que abarcar y
mostrar su aplicabilidad.

No se ha encontrado en la literatura estudiada una herramienta con caracteristicas
similares a GLSVe, que permita el andlisis de las funciones visuales seleccionadas. Los
articulos estudiados han sido presentados en revistas de las ciencias visuales, donde el
objetivo principal no es presentar en detalles la herramienta que se utiliza, por lo que las
alternativas de codigo disponible para hacer estudios similares en la literatura cientifica
son nulas hasta donde se ha consultado. Una herramienta de este tipo puede ser bienvenida
por los investigadores en estudios de la vision.

GLSVe es posible usarla para un mayor nimero de ejercicios que los planteados, es
posible implementar actividades de evaluacion y entrenamiento de las tres fases de la vision
binocular o cualquier otra actividad diferente para tratar la agudeza visual y estimar la
dominancia ocular.

El Test TINO realizado, usando la técnica de visién paralela con el dispositivo de
espejos elimina la desventaja enunciada en [Penalba, 2010] del Test TNO tradicional en
el que se utilizan gafas rojo/verde, con las que se puede mejorar o degradar artificialmente
la funcién binocular.

La posibilidad del uso de un puntero 3D, que se mueve no solo en X y Y, también
en profundidad Z, como se ha mostrado en la actividad de Trazado de contornos 3D
permite un anélisis del comportamiento éculo-manual del usuario y hacer una evaluacion
cuantitativa de cada uno de los ojos. Sobre este tema no han sido encontrados estudios
similares.

Se proponen estas tecnologias de VE para entrenar la agudeza visual, convergencia y
estereopsis simultaneamente en ninos con ambliopia, lo que no se logra con el tratamiento

convencional con el parche y no ha sido propuesto en las investigaciones presentadas en
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[Cleary et al., 2009], donde solo se presentan dos imagenes para ejercitar la agudeza visual
de uno de los ojos y no la estereopsis.

Las actividades propuestas, por las caracteristicas descritas, pueden representar un
enfoque alternativo a los métodos convencionales para medir o tratar las funciones vi-
suales de interés, la realizacién de estudios directamente con pacientes permitira arrojar
resultados para emitir conclusiones finales.

Por las caracteristicas de la biblioteca GLSVe no solo tiene campo de aplicacién en esta
rama, sino también en cualquier otro tipo de aplicaciéon que necesite una representacion
tridimensional estereoscépica. Se ha puesto a disposicién ® de la comunidad internacional
como una herramienta de coédigo abierto y puede ser 1til para investigadores de diversas

ramas en sus proyectos.

8Se puede descargar la biblioteca y ejemplos bésicos desde: http://glsve.sourceforge.net
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3. Conclusiones

En el transcurso de la investigacion realizada se han llegado a las siguientes conclu-

siones:

= Se ha propuesto un nuevo enfoque utilizando técnicas de VE, para el analisis de las

funciones visuales dominancia ocular, agudeza visual y vision binocular.

» La herramienta propuesta (GLSVe) permitié realizar actividades prototipicas,
cumpliendo con las funcionalidades establecidas para su uso en las aplicaciones of-

talmologicas definidas.

= La técnica de visién paralela, utilizando un visor de espejos como dispositivo de

visualizacién, es una solucion adecuada para ser usada en las aplicaciones definidas.
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4. Recomendaciones

Se proponen como recomendaciones para investigaciones futuras las siguientes:

= Desarrollar nuevas actividades que permitan contar con amplio banco de ejercicios
para aplicar con pacientes, ya sea para la evaluacion de las funciones visuales o su

posible entrenamiento.

» Realizar en conjunto con los médicos un periodo de ensayos clinicos con pacientes
de acuerdo a los procedimientos médicos establecidos para validar la aplicacién de

la propuesta.

= [nvestigar la posible aplicacién de esta propuesta al estudio de otros elementos de
percepcién visual (Ej. campo visual, sensibilidad al contraste, discriminacién de

color, etc.) y el andlisis del movimiento y posicién de los ojos (acomodacion).
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5. Publicaciones derivadas

Durante la investigacion presentada se realizaron las siguientes publicaciones y pre-
sentaciones:

Analisis de GLSVe como biblioteca para estudios sobre el Sistema Visual
Humano

Autores: L. Pupo, Y. Cabrera, S. Martin, R. Rubio

VIII Congreso Internacional de Informdtica en la Salud,

XVI Convencién y Feria Internacional Informética 2011°.

Aplicacion de las técnicas de realidad virtual en el tratamiento de la am-
bliopia

Autores: S. Martin, L. Pupo, Y. Cabrera, R. Rubio, P. Aduriz

XI Congreso Internacional de Interaccion Persona-Ordenador Valencia, Espana. pp
343-348 ISBN: 978-84-92812-52-3

IIT Congreso Espanol de Informatica. CEDI 2010.

