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CARACTERIZACIO D’UNA SALA DE CINEMA PER A LA PROYECCIO DE PEL-LICULES EN 3D

RESUM

El treball es centra en caracteritzar la sala comercial de projeccié de pel-licules en 3D amb la
pantalla més gran de Catalunya. Ens proposem caracteritzar geométricament la sala i descriure el
sistema de projeccié que utilitza. Per a relacionar-ho amb la optometria es definira un observador
patrd, del que considerarem el seu rang de la zona de visid binocular simple i nitida per a obtenir,
mitjangant els criteris de Sheard i Percival, la zona de visié comoda i extrapolar-ho a la separacié
entre imatges dels estimuls monoculars sobre la pantalla i la distancia a la que es percebra I'estimul.
A través de I'area de ZVBSN de |'observador patré també avaluarem que suposa en la projeccio de
I’estimul el limit de visié simple i nitida. També s’avalua la influencia de la DIP en la percepcid de
I’estimul 3D i la variacid de la convergéncia requerida segons la posicié de I'observador.

Tots aquest analisis es fan per a diferents butaques caracteristiques de la sala. També es fa una
descripcié de la distribucid de la lluminositat de la sala en diferents condicions de projeccié.

Finalment, després d’ordenar i avaluar una gran quantitat de dades hem pogut constatar que com
més petita es la distancia entre |'observador i lI'estimul, més gran es el requeriment de
convergencia. Un altre aspecte que hem pogut corroborar es que variar la posicié de I'estimul en la
pantalla repercuteix sobre la convergéncia requerida.

En quant a la rellevancia de la DIP, com més petita, menor esfor¢ de convergencia es necessita per a
fixar un mateix punt i, a mesura que la DIP augmenta, la distancia a la que es percep la imatge
s’allunya. La posicié en la sala no es determinant a I’'hora de definir quina sera la distancia a la que
es percebra I'estimul.

Per que fa a I'estimul, un increment de la distancia de desdoblament entre les imatges monoculars
produeix un augment de la espectacularitat de I'estimul i exigeix una demanda de convergéncia
superior.
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CARACTERIZACION DE UNA SALA DE CINE PARA LA PROYECCION DE PELICULAS EN 3D

RESUMEN

El Trabajo se centra en caracterizar la sala comercial de proyeccién de peliculas en 3D con la
pantalla mas grande de Catalunya. Nos proponemos caracterizar geométricamente la sala y
describir el sistema de proyeccidn que utiliza. Para relacionarlo con la optometria se definirda un
observador promedio, del cual tomaremos su rango de la Zona de Visidn Binocular Simple y Nitida
para obtener, mediante los criterios de Sheard y Pércival, la zona de vision cdmoda, y extrapolarlo a
la separacién entre imagenes de los estimulos monoculares sobre la pantalla y la distancia a la que
se percibira el estimulo.

A través del drea de ZVBSN del observador patron también evaluaremos qué supone para la
proyeccion del estimulo el limite de visién simple y nitida. También se evalla la influencia de la DIP
en la percepciéon del estimulo 3D y la variacion de la convergencia requerida segun la posicion del
observador. Todos estos analisis se hacen para distintas butacas caracteristicas de la sala. También
se describe en el trabajo la distribucidon de la luminosidad de la sala en distintas condiciones de
proyeccion.

Finalmente, después ordenar y evaluar una gran cantidad de datos hemos podido constatar que
cuanto menor es la distancia entre el observador y el estimulo, mayor es el requerimiento de
convergencia. Otro aspecto que hemos podido corroborar es que variar la posicion del estimulo en
la pantalla repercute sobre la convergencia requerida.

En cuanto a la relevancia de la DIP, cuanto mas pequena, menor esfuerzo de convergencia se
necesita para fijar un mismo punto y a medida que la DIP aumenta, la distancia a la que se percibe
la imagen se aleja. La posicién en la sala no es determinante en cuanto a la percepcién de la
distancia a la que percibira el estimulo.

En cuanto al estimulo, un incremento de la distancia de desdoblamiento entre las imagenes
monoculares produce un aumento de la espectacularidad del estimulo y exige una demanda de
convergencia superior.
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CHARACTERIZATION OF A CINEMA HALL FOR THE 3D MOVIE PROJECTION

SUMMARY

This academic work focuses on characterizing the commercial projection room movies in
3D with the Catalonia's largest screen. We intend to characterize geometrically that room
and describe the projection system that it uses. To relate it to the optometry we will define
an average observer, which will take its range from the Simple and Clear Binocular Viewing
Area to obtain, using the criteria of Sheard and Percival, the comfortable viewing area, and
extrapolate it to the separation between the images of monocular cues on the screen and
the distance to which the stimulus will be perceived. Through the SCBVA of the pattern
observer we will also evaluate what the projection of the stimulus means to the limit of
simple and clear vision. We will also evaluate the influence of the IDP (Interpupillary
distance) in the perception of the 3D stimulus and the variation of the required
convergence depending on the observer position. All these analyses are made for different
characteristic armchairs in the room. Also, it is described in the study the distribution of the
brightness of the room in different conditions of projection

Finally, after sorting and evaluate the great amount of data we could conclude that the
smaller the distance between the observer and the stimulation, the higher the convergence
requirement. Another aspect that we could corroborate is that changing the position of the
stimulus on the screen affects the required convergence.

Regarding the relevance of the IDP in the perception of the stimulus, we can say that the
smaller the IDP, the lower convergence effort is needed to fix the same point and as the IDP
increases, the distance at which the image is perceived gets away. The position of the
observer in the room is not determinative to the distance to perceive the stimulus.

For the stimulus, an increased distance between images cleavage produces a spectacular
increase in stimulus and requires a demand of higher convergence.
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CHARACTERIZATION OF A CINEMA HALL FOR THE 3D MOVIE PROJECTION

EXTENSIVE SUMMARY

This academic work focuses on characterizing the commercial projection room movies in
3D with the Catalonia's largest screen. The idea of this work is to know the different
methods that are used to project 3D movies, defining the parameters that characterize the
room and relating it to the optometric aspects involved in the stereoscopic vision.

We intend to characterize geometrically that room and describe the projection system that
it uses. To relate it to the optometry we will define an average observer, which will take its
range from the Simple and Clear Binocular Viewing Area to obtain, using the criteria of
Sheard and Percival, the comfortable viewing area, and extrapolate it to the separation
between the images of monocular cues on the screen and the distance to which the
stimulus will be perceived. Through the SCBVA of the pattern observer we will also evaluate
what the projection of the stimulus means to the limit of simple and clear vision. We will
also evaluate the influence of the IDP (Interpupillary distance) in the perception of the 3D
stimulus and the variation of the required convergence depending on the observer
position. All these analyses are made for different characteristic armchairs in the room.
Also, it is described in the study the distribution of the brightness of the room in different
conditions of projection

To carry out all the purposes of the work an special permission has been necessary to
access to the 3D movie screening room to be able to take measures both the screen such as
those relating to the position of the armchairs and the room brightness, as well as, to enter
the laboratory of imaging, to learn about the technology used by the projector.

The room, in which we take measures, has 416 seats spread over 17 rows at different
heights, to avoid the obstruction between observers. Of these 17 rows, we can differentiate
four different blocks. First one composed of a single row of 26 armchairs, which is in the
lower part of the room with special locations adapted for people with disabilities. It defines
an envelope curve toward the screen and has a width of 19 m. The second, composed of 5




rows of 21 armchairs each, placed centred and parallel from the plane of the screen and
with a width of 15 m. The third group is composed of 9 rows of 27 armchairs each. Its width
is 19 m. And finally, the fourth block, which is located in the farthest to the screen and is
composed by two rows of 24 armchairs each. Same as the second block the length of these
rows is 15 m. The distances between armchairs are 60cm from the adjacent armchair and
1m with respect to the previous one, except for the first row, as it is curved, the distances
between each armchair back row vary according to position.

The room is equipped with a Silver Screen, 19m wide and 11m high that reflects the light
from the projector without altering the polarization that emits. This is not completely
plane; it has a light curve for a better surrounding effect during projection.

The projector that is used in this room is a NEC NC3204S-A. It has the latest technology and
design in 4K 3D projection. It uses a 7KW Xenon light bulb, and has a maximum of 33,000
lumens emission. The adjustment or focus system is fully powered and has a resolution of
4096 x 2160. It is ready to project 2D and 3D movies; it has only one cannon, and what
difference the type of projection is the actual file that plays and an LCD screen that
polarizes the emission of light in circular dextrorotatory and levorotatory and that should
be placed to the projector cannon to emit 3D movies.

To know the brightness of the room, a photometer has been used. Measures were taken
for each of the seats that we considered more characteristic: the most lateral from the first
one, the second one, the ninth and the seventeenth row, and the central of each one.
Basically, it is corresponded with the near distance, the medium and the far one
respectively from the screen. For the nearest distance we have measured the first and
second row, because the first row is different from the extremes. On the other hand, the
second row follows the same path of the other rows of the room, and data is easier to
compare.

Brightness has been measured for different distances. Generally, at the moment in which
observers get into the room, luminosity is at 100%, although no measures were done
because during that moment no images were shown. Once the projection of the images of
adverts and trailers began, the percentage decreases to the value of 50% and afterwards
lights turn off completely when the film starts. The only ones that stay on are the
emergency ones and the ones that illuminate the stairs. So, brightness measures were done
in half-light and off condition. Moreover, with the aim to obtain the filter transmittance,
the luminosity with lights turn off was done with the photometer with the polarized filter
that the observer had to use in order to see in 3D, situated in front of the photometer.
From this comparison between this measure and the one with the light off and with no
filter, we can set the percentage of the transmittance, which is 37%.

For the definition of a pattern patient we have taken a random sample of 12 patients of
different ages and sex. The only thing they have to fulfil was: having a good binocular
vision. From this point, each patient wearing their current correction, had to do several




tests to know SCBVA, as their IDP and phorias. To make sure that all patients had the ability
to see stereopic images, the first test that was done was Titmus at 40cm distance.
Afterwards, a test for vergences was done, putting an optotype of vertical letters of the
best visual acuity that the patient is able to reach. We took two measures, in order to trace
then the lines of the SCBVA graph. The first measure was done at 70cm and the second one
at 5.2m. Temporal base prisms are situated in front of each eye progressively, until the
patient indicates that the tests that is looking to gets blurred constantly or double, in order
to determine the limiting right line. The same procedure, but with nasal base, to determine
the limiting left line. Also, the phoria of the patient is measured at the same distance in
which we have realized the test of vergences.

With all this information, we elaborated a database, in which we characterise the pattern
observer and with the aim to make a simulation with 3D experience for those
characteristically observers and for different positions of the room.

In order to make this simulation, it is necessary to design an Excel, which relate the data
from the seats of the room with accommodation and convergence, which require the
function of the stimuli, that projects and the distance in which the screen is situated. Also
the take into account the IDP measure of the patient to make this calculations. It is possible
to obtain, in the same Excel, the distance in which the stimulus is perceived.

With this Excel, and after elaborating the SCBVA graphs for each patient, we have related,
among other aspects, the limit for each patient with the magnitude of the stimuli at which
corresponds and the distance at which they perceived it.

Finally, after sorting and evaluate the great amount of data we could conclude all that we
initially proposed.

The pattern observer which results of the median of all patients evaluated have a IDP of
60.25mm, is exophoric for both far and near vision and is capable to withstand 16.33 ABT
and 7.33 ABN at 5.2m and 21.50 ABT and 10,50 ABN.

We have found that, as expected, the requirement for convergence is tied to the relative
position between the chair of the observer and the distance to the stimulus projected onto
the screen. The smaller the distance between the observer and the stimulation, the higher
the convergence requirement. Likewise, accommodation is also related to this. The closer
the armchair stimulus, the greater the accommodative requirement stands, but for the
conditions evaluated, the requirement of accommodation we need is too small that
variations that occur for different positions in the room are not considered significant.

Another aspect that we could corroborate is that changing the position of the stimulus on
the screen affects the required convergence, affecting evenly for all positions in the room,
varying by the same percentage for all. And, as expected, an increase in doubling the
distance between images requires greater convergence.




Regarding the relevance of the IDP in the perception of the stimulus, we can say that it
does exist a relationship between them, and the smaller the IDP, the lower convergence
effort is needed to fix the same point. For an increase of IDP, the effect is the opposite. We
also wanted also to assess whether this variation is uniform for all the seats in the room,
and we found that it was not. The smaller the distance between stimulus and the armchair,
greater impact has a variation of the IDP.

Another aspect that worried us at the beginning of the study was to know how IDP
influences in the distance at which the stimulus is perceived. For that, we have learned that
as the IDP increases, the distance at which the image is perceived gets away. In other
words, observers with big values of IDP perceived less spectacular in3D images than other
observers with a smaller IDP.

For the stimulus, we can say that splitting distance that there is between the monocular
images projected, influences directly on the spectacle of the stimulus and the required
convergence. An increased distance between images cleavage produces a spectacular
increase in stimulus and requires a demand of higher convergence. For positions of the
stimulus on the side of the chair, separation distances between big images are tolerated
better than if it were projected in front of the chair.

Even so, when the splitting distance between monocular images is stable, we found that for
a given observer, the distance at which the 3D stimulus is seen is very similar for all the
seats of the room. The closest seats to the screen perceive the stimulus a little closer than
the rest, but there is not a big change from the rest of armchairs, which suggests that the
position of the observer in the room is not determinative to the distance to perceive the
stimulus.

Finally, and as regards the analysis about comfortable viewing area of patients, in all
patients in our case, that Percival criteria gives to observers a major comfortable zone when
it is about covergence. This happens because, in our case all patients evaluated are
exophorics and then, the comfortable area is moved to the right, to the temporal base (BT).

We must say that the study also includes a summary of the most important optometric
aspects about 3D vision, where generalities about what is 3D vision is, features about
stereoscopic stimulus, requirements to have stereoscopic vision and different methods to
obtain an 3D images projection are explained, in order to facilitate the understanding of
the study and the comprehension to the widest possible audience.
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. PRESENTACION

El tema sobre el que se desarrolla este trabajo es la caracterizacién de una sala de cine 3D, los distintos
métodos de proyeccion y algunos aspectos optométricos que intervienen en la vision estereoscopica.
También se hace un pequeno estudio sobre qué éareas de la sala son las mas adecuadas para
experimentar la mejor experiencia estereoscépica.

El atractivo de este trabajo yace en que hasta ahora no habia sido posible acceder a una sala comercial
especializada en proyecciones cinematograficas y, por primera vez, hemos tenido acceso a una de ellas,
gue cuenta con la mayor pantalla de Catalunya y con una gran afluencia de publico. Hemos podido, por
tanto, recrear las condiciones reales en las que se encuentran los espectadores cuando van a ver una
pelicula en 3D.

Resulta interesante éste ambito porque no hay demasiado estudios sobre este tema y se ha producido
una gran evolucidn en los sistemas de proyeccion 3D en los Ultimos afios.

En la primera parte del trabajo se desarrolla el marco tedrico optométrico que se relaciona con la vision
estereoscopica y se describen cudles son las caracteristicas que deben cumplir las imagenes
estereoscopicas para poder percibirse como tales.

A continuacion se detallan cudles son las técnicas que existen para grabar y proyectar peliculas en 3D, asi
como qué requisitos son necesarios para la cdmara, la pantalla y los proyectores. Se incluye en este
apartado una tabla sencilla que resume y compara todos los métodos de proyeccién.

En la segunda parte del trabajo, se resuelve la caracterizacion de la sala propiamente dicha. Se describe
qué técnica de proyeccién 3D se utiliza especificamente en esta sala, cuales son las caracteristicas de la
pantalla y el proyector que emplean, y la posicién de cada una de las butacas de la sala. También se hace
referencia a los niveles de luminosidad y se analiza cuales son las posiciones de la sala que favorecen la
mejor experiencia estereoscépica.



.  INTRODUCCION

1. EN QUE CONSISTE LA VISION 3D
1.1 VISION BINOCULAR

La visidn binocular implica, que ademas de un correcto funcionamiento monocular de los ojos, hay una
coordinacion motora y sensorial entre ellos. Para que exista vision binocular, deben cumplirse las
siguientes premisas:

Los dos campos visuales monoculares deben solaparse en una regién lo suficientemente amplia para
poder obtener un campo binocular (visto simultdneamente por ambos ojos) lo suficientemente extenso.
Los movimientos de los ojos se deben realizar de una forma coordinada, para que los ejes visuales de
cada ojo se encuentren sobre el objeto que se esta fijando. Es decir, debe =

haber fijaciéon binocular, que permite dirigir los ejes visuales de ambos
ojos simultdneamente a un mismo objeto. Ademads, esta fijacion

binocular debe realizarse para diferentes posiciones de mirada, de
manera que se obtenga un campo de fijacién binocular lo mas extenso
posible.

Las vias visuales deben permitir una correcta transmision neuronal de los

estimulos generados por las dos imagenes retinianas, hasta llegar a las
areas asociadas de la corteza cerebral. =

El cerebro debe tener capacidad para fusionar (procesar e interpretar  figura 1. Campo visual conjunto
como una Unica imagen la informaciéon que le llega del campo visual y campo visual binocular
binocular) las imagenes neurales para percibir sélo una. (morado)

Teniendo en cuenta que cada ojo tiene una direccién visual, podemos decir que si la vision de los ojos
esta coordinada correctamente y no hay problemas, las féveas de cada ojo tienen la misma direccion
visual. Es decir, ambas féveas, localizan el objeto en el espacio real en el mismo punto, que corresponde
con el punto en el espacio en que se cruzan los ejes visuales.
En la imagen se muestra como cada pareja de puntos, A1 y A2, B1 y B2 y C1 y C2, tienen la misma
direcciéon visual para ambos ojos. (Para ello, su
posicidn respecto de la févea es la misma distancia
para ambos ojos y en la misma direccidn).
Lo mismo que ocurre con estos 4 puntos que se
muestran en la imagen, ocurre para todos los demds
puntos de la retina. Es decir, cada punto de la retina de
un ojo tiene en el ojo contrario un punto con la misma
direccion visual. A los puntos retinianos, uno de cada
0jo, que tienen la misma direccién visual se los
denomina puntos retinianos correspondientes.

Se entiende entonces, que las féveas son puntos
correspondientes, y la retina nasal de un ojo es
correspondiente con la retina temporal del otro, ya
gue reciben la informacién de los mismos puntos del
espacio.

Figura 2. Puntos retinianos correspondientes. La

retina nasal del ojo derecho se corresponde con la Existen algunos factores que pueden comprometer la

retina temporal del ojo izquierdo y viceversa. binocularidad. Las anisometropias son uno de ellos.
Una anisometropia es la situaciéon que se da cuando

hay una diferencia en el estado refractivo de los dos ojos. Por norma general, lo que se espera en un

sistema visual corriente es que el estado refractivo de ambos ojos sea similar, dentro de los margenes de

tolerancia préximos a media dioptria, aunque en el caso del astigmatismo, los ejes cilindricos no suelen
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coincidir, sino que suelen ser simétricos. Se considera que existe relevancia clinica cuando la diferencia
del estado refractivo entre un ojo y el otro es de 1D entre los meridianos principales. [7]

Como consecuencia de la diferencia del estado refractivo, se genera una imagen retiniana de distinto
tamafio para cada uno de los ojos y esto hace que puedan existir problemas de fusidon que impidan la
correcta visién binocular. Como norma, cada 0'25D de diferencia entre la refracciéon de los dos ojos
origina un 0'5% de diferencia entre los tamafos de imagenes retinianas. Por otra parte el estimulo de
acomodacién es diferente para cada ojo, y como la acomodacién actia en ambos ojos por igual, la
imagen de uno de los ojos siempre es borrosa. El resultado es que observador ha de intentar fusionar
dos imagenes, una de ellas borrosa y de diferente tamafo respecto a la otra. En los grados altos del
defecto la fusién es imposible y genera vision alternante o monocular. [8]

Figura 3. Percepcidon de imagenes retinianas de distinto tamafio como consecuencia de una diferencia del estado
refractivo entre los ojos.

1.2 ESTEREOPSIS

Es el grado maximo de visidon simultanea. Ademds de vision binocular (fijacion binocular y fusién) hay
percepcion en relieve.

Es cierto que, sin el correcto funcionamiento binocular, existen determinadas pistas que pueden generar
un nivel de percepcion de la profundidad, y es por ello que algunas personas son capaces de interpretar
relieves o profundidades a pesar de que funcionen monocularmente o no tengan una visién binocular
bien establecida. Pero para alcanzar el grado maximo de estereopsis es imprescindible que haya una
buena visiéon binocular establecida. Estas pistas monoculares, son conocidas también como factores
empiricos monoculares y oculomotores.

1.2.1. FACTORES EMPIRICOS MONOCULARES: LUCES Y SOMBRAS

En nuestro entorno habitual, la luz siempre procede de la parte superior de la escena, porque proviene
del sol, o de focos situados en el techo y es por ello que nuestro cerebro interpreta las escenas como si
la luz proviniese de la parte superior. Ademas, los objetos mas claros tienden a percibirse como mas
cercanos, mientras que los objetos oscuros se perciben mas distantes.

1.1.2. FACTORES EMPIRICOS MONOCULARES: TAMANO APARENTE

Los objetos, a medida que se alejan del observador, subtienden un dngulo menor. Esto produce el efecto
de que las imagenes de los objetos lejanos son mas pequefias. Sin embargo, cuando el objeto es familiar,
el observador tiende a evaluar el tamafio como constante. Cuando un
objeto familiar se percibe en un tamaino distinto al esperado, se
interpreta que lo que ha variado es la posicion del estimulo (mas lejos si
es mas pequefio o mas cerca si es mas grande) y no su tamafio. Es decir,
existe una sensacion de constancia del tamafio. Entonces, cuando
observamos objetos que nos son conocidos, por el tamafio que

presentan, ya podemos hacer una estimacién de a qué distancia se
encuentran de nosotros.

Figura 4. Cuanto mas alejado del
observador, los puntos subtienden a
un menor angulo.



1.2.3. FACTORES EMPIRICOS MONOCULARES: PERSPECTIVA AEREA

Esta pista esta relacionada con el hecho de que los objetos mas
lejanos se perciben con menor nitidez que los cercanos. La causa
principal de este fenédmeno es la dispersién de la luz al atravesar
una gran masa de aire en la que hay gran cantidad de particulas
(polvo, vapor de agua, etc). Cuanto mas lejos se encuentra el
objeto, mas se dispersa la luz hasta llegar al observador, y como
consecuencia se ve menos nitido y de colores menos saturados.

Figura 5. Cuanto mas alejado del
observador menos nitidez y menor
saturacion se percibe.

1.2.4. FACTORES EMPIRICOS MONOCULARES: PERSPECTIVA GEOMETRICA

Esta pista estd relacionada con que, cuando observamos una escena, todas las lineas paralelas van a
confluir hacia un mismo punto, llamado punto de fuga. En este apartado, también se introduce el efecto
de que, ante una textura que se repite en el espacio, los elementos mas cercanos parecen mas
espaciados que los que se encuentra en el fondo de la escena, que se perciben mas densos. Otro punto
analizado es la altura relativa. Cuando observamos una escena determinada, la linea del horizonte se
utiliza como referencia de lejania. Eso quiere decir que los objetos que estén mads préximos a esta linea
(por encima o por debajo de ella) se perciben como mas alejados que los objetos que estén mas
distantes de este horizonte (tanto si estan por encima como por debajo).

Figuras 6 y 7. Los elementos mas cercanos parecen de mayor tamafio que los lejanos.

1.2.5. FACTORES EMPIRICOS MONOCULARES: INTERPOSICION

En este caso, la pista proviene de la informacion que nos dan objetos solapados. Generalmente, cuando
observamos un objeto situado a una cierta distancia de otro se perciben en el mismo plano. Esta
sensacion cambia en el momento en que los objetos se solapan. Tendemos a percibir mas cercano aquel
objeto del que somos capaces de ver la silueta completa, mientras que el objeto que aparece tapado
parcialmente se interpreta como si estuviera colocado en un plano mas lejano.

Ko



1.2.6. FACTORES EMPIRICOS MONOCULARES: PARALAJE DE MOVIMIENTO

Cuando nos desplazamos a una velocidad constante y

mantenemos la fijacion en un punto, los objetos proximos al

de fijacién tendrdn un movimiento relativo lento, mientras
t que los objetos lejanos se desplazan mas rapido.

* Fovea

Figura 8. Percepcién del desplazamiento de los
objetos cuando se mantiene la fijacion en un
punto durante una situaciéon de movimiento.

1.2.7. FACTORES EMPIRICOS OCULOMOTORES: CONVERGENCIA

Existe una muy buena correlacidon entre la distancia a la que se encuentra el objeto y la vergencia
requerida para fijarlo. Los cambios de fijacion de un punto a otro implican cambios en el angulo de
convergencia y por lo tanto, cambios en el estado de contraccidn de los musculos extrinsecos, que son
interpretados por el sistema de propiocepcidn de nuestro cuerpo y hacen una estimacién de la distancia
real del objeto.

1.2.8. FACTORES EMPIRICOS OCULOMOTORES: ACOMODACION

Cuando el sistema visual activa la acomodacién asocia que estd observando un objeto cercano. Aun asi,
este no es un sistema muy preciso debido a la profundidad de campo del sistema acomodativo, al
retardo acomodativo existente, que permite enfocar objetos con una respuesta acomodativa inferior a
la que requiere realmente la distancia a la que se encuentra el estimulo y, por ultimo, debido a las
oscilaciones de la acomodacion.

Todos estos factores empiricos no actuan individualmente sino que se produce entre ellos una sinergia
para obtener el maximo de informacién y lo mas fiable posible. Gracias a todas estas pistas es posible
estimar distancias e interpretar volUmenes sin necesidad de tener estereopsis.