Desarrollo de una biblioteca de clases para la vision estereoscopica

Autores: L. Pupo, S. Martin, Y. Cabrera, R. Rubio

V Taller de Visualizacion Grdfica y Realidad Virtual ISBN: 978-959-286-011-7,

V Conferencia Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas. UCIENCIA
2010.

9 Aceptado en ponencia presencial, pendiente de publicacién en la fecha de impresién de este documento
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Glosario de términos

A. Glosario de términos

agudeza visual: capacidad para discriminar detalles finos de un objeto en el campo

visual, es la inversa del angulo desde el cual los objetos son contemplados.

ambliopia: (u ojo vago o perezoso) consiste en la reduccion de la agudeza visual en uno
o ambos ojos debido a experiencias visuales anormales en la primera parte de la

infancia, dando lugar a cambios funcionales de los centros visuales del cerebro.

amblyoscope: aparato utilizado para evaluar o entrenar la visién binocular y estimular

la visién en el ojo ambliope.

biblioteca: desde el punto de vista informético es una coleccién o conjunto de subpro-

gramas usados para desarrollar un software.

convergencia: movimiento hacia dentro de los dos globos oculares para que sus ejes

visuales se junten o converjan en el objeto que se mira.

dominancia ocular: se define generalmente como una preferencia monocular por el uso
de uno de los ojos cuando la imagen no puede ser fusionada (por ejemplo durante una
estimulacién dicética) o cuando se requiere vision monocular (ejemplo al apuntar

con un rifle).
estereopsis: apreciacién de la tridimensionalidad de los objetos.

estimulacién dicética: presentaciéon simultanea de los estimulos (auditivos o visuales)

subliminal y supraliminal por canales (auditivos o visuales) diferentes.

frustum: volumen formado por los seis planos que definen los limites de la camara:

cercano, lejano, izquierdo, derecho, arriba y abajo.

funciones visuales: capacidades del HVS de interpretar la informacion y el entorno, de

los efectos de la luz visible que llega al ojo.
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Glosario de términos

grafo de escena: estructura jerarquica donde se almacenan y organizan los objetos de
la escena para el control de su informacion y determinacién de la visibilidad, donde

las hojas contienen los objetos dibujables de la escena.

imagen fantasma: se produce cuando el ojo izquierdo ve algo de la imagen derecha, y
al revés. Este problema de se debe a que los filtros no tienen un rendimiento ideal,
y la manera de reducirlo es jugar un poco con el brillo y fundamentalmente con el

contraste de las iméagenes del par estereoscopico.

motor grafico: (graphic engine en inglés) médulo grafico independiente, lo bastante po-
tente para poder tratar toda la informacion que hay en él, asi como su visualizacién
en tiempo real. Este concepto surge por la complejidad grafica anadida a la hora de

tratar con escenarios 3D.

paralaje horizontal: distancia horizontal entre las proyecciones del ojo izquierdo y dere-

cho sobre la ventana de proyeccion.

paralaje vertical: distancia vertical entre las proyecciones del ojo izquierdo y derecho

sobre la ventana de proyeccion.

percepcion visual: capacidad de interpretar la informacion sensorial que llega al ojo
para transformarla y producir experiencias de profundidad, tamano, forma, ori-

entacién, color, etc.

Realidad Virtual: representacion de escenas u objetos producidos por un sistema in-

formatico, dando la sensacion de su existencia real.

Sistema Visual Humano: Agrupa todos los elementos necesarios para lograr el sentido

de la vista.

visién binocular: posibilidad de percibir el mundo desde diferentes puntos de vista de-
bido a que se tiene una separacion de alrededor de seis centimetros entre los dos
ojos, esta diferencia permite la percepcién de profundidad, también se conoce como

vision estereoscopica.
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Glosario de términos

visualizacion estereoscopica: simulacion de la vision estereoscopica por computadora.
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Acrénimos

B. Acronimos

AV agudeza visual

API Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API, del inglés Application Program
Interface)

CAD Diseno Asistido por Computadora (CAD, del inglés Computer Aided Design)

CAVE Cuevas de Realidad Virtual (CAVE, del inglés Computer-Animated Virtual

Environment)
GLSVe Graphics Library for Stereoscopic Vision engine
GLSV Graphics Library for Stereoscopic Vision
HDSVE Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Visién Estereoscopica
HVS Sistema Visual Humano (HVS, del inglés Human Visual System)
HMD Cascos de Realidad Virtual (HMD, del inglés Head Mounted Display)
LCD Lentes de Cristal Liquido (LCD, del inglés Liquid Crystal Display)
PNG Portable Network Graphics
PC Personal Computer
SDL Simple Direct Media Library
RV Realidad Virtual
UCI Universidad de las Ciencias Informaticas
VE visién estereoscopica
XML lenguaje de marcas extensible (XML,del inglés eXtensible Markup Language)

3D tres dimensiones
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