La estereopsis propiamente dicha se genera a partir de lo que llamamos disparidad visual. La disparidad
visual es la separacion que hay entre las imagenes que perciben los ojos, cuando ambos estan
observando un mismo objeto. Se genera porque los ojos estan situados de media a una distancia de
60mm entre ellos, de manera que, a pesar de que los ejes visuales se dirijan al mismo objeto, las
imagenes percibidas son ligeramente diferentes. Digamos, que se percibe el mismo objeto desde
perspectivas ligeramente diferentes. Siempre que estas imagenes sean lo suficientemente parecidas, el
cerebro consigue fusionarlas, y se perciben como objetos tridimensionales, situados centrados respecto
ambos ojos, como si se tratara de una imagen vista por un Unico ojo situado entre medio de los dos
(vision ciclopea). Es decir, a partir de la percepcion de 2 imdagenes bidimensionales, el cerebro las
interpreta y las fusiona en una Unica imagen en tres dimensiones.

Cuanto mds alejado se encuentra el objeto respecto del sistema visual, la sensacién de estereopsis
disminuye. Tanto es asi que a unos 600m somos incapaces de ver objetos en tres dimensiones. Por el
contrario, cuanto mas cerca esta el objeto de los ojos, mayor es la disparidad binocular, y por tanto,
mayor es la sensacion de estereopsis.

Entorno a la visén estereoscopica se define un nuevo término, el horéptero. Para un punto de fijacién
binocular dado, el hordptero es el lugar geométrico de puntos del espacio que estimulan elementos
retinianos correspondientes y que, por lo tanto, presentan un valor de disparidad binocular nulo en
ambas direcciones vertical y horizontal, no siento necesarios movimientos de fusion binocular.

A partir de las leyes de direccidon visual es posible dar una definicidn alternativa y equivalente del
hordptero: es el lugar geométrico de los puntos del espacio que dan lugar a la percepcidn de una misma



direccion visual para ambos ojos (punto a punto), sin la necesidad de que se produzcan movimientos
oculares de tipo fusional.

El horéptero nos ayuda a diferenciar dos tipos de disparidad retiniana:

La disparidad retiniana no-cruzada, que tiene lugar cuando percibimos un objeto mds lejano que el
punto en que fijamos la mirada o, en general, del hordptero.

La disparidad retiniana cruzada, que tiene lugar cuando percibimos un objeto mas cercano que el punto
de fijacién de la mirada.

Por consiguiente, la existencia de disparidad retiniana no-cruzada indica lejania del objeto respecto al
observador y la disparidad retiniana cruzada indica cercania, proximidad al observador.

1.3 DIPLOPIA

Seglin el grado de disparidad binocular producido (magnitud de la diferencia entre puntos no
correspondientes), pueden presentarse dos situaciones:

La primera, que el grado de disparidad binocular sea lo suficientemente pequefio como para que se
produzca la fusidn estereoscdpica, y la imagen se percibe en relieve.

Y la segunda, y que nos ocupa en este apartado, que la disparidad binocular sea lo suficientemente
grande como para que no se produzca fusion, y dé lugar a diplopia, o lo que es lo mismo, visién doble.
Se define entonces el Area de Panum, que es el drea en la retina de un ojo, cuyos puntos, al ser
estimulados simultdneamente con un Unico punto de la retina del otro ojo, dan lugar a una percepcion
fusionada.

Por lo tanto, cada punto de la retina de un ojo, tiene su area de Panum asociada en el otro ojo. Esto
permite un rango de disparidades binoculares a lo largo de la que la imagen es percibida como simple y
proporcionan a la correspondencia retiniana una cierta flexibilidad para la percepcién fusionada de
objetos no ubicados sobre el hordptero y de esta forma no se requiere una correspondencia retiniana
tan precisa o estricta para la percepcion de la haplopia. Se entiende por haplopia la percepciéon de un
objeto en una Unica direccién visual, experimentando visién simple y fusionada.

La diplopia, entonces, aparece cuando las imagenes de un objeto que se forman en cada ojo no caen en
puntos retinianos correspondientes, ni tampoco en su darea

de Panum, es decir, no tienen la misma direccidn visual, por A

lo que cada ojo localiza el objeto en una direccion diferente
del espacio.

Existen dos tipos de diplopia, la llamada fisioldgica, que se B
da en condiciones habituales, y la diplopia patoldgica, que

se produce en situaciones andmalas de descoordinacion de
la posicidn y del movimiento entre los ojos.

Dentro de la visién doble, podemos distinguir diferentes
tipos de diplopia segln la sensacién que se experimenta.

La diplopia heterotrépica, que consiste en la percepcién de
dos direcciones visuales diferentes.

La diplopia homotdpica (o confusion) que es la percepcion

de dos objetos distintos en una misma direccidn. Figura 9. Percepcion de diplopia.

La anteriormente citada, diplopia fisioldgica, que hace referencia

a una situacién normal. Por estimulos de objetos fuera del espacio de Panum (proyeccion del area de
Panum en el espacio objeto).

La diplopia homénima. Se produce cuando los objetos se sitian mds lejos que el objeto de fijacién, y
fuera del espacio de Panum.

Y la diplopia heterénima. Se produce cuando los objetos estan situados entre el observador y el limite
mas cercano del espacio de Panum.



1.4 FUSION MOTORA Y SENSIORIAL

La fusion se define como proceso visual consistente en la superposicion y combinacién de contornos
similares en las imagenes oculares, que da lugar a una percepcion binocular Unica. Dentro de la fusidn,
podemos definir dos vertientes diferentes.

- Fusién motora. Dentro de este proceso estd la tarea de alinear los ejes visuales correctamente de
manera que la imagen del objeto que se esta fijando caiga sobre puntos correspondientes de la retina o,
en cualquier caso, en los limites del area de Panum. La responsabilidad de este tipo de fusion recae
principalmente sobre la retina periférica.

- Fusion sensorial: proceso neurofisioldgico y psicolégico mediante el cual el cdrtex visual combina los
estimulos visuales obtenidos de forma independiente por los dos ojos, en una Unica percepcion del
espacio visual. La responsable principal de este tipo de fusidn es la retina central.

Hay ciertas caracteristicas en las imagenes percibidas por cada ojo que pueden facilitar, o dificultar el
proceso de fusidn. Cuanto mas parecidas sean las imagenes en cuanto a tamafio, color, forma vy brillo,
mas facil resultara el proceso de fusién.



2. CONVERGENCIA

La convergencia es el movimiento horizontal de los dos ojos de forma conjugada, para fijar con las
foveas de ambos ojos un objeto, para poderlo ver simple. Es posible cuantificar este movimiento
mediante dioptrias prismaticas, y varia en funcidn de la distancia interpupilar del usuario y la distancia
que hay hasta el objeto. Cuanto mas cerca se sitla, mayor es el requerimiento prismatico.

2.1 HETEROFORIAS
Se considera ortoforia cuando, en situacidén de visién disociada las lineas visuales principales intersecan
en el punto de fijacién binocular.

La heteroforia se puede definir como una desviacién latente en los ejes visuales en ausencia del reflejo
de fusiéon y que se puede compensar mediante la convergencia fusional. Esta desviacién puede
apreciarse en condiciones de visidn pasiva, utilizando tests disociativos y estan asumidas por ambos
ojos. La desviacion no es visible en condiciones normales.

Las heteroforias son muy comunes en la poblaciéon y generalmente no desencadenan sintomatologia y
no es necesario tratarlas, pero hay excepciones, en las que se precisa de algin tratamiento de
entrenamiento visual para eliminar la sintomatologia que producen.

2.1.1 HETEROFORIAS HORIZONTALES

EXOFORIA: hablamos de exoforia cuando, en situacidn de visidn disociada, los ejes visuales se cruzan en
un punto mas alejado del punto de fijacidn binocular.

ENDOFORIA: hablamos de endoforia cuando, en situacidn de vision disociada, los ejes visuales se cruzan
en un punto mas cercano del punto de fijacion binocular.

2.1.2 HETEROFORIAS VERTICALES Y CICLOFORIAS

Las heteroforias verticales ocurren cuando los ejes visuales de los dos ojos no interseccionan en el
mismo plano. Es decir, uno de los ejes visuales esta por encima del otro. Generalmente esta situacién se
da en pacientes que tienen un ojo mas elevado o deprimido que el otro. Se clasifican teniendo en cuenta
cual de los dos ojos ocupa la posicion superior respecto el otro. Es decir, una hiperforia derecha, seria el
caso en que el eje visual del ojo derecho esta por encima del eje visual del ojo izquierdo cuando no hay
estimulo de fusion.

Las cicloforias se dan cuando los meridianos corneales superiores no son paralelos entre si o, lo que es lo
mismo, existe una rotacion nasal o temporal del ojo. Se distinguen dos tipos distintos:

INCICLOFORIA: también llamada cicloforia negativa, las prolongaciones de los meridianos corneales, en
situacion de vision disociada, intersecan por encima de los globos oculares.

EXCICLOFORIA: también llamada cicloforia positiva, las prolongaciones de los meridianos corneales, en
situacion de vision disociada, intersecan por debajo de los globos oculares.



3. RELACION CONVERGENCIA-ACOMODACION

Entendemos por convergencia la alineacién de los ojos para formar imagenes del objeto de interés sobre
la fovea. Por acomodacion, la modificacion de la lente del cristalino para enfocar y conseguir una imagen
nitida sobre la retina. Entonces, para objetos suficientemente cercanos, es necesario un proceso de
aumento de la acomodacién y de la convergencia que se produce de forma simultdnea y coordinada. La
relacion que hay entre la convergencia y la acomodacion esté descrita y es conocida como relacién AC/A.

3.1 ZONA DE VISION BINOCULAR SIMPLE Y NITIDA (ZVBSN)

La zona de visidn binocular simple y nitida es aquella que se ve simultdneamente con ambos ojos, que
requiere un estimulo determinado de convergencia y acomodacion en la que los objetos pueden verse
de manera simple y nitida. Esta zona estd ligada a la capacidad acomodativa y de vergencias del usuario,
con lo cual, la funcidn que describe la relacion AC/A es propia de cada individuo.

Esta zona estd delimitada por 6 lineas que consideramos rectas:

RLS: la recta limitante superior, que estd delimitada por la acomodacidn. Es una recta horizontal que se
sitla aproximadamente entre las 8-9D acomodativas en personas jévenes, en la parte superior de la
grafica y que se corresponde con el maximo poder acomodativo del usuario.

RLI: recta limitante inferior, es también una linea horizontal que se situa en el margen inferior de la
grafica y se corresponde con la situacion de acomodacién cero, con lo que no hay requerimiento de
acomodacién.

RLD: recta limitante derecha. Se encuentra experimentalmente, a través de la medida de prismas de
base temporal (que estimulan la convergencia) y lentes positivas (que relajan la acomodacion) que el
usuario es capaz de soportar para una determinada posicién del objeto.

RLIz: recta limitante izquierda. Se encuentra experimentalmente, a través de la medida de prismas de
base nasal (que relajan la convergencia) y lentes negativas (que estimulan la acomodacién) que el
usuario es capaz de soportar para una determinada posicién del objeto.

PPC: punto proximo de convergencia. Es la maxima convergencia que el usuario puede realizar.

PRC: punto remoto de convergencia. Es la divergencia maxima que el usuario es capaz de realizar.
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Figuras 10 y 11. Graficas representativas de ZVBSN.

En estas graficas se determina toda el area de visidén binocular simple y nitida, pero es obvio, que los
puntos mas extremos de la grafica, sobre todo en los cercanos a las rectas limitantes derecha e
izquierda, son puntos que no son cdmodos para el usuario. Por ello existen dos criterios que establecen
cuales serian, de forma mas o menos empirica los limites para los que esta zona de visién binocular
nitida y simple es cémoda.



3.1.1 CRITERIO DE CONFORT DE PERCIVAL

Considera que la zona de ZVBSN estd constituida por la extension entre la convergencia relativa negativa
y la convergencia relativa positiva. Divide esta zona en tres partes iguales y la porcidn intermedia
constituye la zona de confort, dentro de la cual debe quedar comprendida la linea de demanda, para que
exista un equilibrio adecuado. Por tanto, el drea de vision cémoda ocupa el tercio central de toda la

ZVBSN [9]
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Figura 12. Grafica representativa del criterio de Percival.

3.1.2 CRITERIO DE CONFORT DE SHEARD

Sheard contempla la existencia de otra linea, la de las forias. Esta se obtiene midiendo la foria del
paciente para diferentes posiciones del objeto, y también es propia de cada individuo.

Este criterio busca obtener un equilibrio entre la reserva y la demanda de convergencia. Establece que
para estar en situacidon cédmoda es necesario que la reserva igual a 2 veces la demanda; donde la
demanda equivale a la foria lateral y la reserva al margen de convergencia que queda después de
compensar la demanda. La reserva entonces, esta determinada por la convergencia relativa positiva o
negativa, segun sea el tipo de foria.

De forma simple, podemos decir que este criterio divide la zona que hay desde la recta de las forias y el
limite derecho de la ZVBSN en tres partes iguales, asi como para el limite izquierdo. Se generan 2 areas
con 3 tercios cada una, de los cuales, considera el tercio mas cercano a la recta de las férias de cada area
como la zona de visién comoda. [9]
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Figura 13. Grafica representativa del criterio de Sheard.
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3.2 RELACION CONVERGENCIA-ACOMODACION.

La relacién de convergencia acomodacidn puede variar dependiendo de la situacién. Para situaciones en
2D, la distancia de acomodacion (enfoque para ver nitido) y la distancia de convergencia (punto en el
que se cruzan los ejes visuales) son idénticas, como en la vida real.

distacia de
acomodacion

—— e
< distancia de >

convergencia

Figura 14. Esquema de las distancias de
acomodaciéon 'y convergencia para un
determinado punto de fijacion.

Pero, sin embargo, en situaciones de estimulos individualizados para cada ojo con la finalidad de obtener
una percepcion tridimensional (sistemas estereoscopicos) el estimulo de acomodacién se mantiene,
pero la convergencia necesaria varia. Es decir, para las situaciones en que hay estimulos 3D generados a
partir de dos imagenes planas, se rompe la relacidn AC/A.
Se pueden definir dos situaciones diferentes en el caso de la percepcion de una escena 3D. Una, en que
las imagenes se perciben de manera cruzada (el ojo derecho ve la imagen que esta a la izquierda y el ojo
izquierdo ve la imagen que esta a la derecha), para la que se exige una convergencia mayor, y otra en
que las imagenes se perciben de forma paralela, que exige menor convergencia (donde el ojo derecho ve
la imagen que estd al a derecha y el ojo izquierdo ve la imagen que esta a la izquierda).

- distacia de —
acomodacion distacia de
distancia de i E acomodacion E
s convergencia =) i distancia de

convergencia

e
‘/

Figuras 15 y 16. Esquema de las distancias de acomodacion y convergencia para situaciones de vision 3D

En el caso de las proyecciones en 3D, se utilizan mas frecuentemente los estimulos de vision cruzada,
porque de esta manera se consigue la sensacion que los objetos salen de la pantalla en direccién al
observador. Que los estimulos sean de visidon cruzada implica que hay un esfuerzo de convergencia
importante, superior al requerimiento de acomodacion.

Si este tipo de situaciones, en que se altera la relacidon natural del AC/A, son mantenidas durante un
largo periodo de tiempo, causan fatiga visual. Esta es la razén por la que, para que el observador pueda
mantener la sensacién estereoscopica durante todo el tiempo que dura la pelicula sin fatigarse, la mayor
parte de los estimulos deben estar dentro de la zona de confort que marca la ZVBSN. En ocasiones
puntuales, si pueden hacerse efectos mas sorprendentes, donde el estimulo se salga de la zona de
confort, pero un exceso de estimulos de este tipo terminaria por fatigar al usuario o incluso podria
causar el cese la percepcién 3D.
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4. TECNICAS DE ESTEREOGRAFIA

Como hemos comentado anteriormente, para conseguir un efecto estereoscopico se precisan dos
imagenes que difieran ligeramente en perspectiva.

Desde el punto de vista de la visidn, esta diferencia se genera de forma natural, por el hecho de existir
una distancia interpupilar, que hace que la escena captada por cada ojo, sea vista desde un
emplazamiento distinto y, por tanto, la escena percibida por cada ojo, es ligeramente distinta en cuanto
a la perspectiva.

Desde el punto de vista artificial, hay diferentes métodos para conseguir este efecto.
- Utilizar dos o mas camaras alineadas y separadas entre ellas una cierta distancia muy concreta.

- Utilizar una Unica camara movil, que se desplaza una distancia concreta en linea recta y capta las
instantaneas durante el movimiento.

4.1 ESTEREOGRAFIA SIMULTANEA

La estereografia simultanea hace referencia al primero de los casos, donde existen dos o mas camaras
fijas, a una determinada distancia entre ellas que toman instantdneas de la misma escena desde
diferentes perspectivas.

En este caso, como hay dos cdmaras tomando la misma escena de manera simultdnea en el tiempo no es
preciso que la escena sea estatica, y pueden haber objetos en movimiento.
En el campo de la industria cinematografica, este es indudablemente el método mas empleado.

Figura 17. Camara de estereografia simultanea.

4.2 ESTEREOGRAFIA SECUENCIAL

Este método hace referencia al segundo punto explicado al p—
inicio. Se trata de una Unica cdmara movil. El sistema de s -
estereografia secuencial mas conocido es el propuesto por AN/
Moravec (1997), donde un robot mévil porta una camara y : A\

que, cada vez que se quiera captar una escena el robot se I ALY N Paraed
detiene de forma que la cdmara se desplaza de izquierda a : ! o
derecha tomando nueve imagenes. Cabe especificar que este { -
desplazamiento se realiza sobre distancias prefijadas y en el

sentido del eje horizontal del sistema dptico. | |
En este caso, es imprescindible que los objetos sean i i
completamente estaticos, para poder captar la misma ‘ ’
escena, desde diferentes perspectivas en diferentes - Standard 00K |
momentos del tiempo.

Figura 18. Estereografia aérea, un ejemplo de

'1'2° estereografia secuencial.



4.3 EJES OPTICOS

Otro aspecto inherente a los sistemas de visidn estereoscdpica es su geometria. Dependiendo del tipo
de escena que se esté tratando de captar puede variar la posicion de los ejes dpticos de las camaras.
En el caso de la visidn, este efecto es casi siempre convergente, dado que los ojos dirigen sus ejes
visuales hacia algun objeto de interés, que se sitla relativamente cercano. Pero, también es cierto que,
si el objeto se sitla en la lejania, se puede considerar que los ejes visuales se sitian de manera
aproximadamente paralela.

En el caso de los sistemas de estereoscopia artificial, lo mas comun es utilizar los ejes de las cdmaras de
manera que resulten paralelos entre ellos, pero hay excepciones. Para escenas claramente préximas es
mejor dirigir los ejes de las cdmaras hacia un mismo punto de referencia, que generalmente es el propio
objeto de interés.

Las lineas que unen los mismos puntos de la imagen “derecha” con la “izquierda” se denominan lineas
epipolares. Es imprescindible que haya una correspondencia entre los puntos de las dos imagenes
tomadas, y por tanto una correspondencia entre las lineas epipolares de la imagen derecha e izquierda,
para que la experiencia estereoscopia sea exitosa. Estas lineas deben ser coincidentes en las direcciones
vertical y horizontal. [17]

En los sistemas de dos camaras con ejes paralelos, se define lo que llamamos la linea base, siendo esta la
que define la distancia entre los ejes dpticos de ambas. De manera que, la linea base y los ejes dpticos
quedan orientados de manera perpendicular entre ellos.
Para objetos préximos, en los que los ejes de las cdmaras deben ser convergentes, se recomienda que la
linea base sea aproximadamente la distancia entre la camara y el objeto dividido entre 30.

Cabe decir que, cuanto mayor es la linea base, mayor es el efecto estereoscdpico que se consigue y por
tanto, la experiencia 3D es mas espectacular. Existe un limite para la distancia de la linea base, que se
establece en cuanto la disparidad binocular de las imagenes que se generan a partir de una distancia de
linea base dada es tan grande que dificulta o imposibilita la fusién, haciendo que las imagenes se
perciban como dobles, y no con profundidad.
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5. CARACTERISTICAS DE LA IMAGENES ESTEREOSCOPICAS

Para conseguir ver una imagen estereoscépica es fundamental poder fusionar las imagenes que estan
percibiendo ambos ojos de forma simultdnea (y que, recordamos una vez madas, son ligeramente
diferentes). El proceso de fusién es complejo, y exige algunas premisas que deben cumplirse. Las
imagenes deben ser suficientemente parecidas como para poderse interpretar como una Unica imagen
en 3D. Una gran diferencia entre las imagenes que llegan a uno y otro ojo podria provocar dificultades
en la fusién y comportaria visién doble.

5.1 DIMENSION VERTICAL

A la hora de fusionar, el sistema visual no tolera diferencias en la altura de las imagenes. Una diferencia
en altura implicaria la necesidad de forzar unas vergencias verticales, que son criticas para el sistema
visual humano.

Por otra parte, las dimensiones en vertical de la imagen no son criticas para la fusién, es decir, no hay un
limite en el tamafo vertical de la imagen para el cual se limite la visidn estereoscépica.

5.2 DIMENSION HORIZONTAL

En condiciones normales, el sistema visual se encuentra con sus ejes visuales es posicidon paralela o
convergente. Es por este motivo que se aconseja que la separacion entre las imagenes que se quiere
fusionar no debe ser superior a la distancia interpupilar del usuario, porque esto implicaria un acto de
divergencia en el sistema visual, que complica el proceso de fusion.

5.3 ROTACIONES

El sistema visual binocular no tolera diferencias en la rotacién de las imagenes que se tienen que
fusionar, porque esto implicaria que para que ambos ojos perciban el mismo estimulo, uno de ellos
deberia rotar en un sentido y el otro en el sentido contrario (ciclovergencias), y esto complica el proceso
de fusidn.

5.4 TAMANO

Las imagenes deben tener tamanos similares para que se puedan fusionar. En alguna ocasion, es posible
que, en personas con graduaciones muy diferentes entre ambos ojos la imagen que forma un ojo y otro,
sean muy distintas en cuando a tamafo, a esta circunstancia en la vida corriente se le denomina
aniseiconia. Una de las alternativas que se plantean para el problema de aniseiconia, es el uso de lentes
de contacto, que como minimizan la distancia de vértice, también minimizan el aumento angular.

5.5 SIMILITUD (NITIDEZ Y CLARIDAD)

Es importante que el color de las imagenes de cada uno de los ojos sea similar. Este punto es
especialmente critico cuando el sistema de estereoscopia que se esta utilizando es el anaglifo, que
depende mas directamente del color de las imagenes que el sistema polarizado, por ejemplo.
Otro punto critico es la nitidez de la imagen. Es necesario que el nivel de nitidez sea parecido en ambos
ojos. Es posible fusionar una imagen borrosa con otra borrosa, y una imagen nitida con otra nitida, pero
cuando se trata de fusionar una imagen nitida con una borrosa, el proceso se complica, porque la
imagen nitida tiene mas peso que la borrosa, y esta ultima puede llegar a ser ignorada por el cerebro.
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6. TIPOS DE PROYECCION 3D

6.1 ANAGLIFO:

Es el método mds «clasicob y el que menos especializacién técnica  precisa.
Este método se basa en los colores complementarios. Consiste en la proyeccién de dos imagenes
descompuestas en los tres colores basicos (rojo, azul y verde). Estas imagenes son vistas a través de unas
gafas que incorporan unos filtros: generalmente, en el ojo derecho llevan un filtro rojo, que ocluye la
informacién del canal rojo de la imagen, y en el ojo izquierdo llevan un filtro cian (que englobaria azul +
verde) y que ocluye los canales azul y verde. De manera que cada ojo recibe la informacién del color

opuesto al color del filtro que lleva delante.

De esta manera, se consigue generar una diferencia (disparidad binocular) que el cerebro interpreta
como una Unica imagen con profundidad.

Anteriormente, también hubo otras combinaciones de colores, como rojo y verde, verde y magenta (rojo
+ azul) o azul y amarillo (rojo + verde), pero finalmente se instaurd el rojo y cian, como la combinacion
mas eficiente.

En las graficas que se muestran a continuacidn se puede observar la grafica de transmitancia de los
filtros.
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Figura 19. Transmitancia del filtro rojo arriba, y del cyan abajo, de las gafas anaglificas. [16]

En la imagen superior, se ha analizado la transmitancia para los filtros rojos de 19 gafas diferentes.
Vemos que hay mucha variacién entre los diferentes filtros pero, en general, la transmision es baja en el
tramo hasta los 550nm aproximadamente, donde se hallan los colores azul y verde (cian) y se dispara
para el tramo de longitud de onda superior a 550nm, que corresponde a los rojos.
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En la grafica de abajo, se ha hecho el estudio de la transmitancia de los filtros cyan para cada una de las
gafas, y los resultados obtenidos son aiin menos homogéneos que para el filtro rojo. En general, todos
cumplen una alta-media transmitancia en el tramo de hasta 550nm, que se corresponde con el tramo de
los azules y verdes, y la transmitancia disminuye haciéndose casi 0 (exceptuando algln caso particular)
para el tramo de longitudes de onda superiores a los 500nm, que es el tramo de los rojos.

Lo que es evidente, es que el corte, a los 550nm, no es preciso para ninguno de los dos filtros, sino que
hay un cambio de transmitancia progresivo que se desarrolla con un margen de unos 100nm arriba-
abajo, de manera que, en todos los casos, hay una pequefia parte del espectro que deberia bloquear el
filtro y, sin embargo, esta dejando pasar. Por otra parte, lo ideal seria que el filtro permitiese una
transmitancia del 100% en el espectro que interesa y un 0% en el tramo del espectro que se pretende
bloguear pero esto no es asi en ninguno de los casos. Durante todo el espectro hay una pequeiia
transmitancia en la parte del espectro que se pretende bloquear y, de la misma manera, la parte del
espectro que se pretende que atraviese el filtro no llega a tener una transmitancia del 100%.

Estas pequenas “superposiciones” de tramo del espectro visible, hacen que haya longitudes de onda, de
alrededor de los 550nm que puedan ser vistos con ambos ojos, porque los filtros de ambos ojos
permiten transmitancia en este tramo. Este hecho es el responsable del conocido efecto ghosting, en
que se percibe un desdoblamiento de las imagenes.

Independientemente de este efecto, hay otro fendmeno importante que interfiere en la visidn a través
de estos filtros. En las graficas, también puede verse que para el filtro rojo, el porcentaje de
transmitancia es siempre mas alto, alrededor del 90% que para el filtro cian, que tiene un porcentaje de
transmitancia de alrededor del 70%. Esto tiene una explicacidn y es que, el filtro cian es siempre mas
oscuro que el rojo. Sucede que el filtro cian filtra aproximadamente 1/3 del espectro visible, y deja pasar
2/3. Para el filtro rojo, esto sucede a la inversa, bloquea 2/3 del espectro y deja parar tan sélo 1/3. Por lo
tanto, si los filtros fuesen igual de opacos, la imagen que recibe el ojo al que se le antepone el filtro rojo,
serd menos luminosa que la que percibe el ojo al que se le antepone el filtro cian, tan sélo por el hecho
de que estd pasando una menor cantidad de luz. Esto podria comprometer la visidén binocular y llegar a
romper el efecto estereoscépico, puesto que uno de los requisitos imprescindibles para obtener una
buena estereopsis es que el brillo y la luminosidad de las imagenes sea similar para ambos ojos. Para
tratar de compensar este efecto, se crea una diferencia de opacidad en los filtros, haciendo el filtro rojo
ligeramente mas claro que el cian para que la transmitancia del cian disminuya por igual en todo el
espectro. El efecto es similar a la anteposicién de un filtro gris delante del filtro cian, que afecta de la
misma manera a lo largo de todo el espectro.

VENTAJAS

No hace falta adecuar el soporte (Puede verse sobre papel, monitores, televisién, pantallas de mévil o
cine...)
La produccidn de las gafas anaglificas es econdmica.

INCONVENIENTES

Tiene asociada la aparicién de imagenes fantasma (Ghosting). Consiste en la percepcién de una doble
imagen, debido a que una pequefia parte del espectro que el filtro deberia bloguear, consigue pasar el
filtro.

La calidad de color de la imagen que se percibe es muy pobre, sobre todo en el espectro de los rojos.
Para un dptimo resultado, es necesario una calibracién perfecta. Sin embargo, es dificil que la calibraciéon
coincida con el patrén del usuario (en lo que corresponde al contraste, intensidad, temperatura del
color...). Ademas las caracteristicas de colorometria de las diferentes pantallas de visualizacion (CRT,
Plasma, LCD...) deben coincidir con las de los filtros de las gafas.
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6.2 SISTEMAS DE POLARIZACION

Es el sistema mas cominmente utilizado en la actualidad.

Si el método anteriormente explicado estaba basado en el fendmeno de colores complementarios, éste
se basa en el fendmeno de luz polarizada complementaria. Este método consiste en superponer dos
imagenes polarizadas, generalmente en planos perpendiculares entre ellas. El usuario lleva puestas unas
gafas, también con filtros polarizados, uno perpendicular respecto el otro, de manera que cada ojo
percibe solamente la imagen que se emite con la luz polarizada en la misma direccion que el filtro que se
le antepone. Cada ojo, percibe una uUnica imagen, con distinta perspectiva. El cerebro interpreta esta
informacidn y se percibe como una Unica imagen, tridimensional.

Existen dos tipos diferentes de sistemas de polarizacidn; los circulares y los lineales, segin sea el método
que se utilice para filtrar las imagenes. Las explicamos detalladamente a continuacion.

6.2.1 POLARIZACION LINEAL
En este caso, generalmente, existen dos proyectores perfectamente sincronizados entre si, y se colocan
filtros frente a las lentes de proyeccién de cada uno de ellos, que emiten de acuerdo con cada uno de los
filtros que se anteponen en las gafas.

Para las gafas se utilizan filtros ortogonales, que estan orientados de manera perpendicular entre ellos, y
coincidiendo con la direccién de cada uno de los proyectores, de manera que, sélo una de las dos
imagenes que se proyectan de manera simultanea en la pantalla atraviesa cada filtro, produciéndose asi
la separacion de imagenes.

Generalmente, el eje de polarizacién del filtro de las gafas es de 452 para un ojo y de 1352 para el otro.

La desventaja de este sistema es que el espectador tiene que mantener la cabeza estdtica y no debe
inclinarla, ya que se perderia el efecto de visién 3D.

En la imagen se puede apreciar como a la izquierda la fuente emite en varias longitudes de onda, pero el
filtro sélo deja pasar aquellas que son verticales.

Dentro de este grupo, estaria el conocido comercialmente como IMAX 3D, por ejemplo.

AN

N

A\

Figura 20. Esquema del funcionamiento de un filtro polarizador lineal (ldmina central).

VENTAJAS

El coste de las gafas de polarizacién es muy econémico.
Teniendo en cuenta la inversidn que se realiza, se proporciona una muy buena experiencia de
visualizacién 3D.
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INCONVENIENTES

La inclinacién de la cabeza del usuario, supone una pérdida de la alineacidn entre los filtros de las gafas y
el proyector, lo que repercute directamente en la pérdida de la visiéon 3D.

Se necesitan dos proyectores de idénticas caracteristicas.

Es crucial que ambos proyectores estén perfectamente sincronizados entre si.

Las lamparas de los proyectores no se degradan de forma idéntica y pueden ocasionar problemas de
ghosting en la proyeccién, con el paso del tiempo.

6.2.2 POLARIZACION CIRCULAR

Se coloca frente al proyector una pantalla LCD (Z-screen en Real D) o una rueda giratoria de alta
velocidad (Master Image), que lo que hace es, en sincronizacién con el proyector, polarizar la imagen
circularmente. Esta emision, llega a la pantalla, que tiene unas caracteristicas especificas, de las que
hablaremos mas adelante, y que es conocida como silver screen. La luz se refleja, sin alterarse la
polarizacion, y llega a las gafas de los espectadores.

Esta pantalla LCD tal y como su acrénimo indica, esta conformada por moléculas de cristal liquido. El
cristal liquido es una sustancia de moléculas lineales muy largas, que se comporta como un liquido, pero
adquiere también alguna de las propiedades fisicas de un sélido, la mds importante para nosotros, es
que sus moléculas tienden a mantener una cierta orientacién, cémo las de un sdélido pero, ademas,
como liquido, estas moléculas tienen también capacidad de moverse en diferentes posiciones. A todo
esto, el cristal liquido puede transmitir la luz y, su estructura se puede cambiar con la aplicacién de un
campo eléctrico y tienen capacidad de cambiar la polarizacién de la luz.

Concretamente, esta pantalla LCD actua polarizando la luz que sale de éste, conformandola en luz
polarizada circular dextrogira o levdgira.

En la figura 21 se puede ver cdmo obtener luz polarizada circular mediante el uso de un polarizador
lineal y una lamina de lambda cuartos.

) L
Cll'culanen Handeu
— ypolaﬂzed
— Light

Figura 21. Esquema del funcionamiento de un filtro polarizador circular.

Los filtros de las gafas, son los que bloquean las ondas que giran en sentido inverso al suyo, y dejan
pasar las que giran en el mismo sentido. De la misma manera que con el método de polarizacién lineal,
cada ojo percibe una Unica imagen, produciéndose asi la separaciéon de imagenes, que interpretada por
el cerebro, da lugar a la percepcién 3D.

Este método tiene una ventaja respecto el método de polarizacién lineal, y es que el usuario puede
inclinar ligeramente la cabeza hacia un hombro y el otro, y no perder el efecto.

Uno de los sistemas que utiliza este método, es conocido, comercialmente como RealD o Mdaster Image.

18



VENTAJAS

Proporciona una de las mejores experiencias en visualizacion 3D

El coste de las gafas de polarizacion es econémico

Permiten a los espectadores mantener la experiencia de visualizacién 3D aln inclinando la cabeza.
Sélo es necesario un proyector, aunque éste debe ser de alta luminosidad.

INCONVENIENTES

Es necesaria una “Silver-Screen” (pantalla plateada) en la sala de cine, para mejorar la luminosidad y
conservar la direccién de la polarizacién de las imagenes.

El fendmeno de goshting estd mas presente que en otros sistemas

Una gran parte de la luminosidad de la imagen se pierde en el proceso de polarizacion, lo que hace
necesario adquirir proyectores mas luminosos (y por tanto, mas caros.)

6.3 METODO VISION ALTERNANTE
Este método emplea una gafas conocidas como “shutter glasses” (gafas obturador) o gafas activas. Las
lentes de estas gafas estdn compuestas de cristal liquido, e incorporan una bateria.

Por otra parte, el proyector emite a una velocidad superior a la tasa habitual, una imagen para un ojo, y
otra imagen para el ojo contrario, de manera alterna. La tasa de reproduccién es de unas 60 a 150 veces
por segundo, aproximadamente, del orden del doble-triple, que una reproduccién normal, para evitar el
efecto parpadeo. Para salas de cine se ha establecido 144Hz como standard de frecuencia.

Generalmente, las gafas y el proyector estan conectados entre si, mediante un sistema de infrarrojo o
bluetooth, de manera que, cuando se proyecta en la pantalla una imagen para un ojo, las gafas activas
oscurecen el filtro antepuesto en el ojo contrario, actuando como un obturador mecdnico, que bloquea
la luz.

En resumen, las gafas y la pantalla, se sincronizan de tal manera que cuando se emite una imagen para
un ojo, las gafas bloquean la luz para el ojo contrario.

Respecto al resto de métodos de visualizacion 3D, este tiene la ventaja que elimina el efecto de “doble
imagen” y el espectro de colores es total (a diferencia del sistema anaglifo, concretamente).

El principal de sus problemas es que si la tasa de reproduccidn no es lo suficientemente alta, se produce
el indeseado efecto parpadeo.

VENTAIJAS:

Proporcionan la mejor experiencia de visualizacién de contenido 3D

Para la industria cinematografica, suponen la oportunidad de visionar contenido 3D sin reemplazar sus
pantallas por una “silver-screen”

El efecto ghosting practicamente desaparece.

DESVENTAIJAS:

El coste de las gafas es muy alto, lo que obliga a las salas de cine a pedir que sean devueltas tras la
sesion.

Las gafas son fragiles y algunas necesitan ser activadas por el propio espectador. Ademas, son mas
pesadas que las demas alternativas.

La bateria que incorporan las gafas es de duracidn limitada, siendo preciso recargarlas, sustituir las pilas
por unas nuevas, y en algunos modelos, incluso sustituir la gafa por otra nueva.

Si entre el punto de emision de infrarrojos (la pantalla) y el punto de recepcién (las gafas) hay algun
obstaculo, muy probablemente la experiencia de visionado 3D se vera frustrada.
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6.4 TABLA RESUMEN

Tabla 1. Resumen de los apartados anteriores sobre sistemas de visionado 3D.

POLARIZACION | POLARIZACION VISION
ANAGLIFO
LINEAL CIRCULAR ALTERNANTE
ES NECESARIO SILI\DllEFll%CSUCFTEAEN.
ADECUAR LA NO ROVECCIONES NO
PANTALLA
2D.
COSTE DE LAS ) )
GAFAS ASUMIBLE ol ! NO
GAFAS PESADAS,
COMODIDAD DEL PRECISAN
USUARIO BIEN BIEN RECARGO O
REPOSICION
VALORACION DE
EXPERIENCIA 3D CORRECTA MUY BUENA LA MEJOR
ESTABLE
ESTABLE ( ESTABLE (INCLINACIONES
ADMISIBLES). POSIBLES
fiTS(B;EEQSC?: INCLINACONES (INCLINACIONES | INTERFERENCIAS EN EL
ADMISIBLES) ADMISIBLES) SISTEMA DE
COMUNICACION GAFAS-
PROYECTOR.
NECESIDAD DE UNO, DE ELEVADA
PROYECTORES: UNO LUMINOSIDAD UNO
IMAGENES i PUEDEN ESTAR | PRACTICAMENTE
FANTASMA PRESENTES INEXISTENTES
CALIDAD DEL
COLOR BAJA ALTA ALTA
3 SINCRONIZACIO
CALIBRACION METICULOSA ESTANDAR

N METICULOSA

20




I1l.  OBJETIVOS DEL TRABAJO

Caracterizar geométricamente una sala de cine de proyeccion 3D.

Describir el sistema de proyeccién que utiliza.

Obtener medidas de la ZVBSN en una pequeiia muestra de observadores de distintas edades.

Obtener un observador promedio con los datos conseguidos en el apartado anterior.

Aplicar los criterios de confort de Percival y de Sheard para conocer a qué separacion de los estimulos
monoculares corresponde sobre la pantalla de proyeccién un determinado estimulo tridimensional.
Aplicar los criterios de confort de Percival y de Sheard para conocer a qué distancia se percibiria el
estimulo 3D en cada caso.

Conocer cémo influye la posicién del observador en la sala sobre la demanda de convergencia que se
requiere.

Conocer qué separacion de los estimulos monoculares sobre la pantalla de proyeccidn da lugar al limite
de visién simple y nitida.

Conocer a qué distancia se percibiria el estimulo 3D cuando nos encontramos al limite de visién simple y
nitida.

Realizar todos estos andlisis para diferentes butacas caracteristicas de la sala.

Analizar la influencia de la DIP en la percepcién tridimensional en una sala de proyeccién 3D.

Conocer la distribucion de luminosidad de la sala en distintas condiciones que se dan durante la
proyeccion de la pelicula.
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IV. METODOLOGIA

A partir de los resultados, podremos conocer qué posiciones son las mas adecuadas para conseguir una
buena estereopsis, asi como el esfuerzo visual que requieren.

Caracteristicas de la muestra de sujetos

Teniendo en cuenta que la poblacion que frecuenta las salas de cine es muy variada, tomamos una
muestra al azar. El Unico requisito imprescindible era que fueran pacientes con vision binocular bien
establecida. — De lo contrario, no tiene sentido que los examinemos, porque no pueden alcanzar la
estereopsis -. Estd formada por 12 pacientes, con edades comprendidas entre 22 y 68 afos, de los
cuales, 6 son mujeres y 6 son hombres. Todos ellos, han realizado las pruebas con la correccién habitual
puesta.

Materiales
Para la realizacion delas pruebas ha sido necesario un test Titmus, un foréptero y un test de letras
verticales.

Descripcion de los métodos de valoracidon concretos que se han utilizado

Para formar parte de la muestra, era imprescindible que los sujetos tuvieran una buena visién binocular
establecida. Para asegurarnos de esto, nosotros evaluamos con un test muy conocido, el Titmus
(conocido también como “el test de la mosca”) la estereopsis del paciente.
Se trata de un test en el que aparece una gran mosca. Es preciso anteponer unas gafas polarizadas y
debe colocarse a unos 40cm de los ojos del paciente. Primero se presenta monocularmente, para que el
paciente observe que es una imagen plana, y pueda diferenciar esta sensacién de la que se obtiene
cuando ve el test binocularmente, en que la mosca, cuando hay visidén estereoscépica, se ve en 3D. Se
acostumbra a pedir al paciente que intente coger las alas de la mosca. Generalmente, intentan hacerlo a
una cierta distancia del test, lo que indica que el paciente esta viendo las alas sobresalir de la [dmina y
nos indica que existe vision esteresocdpica.

Es un test que evalua la estereopsis de manera cualitativa, y no cuantitativa, pero en nuestro estudio es
suficiente, porque la idea no es determinar cuan fina es la vision estereoscopica del paciente sino
confirmar que ésta exista.

Una vez hemos confirmado que existe visidn estereoscépica, pasamos al siguiente paso.
Es imprescindible que el usuario lleve puesta su correccién habitual antes de comenzar con las pruebas.
En el caso de llevar gafas, comprobamos la graduacién en el frontofocémetro, y colocamos la graduacién
en el foréptero para evaluar al paciente.

Tomamos medidas con el test colocado a 5m, distancia para la cual se define que el sistema visual se
comporta como si mirdramos al infinito. El test es de letras verticales, y se coloca la maxima agudeza
visual que el paciente es capaz de ver.

Se recrea la misma situacién que en una sala de cine, en la que el usuario estd mirando hacia el
“infinito”, por lo que la acomodacidn se considera practicamente 0. El mecanismo que se requiere para
fusionar estimulos estereoscépicos entonces es la convergencia. Por tanto, nosotros vamos a medir, cual
es la maxima convergencia que el paciente es capaz de realizar manteniendo el nivel acomodativo en 0.
Para ello, anteponemos prismas de base temporal en ambos ojos de manera progresiva, hasta que el
paciente indique que el test se percibe borroso mantenido o doble (hay que esperar un tiempo
preventivo, sobre todo cuando el requerimiento de convergencia empieza a ser elevado, porque a veces
el test se percibe borroso o doble al principio, pero finalmente el sistema visual reacciona y es capaz de
enfocar y fusionar correctamente). De la misma forma que con los prismas de base temporal,
repetiremos este método para los prismas de base nasal, con los que evaluaremos la divergencia.
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Resultados de las pruebas optométricas

PACIENTE 1 PACIENTE 5 PACIENTE 9
VBT (5,2 m) 14 VBT (5,2 m) 14 VBT (5,2 m) 12
VBN (5,2 m) 8 VBN (5,2 m) 6 VBN (5,2 m) 8
VBT (70 cm) 14 VBT (70 cm) 20 VBT (70 cm) 22
VBN (70 cm) 8 VBN (70 cm) 10 VBN (70 cm) 10
DIP 60mm DIP 60mm DIP 59mm
Edad 25 Edad 45 Edad 19
foria VL 2x' foria VL 0] foria VL 0]
foria VP 5x' foria VP 2x' foria VP 0]
PACIENTE 2 PACIENTE 6 PACIENTE 10
VBT (5,2 m) 24 VBT (5,2 m) 16 VBT (5,2 m) 12
VBN (5,2 m) 8 VBN (5,2 m) 8 VBN (5,2 m) 6
VBT (70 cm) 30 VBT (70 cm) 20 VBT (70 cm) 14
VBN (70 cm) 14 VBN (70 cm) 12 VBN (70 cm) 8
DIP 67mm DIP 58mm DIP 58mm
Edad 26 Edad 22 Edad 68
foria VL 0) foria VL 0) foria VL 0]
foria VP 1x' foria VP 0) foria VP 1x'
PACIENTE 3 PACIENTE 7 PACIENTE 11
VBT (5,2 m) 20 VBT (5,2 m) 18 VBT (5,2 m) 18
VBN (5,2 m) 6 VBN (5,2 m) 8 VBN (5,2 m) 10
VBT (70 cm) 30 VBT (70 cm) 28 VBT (70 cm) 22
VBN (70 cm) 10 VBN (70 cm) 10 VBN (70 cm) 12
DIP 62mm DIP 59mm DIP 61mm
Edad 33 Edad 58 Edad 44
foria VL 1x' foria VL 3x' foria VL 0]
foria VP 6x' foria VP 7x' foria VP 3x'
PACIENTE 4 PACIENTE 8 PACIENTE 12
VBT (5,2 m) 16 VBT (5,2 m) 16 VBT (5,2 m) 16
VBN (5,2 m) 4 VBN (5,2 m) 6 VBN (5,2 m) 10
VBT (70 cm) 18 VBT (70 cm) 20 VBT (70 cm) 20
VBN (70 cm) 12 VBN (70 cm) 8 VBN (70 cm) 12
DIP 59mm DIP 60mm DIP 60mm
Edad 33 Edad 15 Edad 27
foria VL 0) foria VL 0) foria VL 2x'
foria VP 0) foria VP 2x' foria VP 5x'

Conjunto de tablas 2. Datos de los 12 pacientes evaluados.
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Para representar las siguientes graficas hemos tenido en cuenta los siguientes valores de acomodacion:

DISTANCIA ACOMODACION
0,7m 1,43D
52m 0,19D

Tabla 3. Valores de acomodacién a las dos
distancias evaluadas.

A la misma vez, para calcular la demanda de convergencia, hemos utilizado la siguiente formula:

C.(V)= AL(D) - DIP (cm)

Cc(V)= Ac(D) - DIP (cm)

Férmula 1. Calculo de convergencia en visién lejana
(arriba) y en visién de cerca (abajo).

Donde C es la convergencia para lejos y cerca respectivamente, y A es la acomodacién de lejos y de
cerca, también. La DIP debe introducirse en centimetros para obtener el resultado de la convergencia en
dioptrias prismaticas.
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7. PARAMETRIZACION DE LA SALA.

7.1 INTRODUCCION.
La sala estd compuesta por 416 butacas repartidas en 17 filas colocadas a distintas alturas, para evitar
que los observadores se obstaculicen la proyeccién unos a otros.

En cuanto al acceso de la sala, se hace por la parte anterior, mas cercana a la pantalla. La primera fila,
tiene butacas acondicionadas para personas con silla de ruedas y es accesible porque no es necesario
subir escalones para ocuparla. Para las demads filas, si es necesario subir escalones. Hay un total de 45
escalones en toda la sala. Entre cada fila de butacas existe un desnivel de 3 escalones, que miden cada
unos 14.5cm.

La sala esta dotada de una Silver Screen, de 19m de ancho y 11m de alto. Esta no es totalmente plana,
tiene una ligera curva, para un efecto mds envolvente durante la proyeccion y estd habilitada para
proyectar peliculas 2D y 3D.
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Figura 22. Esquema de la distribucién de las filas de la sala.

25



Para poder reproducir peliculas en 3D, aparte de
gue es necesario anteponer la pantalla LCD tal y
como se comentaba en apartados anteriores,
también es preciso que el archivo que se reproduce
sea diferente. Para peliculas 2D el archivo (que es
digital) es de menor volumen que el archivo 3D, que
ya contiene el desdoble de imdgenes pertinente.
Hemos querido hacer una estimacién de la distancia
que separa las dos imagenes desdobladas sobre la
pantalla y hemos tomado algunas medidas oy
experimentales en diferentes fotogramas de una {‘
pelicula 3D escogida al azar. La media de estas g B

medidas roza los 13cm.

Figura 23. Fotografia del proyector de la sala con la
En cuanto a la luminosidad de la sala, podemos  pantalla LCD antepuesta

diferenciar 3 situaciones diferentes. Las luces

estan completamente encendidas cuando no se estd proyectando nada, y éste es el momento en que los
espectadores entran en la sala y se ubican. Una vez ubicados, la sala que queda a media luz, se reduce
en un 50% la luminosidad de la sala, y se proyectan los trdileres y anuncios. La ultima situacion se da
cuando comienza la pelicula, y las luces se apagan por completo, quedando operativas Unicamente las
luces que iluminan las escaleras, para poder abandonar la sala en caso de que fuera necesario.
Para el trabajo, hemos medido la luminosidad de la sala durante los anuncios y durante la proyeccién.
Para esta ultima hemos tenido en cuenta dos situaciones, una de ellas con las gafas polarizadas puestas
y otra sin ellas. De esta manera hemos podido aproximar la absorbancia del filtro.

/7.2 PROYECTOR

En proyector que se utiliza en esta sala es un NEC NC3204S-A. Se trata de un proyector de ultima
tecnologia y disefio en proyeccion 4K 3D. La proyeccion 4K alberga una alta resolucién (4 veces mayor
que el FullHD convencional, segin nec display solutions) y es el complemento ideal para pantallas
grandes, como la que se haya en esta sala.
El proyector utiliza una bombilla de Xenon de 7KW, y tiene un maximo de emision de 33.000 lumenes. El
sistema de ajuste o enfoque estd completamente motorizado y tiene una resolucién de 4096 x 2160.

Tal y como se comentaba en la introduccidn, es apto para proyectar imagenes tanto en 2D como en 3D.
Tiene Unicamente un cafién, y lo que diferencia el tipo de proyeccion es el propio archivo que se
reproduce y una pantalla LCD, que debe
anteponerse al cafidn del proyector, para
emitir peliculas 3D.
Como se explica en el apartado de polarizacién
circular, esta pantalla LCD, en resumen, lo que
hace es polarizar la emision de luz que sale del
proyector, en luz polarizada circular dextrégira
y levdgira, que es una condicidn indispensable
para poder conseguir el efecto 3D.

Figura 24. Imagen frontal del proyector de la sala.
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7.3 PANTALLA

.L,

ds

Figura 25. Esquema de las medidas realizadas en la sala en cuanto a la pantalla.

D1:8m
D2: 80cm

&

d7

D3: 40cm (tomado a 4m del extremo)

D4: 40cm (tomado a 4m del extremo)

D5: 5,80m

Ancho de pantalla: 19m

Alto de pantalla: 11m

d1

Idz

D6: 5,80m
D7:7,20m
D8: 7,20m

d8

d4

é\&\é\

dé

d10

D9: 25cm (tomado a 3m del extremo)

D10: 25cm (tomado a 3m del extremo

Se trata de una pantalla Silver Screen, imprescindible para el tipo de proyeccion 3D que se emite en esta
sala. Su funcion principal es reflejar la luz incidente hacia el espectador sin alterar la polarizacion de la

luz, que es circular. Abasta practicamente todo el alto y ancho de la pared de la sala y se trata de la
mayor pantalla de este tipo instalada en Catalunya.

Hemos tenido la posibilidad de tomar algunas medidas sobre las cartas que se utilizan para calibrar la
pantalla y, los datos obtenidos para luminosidad maxima y minima son los que se muestran en la tabla

Tabla 4. Medidas de luminosidad méaxima y minima

Luminosidad E (Ix) L (cd/m?)
Maxima 20 7.2
Minima 3.16 0.06

Figura 26. Esquema de luminosidades.

Soporta proyecciones 3D, para la que esta especialmente disefiada, pero también soporta formato 2D.
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7.4 GAFAS
Sabiendo que se trata de una pantalla Silver Screen y de una proyeccién con luz polarizada circular ya
podemos deducir que los filtros de las gafas son también polarizadores circulares.

Para comprobarlo, hicimos la prueba. Si se tratase de filtros de polarizacion lineal, en el momento que
anteponemos dos gafas hay dos opciones, que los filtros sean coincidentes en cuanto a la direccidn de la
luz que polarizan, y por tanto continuara pasando luz, o la opcién contraria, en el los filtros que se han
antepuesto polarizan la luz en direccion contraria, por lo que no pasara nada de luz.
En caso de que los filtros sean de polarizacion circular, este efecto no se produce. Al anteponer los filtros
se reduce la luz, pero en ninguno de los casos se bloquea toda la luz, por lo que siempre podemos ver a
través de ellos.

En nuestro caso en ninguna de las posiciones hemos encontrado un eje en que la luz quede blogueada
totalmente, por lo que sabemos que los filtros son polarizadores circulares.

7.5 BUTACAS
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Figura 27. Esquema de las medidas tomadas en las butacas de la sala.

D1: 19m D7: 1m D13:1m

D2:2m D8: 1m D14: 19m

D3:1m D9: 1m D15:1m

D4: 1m D10: 15m D16: 1m

D5:2m D11:1m D17:1m

D6: 1m D12: 1m D18: 15m
coe
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Numero de filas: 17 D1:1m
Numero de butacas: 416 d D2: 60cm

Figura 28. Esquema de las medidas relativas entre butacas.

Las 416 butacas de la sala se organizan en 17 filas, que pueden diferenciarse en 4 bloques seglin su
longitud.

Uno primero, compuesto por una Unica fila, que se encuentra en la parte mas baja de la sala. Esta fila
esta formada por 26 butacas que se organizan definiendo una curva envolvente de cara a la pantalla. En
esta fila también hay 6 localizaciones especiales para personas con silla de ruedas. Las butacas centrales
ocupan 13m de ancho, si consideramos las butacas mas extremas y las acondicionadas para
minusvalidos, este ancho aumenta hasta 19m.

El segundo grupo de localizaciones estd a continuacion de esta primera fila. Esta compuesto por 5 filas,
de 21 butacas cada una, colocadas centradas y paralelas respecto el plano de pantalla, sin ningun tipo de
curva. El ancho de las filas son 15m. Cabe decir que estos dos primeros bloques de butacas, no
acostumbran a ocuparse, la mayoria del publico escoge los dos grupos siguientes, situados mas retirados
de la pantalla.

El tercer grupo de butacas ocupa la zona media-alta de la sala. Estd compuesto de 9 filas de 27 butacas
cada una, situadas centradas respecto al plano de la pantalla. Su ancho es de 19m. En este caso, también
estas filas estdn colocadas de manera paralela a la pantalla y totalmente rectas.
Por ultimo, el cuarto bloque, que se situa en la parte mas lejana a la pantalla y estd formado por dos filas
de 24 butacas cada una, también situadas centradas respecto la pantalla, paralelas y rectas.
lgual que las del segundo bloque, la longitud de estas filas es de 15m.
Respecto a la posicion de las butacas en las filas, hay una distancia entre ellas de 60cm en las butacas de
la misma fila. Entre la butaca de una fila y la fila posterior o anterior, esta distancia es de 1m. Estas
medidas se han tomado de centro a centro de la butaca y son estables para toda la sala, excepto para las
butacas de la primera fila, que estan colocadas de forma curva, por lo que la distancia entre ellas y las
butacas de la fila posterior varia a lo largo de toda la fila, siendo 1m entre las butacas centrales (12 y 13)
y de 2m teniendo en cuenta las butacas mas extremas (consideramos la 4 y 22 como las butacas mas
extremas, porque las butacas 1 y 26 practicamente nunca son ocupadas). Para esta fila, igual que para
las del resto de la sala, la distancia entre una butaca y la contigua es de 60cm.

La sala tiene un total de 45 escalones. Cada grupo de 3 escalones constituye un nivel, y en cada nivel hay
una fila de butacas. El nivel mide 45cm de altura, por lo que cada escalén mide 15cm.
Las butacas tienen una altura de 45cm. A partir de la fila 2, se inician los escalones, por lo que, la
diferencia de altura entre la fila 1 y la 17, calculamos que es de aproximadamente 7,2m.

7.6 LUMINOSIDAD DE LA SALA

Para tomar estas medidas, hemos utilizado un fotometro y hemos tenido en cuenta las posiciones mas
extremas de la sala. Las butacas mas laterales y la central de la Gltima fila, de la fila que ocupa el centro
de la sala y de la segunda fila. Hemos desestimado tomar estas medidas en la primera fila, porque sén
butacas que no se utilizan, y porque su distribucién no es recta, como la del resto de la sala.
Hemos tomado mediadas de iluminancia en el plano de los ojos con la luz totalmente apagada,
simulando el ambiente durante la proyecciéon de la pelicula, esta misma medida con las gafas polarizadas
antepuestas al fotometro, simulando la luz que llegaria al espectador y la medida a media luz, simulando
el ambiente durante la proyeccion de los anuncios.
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Figura 29. Esquema de las posiciones de las butacas evaluadas.

Para calcular la transmitancia del filtro hemos utilizado la siguiente férmula:

Férmula 2. Calculo de transmitancia.

Transmitancia =

Tabla 5. Medidas de luminosidad.

E (luz apagada + filtro)

E (luz apagada)

POSICION BUTACA A MEDIA LUZ LUZ APAGADA LUz ':::_QrigDA * TRANSMITANCIA

2 1,87 1,25 0,42 0,336

3 1,45 0,58 0,25 0,431

4 2,64 0,22 0,08 0,3636

6 1,88 1,35 0,49 0,363

7 2,52 0,32 0,14 0,4375

8 2,23 0,17 0,07 0,4118

10 0,9 0,42 0,14 0,3333

11 3,85 0,2 0,06 0,3

12 1,7 0,14 0,05 0,3571
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Para estimar el valor de la transmitancia del filtro, hemos hecho un promedio de todos los valores
obtenidos. Este valor corresponde a 0,3704 lo que significa que la transmitancia del filtro es del 37%
aproximadamente.

Como muestran los resultados, con la luz apagada, conforme nos alejamos de la pantalla hacia las
butacas mas traseras, disminuye el nivel de iluminancia. Esto tiene sentido porque la fuente principal de
luz es la pantalla, y cuanto mas lejos nos situamos, menor cantidad de luz recibimos. Por otra parte, a
media luz, este fendmeno no se produce, porque la fuente principal de luz ya no es sélo la pantalla, sino
que hay también luz ambiental distribuida de forma mas o menos homogénea por la sala.

En cuanto al valor de la transmitancia de las gafas polarizadas es del 37%. El valor obtenido es
coherente. Tan sélo por el hecho de ser un filtro polarizado ya asumimos una pérdida de transmisién del
50% de la luz.

Esto se debe a que del total de la luz polarizada circular que llega al filtro, tan sélo la que estd polarizada
en la misma direccion que la del filtro (dextrogira o levégira) se transmite. El resto de luz no atraviesa el
filtro y se pierde. Con lo que, en el mejor de los casos, suponiendo que no se produjese el fenémeno de
reflexion ni absorcidn, la transmitancia del filtro seria del 50%, pero no es asi. Una parte de la luz que
llega al filtro se pierde en forma de reflexidn sobre la superficie, y esto hace disminuir ain mas la
transmision del filtro.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de determinar cudles son los parametros que afectan mas directamente a la experiencia
3D, hemos realizado una serie de simulaciones que se exponen a continuacion. Antes de empezar a
analizar la sala, mostramos un esquema, dénde aparecen numeradas las butacas que hemos tenido en
cuenta para el andlisis, para poder interpretar los gréficos. Se toman las butacas 1,2,3 y 4 como las
centrales, 5,6,7 y 8 laterales derechos (mirando hacia la pantalla) y 9,10,11 y 12 laterales izquierdos.

&......l.l.lll.....&
&
.é\

beg

Figura 30. Esquema de las posiciones de las butacas evaluadas.

32



1.

Definicion del observador patrén.

Tabla 6. Resultados del paciente promedio.

PACIENTE PROMEDIO

DIP (mm) 60,25

VBT 16,33

d (mm) = 5200 VBN 7,33

Foria (V) -0,67

VBT 21,50

d (mm) = 700 VBN 10,50

Foria (V) -2,67

ZVVBSN
1,5

1,4 |
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9 -
0,8 -
A(D) o7
0,6 -
0,5 -
04 |
0,3
0,2
0,1 -

OO 1l T 1l 1l 1l 1l 1l T T
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Figura 31. Resultados del drea de ZVBSN del paciente promedio.
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Figura 32. Resultados del area de vision comoda segun el criterio de Percival de la ZVBSN del paciente
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Criteri de Sheard
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Figura 33. Resultados del drea de vision cdmoda segun el criterio de Sheard de la ZVBSN del paciente

2. Variacidn de la convergencia y acomodacion en funcion de la posicion del observador en la salay de la
posicion y magnitud del estimulo.

Tabla 7. Resultados para un observador patrén y un estimulo central de 200mm

4, ESTIMULO 1 (separaciéon de 200mm)
BUTACA A (D) c(v) D3D(mm) DISPARIDAD(V)
1 0,12 3,25 1854,01 2,50
2 0,11 2,88 2085,60 2,22
3 0,06 1,62 3704,11 1,25
4 0,04 1,08 5556,95 0,83
5 0,04 1,02 5892,81 0,78
6 0,08 1,5 4001,98 0,98
7 0,09 2,04 2953,55 1,49
8 0,05 1,34 4468,03 1,01

En esta tabla se analiza para un observador patréon cémo varian algunos pardmetros considerando un
estimulo de 200mm de separacidn situado en el centro de la pantalla. A continuacién mostramos en un
grafico la convergencia requerida para cada butaca analizada.
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ESTIMULO 1 (separacién de 200mm)
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Figura 34. Grafico de los resultados para un observador patrén y un estimulo central de 200mm

Para este estimulo, las butacas que requieren una mayor convergencia para fusionar las imagenes (por
tanto el estimulo implica una mayor disparidad) son las situadas en la primera y segunda fila en el
centro.

El resultado obtenido es coherente, porque estas butacas son las que se encuentran mas cercanas al
estimulo, y por ello el requerimiento visual es mayor. Por el contrario, los asientos situados al final de la
sala, en la fila 17 son los que requieren una menor convergencia, no habiendo practicamente diferencias
entre la posicién central y lateral.

Podemos observar, que para las primeras filas, si es relevante la posicién relativa dentro de la fila. Es
decir, el esfuerzo visual para converger varia dependiendo de si nos sentamos en el centro o lateral de la
fila, siendo mayor cuanto mas central sea la posicidn. Este fendmeno encaja con la explicacién de que,
cuanto mas central es la posicién, menor es la distancia hasta el estimulo.

Sin embargo, cuanto mas nos alejamos de la pantalla, estas diferencias disminuyen, siendo
practicamente insignificante para la dltima fila.

Para determinar la relevancia de la posicion del observador en la sala en cuanto a la demanda de
convergencia requerida hemos calculado la variacion que hay entre la butaca que requiere una mayor
convergencia y la que menos. La férmula empleada es la siguiente:

Férmula 3: Célculo de la maxima variacion de convergencia para las diferentes suposiciones evaluadas

] . |convergencia,s, — convergencia,|
diferencia maxima (%) = 100 < d

convergenciQ sy

La diferencia obtenida es del 68.6%, y corresponde a una convergencia de 2.22D.

Por su lado, la acomodacién se comporta de la misma forma que la convergencia. Cuanto mas cerca del
estimulo se situa la butaca, mayor es el requerimiento acomodativo, por el mero hecho de que el
estimulo estd mas cerca de los ojos del observador. En cualquier caso, los valores del estimulo de
acomodacién son  tan bajos  que no precisan un analisis mas profundo.
Para el mismo observador, hemos calculado una tabla suponiendo que se proyecta el mismo estimulo,
con una separacién de imagenes de 200mm, pero esta vez en el lateral de la pantalla:
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Tabla 8. Resultados para un observador patrén y un estimulo lateral de 200mm

ESTIMULO 1 (separacion de 200mm)

BUTACA A (D) c(v) D3D(mm) DISPARIDAD(V)
0,09 1,69 2.194,70 2.806,84
2 0,08 1,69 2.375,71 2.781,82
3 0,06 1,34 3.781,05 2.174,97
4 0,04 1,01 5.397,07 1.629,49
5 0,16 3,85 1.028,17 6.594,33
6 0,11 2,69 1.378,93 4.683,80
7 0,06 1,62 3.123,95 2.675,42
8 0,04 1,08 5.015,36 1.761,42
9 0,05 0,74 7.488,27 931,99
10 0,06 1,01 5.206,87 1.445,34
11 0,04 0,93 5.846,43 1.418,10
12 0,04 0,85 6.476,93 1.349,76

Figura 35. Grafico de los resultados para un observador patrén y un estimulo lateral de 200mm

ESTIMULO 1 (separacién de 200mm)
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Esta vez, la butaca que, con diferencia, requiere un mayor esfuerzo de convergencia la que se encuentra
en el lateral de la primera fila que se encuentra frente al estimulo. Si tenemos presente la distribucion de
la sala, recordaremos que es una butaca especialmente cercana a la pantalla y, ahora, le hemos colocado
el estimulo junto enfrente, de manera que la distancia entre el observador y el estimulo es la menor de
todas las posibles. También requiere mas esfuerzo que el resto la butaca lateral que se encuentra frente
al estimulo de la fila 2, que también estd cerca de la pantalla y, en menor orden, la central de la primera
fila.

Por otra parte, pudiera parecer que la butaca del lateral opuesto al que se proyecta el estimulo de la
primera fila, también deberia ser critica, pero hemos comprobado numéricamente que el requerimiento
de convergencia es inferior al de otras butacas situadas mas hacia atras en la sala.

Para el resto de la sala, ocurre como en la tabla anterior, cudnto mayor es la distancia entre el estimulo y
el observador, menor es el requerimiento de convergencia. La acomodacion también sigue esta misma
teoria.
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Esta vez, la variacion que hay entre la butaca que requiere una mayor convergencia y la que menos y es
de 80.7%, que corresponde a 3.10D.

También hemos analizado que ocurre cuando, para un mismo observador, y un mismo lugar de la sala,
variamos el estimulo.

Tabla 9. Resultados para un observador patrén y un estimulo central de 400mm

ESTIMULO 2 (separacion de 400mm)

BUTACA A (D) c(v) D3D(mm) DISPARIDAD(V)

1 0,12 5,75 1.048,40 5

2 0,11 5,11 1.179,35 4,44
3 0,06 2,88 2.094,48 2,5
a 0,04 1,92 3.142,19 1,67
5 0,09 2,49 2.420,93 1,97
6 0,09 3,53 1.705,97 2,98
7 0,06 2,36 2.554,57 2,02
8 0,04 1,8 3.343,38 1,56

Figura 36. Grafico de los resultados para un observador patrén y un estimulo central de 400mm
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En esta tabla se representa la convergencia requerida para cada lugar de la sala para un estimulo de
400mm, el doble de separado que antes, situado en el centro de Ila pantalla.
Hemos realizado un célculo para ver cuanto varia en porcentaje el requerimiento de convergencia
dependiendo de la posicion relativa que ocupa el observador en la sala.
Podemos decir que la variacién afecta de manera mds o menos homogénea en toda la sala. El
requerimiento de convergencia aumenta aproximadamente un 40% al cambiar un estimulo central por
otro lateral. Los resultados que se obtienen cuando el estimulo se proyecta en un lateral de la pantalla
son los siguientes:
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Tabla 10. Resultados para un observador patréon y un estimulo lateral de 400mm

ESTIMULO 2 (separacion de 400mm)

BUTACA A (D) c(Vv) D3D(mm) DISPARIDAD(V)
1 0,09 3,06 1.216,95 5.614,14
2 0,08 3,04 1.320,06 5.563,92
3 0,06 2,40 2.116,53 4.349,91
4 0,04 1,80 3.026,53 3.258,94
5 0,16 7,06 561,50 13.185,46
6 0,11 4,97 748,25 9.366,54
7 0,06 2,92 1.737,05 5.350,63
8 0,04 1,94 2.805,98 3.522,80
9 0,05 1,20 4.658,61 1.864,09
10 0,06 1,71 3.069,52 2.890,84
11 0,04 1,62 3.358,58 2.836,25
12 0,04 1,51 3.665,36 2.699,51

Figura 35. Grafico de los resultados para un observador patrén y un estimulo lateral de 400mm
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En este caso, si se aprecian diferencias segun la posicion de la butaca. El asiento que se ve mas afectado
por el cambio es el que se encuentra en la primera fila en un lateral, de frente al estimulo. También se
ven afectadas significativamente las butacas laterales de la primera y segunda fila. El resto también se
ven afectadas, pero en menor orden.

En este caso, la diferencia de convergencia requerida para los casos mas extremos es del 83%, unas
5.85D

De estos dos analisis, podemos concluir que, tanto cuando la posicion del estimulo es central, como
cuando es lateral, un aumento de la separacién entre imagenes, requiere un aumento del esfuerzo de
convergencia que varia bastante en funcién de la posicién de la sala en qué se encuentra el observador.
También es cierto, que esta variacion produce mas diferencias entre las butacas cuando la posiciéon del
estimulo es lateral. Es decir, cuando el estimulo es lateral, la diferencia de convergencia requerida por
las butacas en funcién de la posicidon produce variaciones mayores que cuando el estimulo es central.
Una vez mas, cudnto mayor sea la distancia entre el observador y el estimulo, menos esfuerzo se
requiere.
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Variacion del requerimiento de convergencia en funcién de la distancia interpupilar del paciente.

En el primer caso, suponemos un estimulo en el centro de la pantalla, con una separacion de imagenes
de 200mm. Hemos supuesto unas DIP de 40 mm y 80 mm, para llevar los valores hasta el extremo,
puesto que con incrementos inferiores casi no se aprecian diferencias en los requerimientos de
convergencias.

Para el observador patroén:

Tabla 11. Resultados para un observador patrén con DIP 60.25 en las diferentes posiciones de la sala

DIP 60,25 mm
CONVERGENCIA (V) DISTANCIA 3D (mm) DISPARIDAD (")
1,63 2.650 2635
1,35 3.891 2182
1,00 5.631 1609
1,02 5.316 1456
0,94 5.994 1424
0,86 6.659 1352
0,75 7.620 938
1,63 2.493 2641

Para el observador con DIP 40 mm:

Tabla 12. Resultados para un observador con DIP 40 en las diferentes posiciones de la sala

DIP 40 mm
CONVERGENCIA (V) DISTANCIA 3D (mm) DISPARIDAD (")
1,51 1898 2635
1,25 2790 2182
0,93 4043 1609
0,91 3942 1456
0,85 4371 1424
0,79 4808 1352
0,65 5848 938
1,51 1785 2641

Figura 36. Grafico comparativo de los resultados obtenidos en las tablas anteriores. (11 y 12)
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Si lo comparamos con el observador estandar, para el que se ha considerado una dip 60’25 mm, vemos
que las exigencias de convergencia se han reducido en todos los casos. Es obvio, puesto que una DIP
menor supone unos 0jos mas cercanos entre ellos, y que requieren converger una menor distancia que
un paciente con una DIP de alrededor de 60mm para enfocar un objeto situado en un mismo punto. Las
posiciones para las que la variacién de la DIP es mas critica son las butacas laterales de la primera,
segunda y novena fila, siendo menor cuanto mas nos alejamos de la pantalla. Para el resto de butacas
analizadas, en posicion centro o al final de la sala laterales, la variacién que se produce es practicamente
la misma, y ronda el 3'7%.

De este analisis, podemos concluir que, la DIP, (disparidad del estimulo o posicion de la sala) es uno de
los factores que nos afecta al requisito de convergencia, pero en comparacion con otros, no es
demasiado significativa, excepto para las primeras filas de la sala. Representa variaciones de alrededor
de 0.12V en el peor de los casos, y para obtener este valor hemos considerado una DIP de 40mm para
llevarlo al extremo, de modo que, en casos menos extremos, la variacidon que se produce es aln menor.

Digamos que, una DIP pequefia, no serad un requisito determinante para tomar posicién en la sala.

Hemos supuesto el mismo problema para el caso contrario, una DIP excesivamente grande. Hemos
considerado 80mm, para llevarlo al extremo.

Figura 37. Gréfico de la convergencia para un paciente con una DIP de 80mm y un estimulo central de 200mm
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Tabla 13. Resultados para un observador con DIP 80 en las diferentes posiciones de la sala
DIP 80 mm
CONVERGENCIA (V) DISTANCIA 3D (mm) DISPARIDAD (")
1,74 3286 2635
1,46 4.819 2.182
1,08 6.964 1.609
1,13 6.405 1.456
1,02 7.319 1.424
0,93 8.197 1.352
0,86 8.941 938
1,75 3.092 2.642
o000
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En este caso, se observa aproximadamente lo mismo. La convergencia que se requiere es del orden de
un 7% superior. Esto se explica porque, al estar los ojos mas separados, es preciso hacer un mayor
esfuerzo de convergencia para fijar el mismo punto que un observador con una DIP de 60mm.

Las butacas mds afectadas son las mismas que en el caso anterior, y la peor variacién también es del
orden de 0’15V, teniendo en cuenta una DIP muy extrema, de 80mm.

Para la misma variacion de la DIP, su efecto es mas relevante para los casos en que las DIPs son grandes.
Es decir, para una variaciéon de 20mm de separacion entre los ojos, la variacion de convergencia que se
produce es mayor cuando la variacién es para aumentar la DIP, que no cuando es para disminuirla.

Si presentamos el mismo estimulo pero en un lateral de la pantalla, obtenemos que los resultados son
practicamente iguales. En el caso mds extremo, hay una variaciéon de un 2% respecto al supuesto
anterior. De esta manera podemos concluir la DIP no es determinante para decidir dénde proyectar el
estimulo.

Figura 38. Gréfico de la convergencia para un paciente con una DIP de 80mm y un estimulo lateral de 200mm

ESTIMULO 200mm (lateral)

s ACONVERGENCIA (%)
% o 6,63
g 6,73
5 ! B DIP 40mm 6,85
g 0,5 || ||| ‘ll ||‘ E DIP 60.25mm 9,26
5 II ® DIP 80mm 8,03
0 7,29
1 2 3 4 5 6 7 8 11,63
BUTACA 6,60

Hemos realizado las mismas suposiciones para un estimulo de mayor magnitud. En este caso la
separacion entre imagenes es de 1000mm. Lo que observamos en este caso, es que las variaciones de
convergencia son aun mucho inferiores que cuando el estimulo era de 200mm. En lugar de un 3'7%
pasan a ser de una media de 2%, y la afectacién segun la posicion de la sala es la misma que en el
anterior propésito.

Figura 39. Gréfico comparativo de la convergencia requerida por pacientes con distinta DIP para un estimulo central de 1000mm
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Figura 40. Grafico comparativo de la convergencia requerida por pacientes con distinta DIP para un estimulo lateral
de 1000Mm
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Otra de las cosas que hemos querido analizar es dénde percibe el paciente la imagen, en funcién de su
DIP. Para ello, hemos supuesto un estimulo de 200mm, y unas DIP de 50, 60’25 y 70mm. En este caso
hemos optado por unas DIP extremas pero con valores mas cercanos a la realidad, porque con esta
variacion ya se pueden apreciar resultados. Las graficas obtenidas son las siguientes:
Para el estimulo de 200mm de separacién en el centro:

Figura 41. Grafico comparativo de la distancia a la que se percibe el estimulo por pacientes con distinta DIP para un
estimulo central de 200mm
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Para el estimulo de 200mm de separacion en el lateral:

Figura 42. Grafico comparativo de la distancia a la que se percibe el estimulo por pacientes con distinta DIP para un
estimulo lateral de 200mm
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Para el estimulo de 400mm de separacion en el centro:

Figura 43. Grafico comparativo de la distancia a la que se percibe el estimulo por pacientes con distinta DIP para un
estimulo central de 1000mm
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Para el estimulo de 400mm de separacién en el lateral:

Figura 44. Grafico comparativo de la distancia a la que se percibe el estimulo por pacientes con distinta DIP para un
estimulo lateral de 1000mm
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Bien, para todas las DIPs es comun que el estimulo mas espectacular (que se observa mas cerca) es el
gue se observa desde la butaca central de la primera fila. Tras éste, el que le sigue, con muy poca
diferencia es el asiento central de la segunda fila. El menos espectacular es el que se sitla en la ultima
fila, en un lateral y le sigue la butaca central de la dltima fila.

También hemos comprobado que, a medida que la DIP aumenta, la distancia a la que se percibe la
imagen se aleja. Para una DIP de 60,25mm un estimulo de 200mm de separacion, visto desde la primera
butaca central, se percibe a una distancia de 2493mm. Sin embargo, este mismo estimulo, visto desde la
misma posicion, se percibe a 2799mm para una DIP de 70mm.
De la misma forma, para las DIP mas pequenas, es estimulo se percibe mas espectacular. Cuanto menor
es la DIP, mas cerca se percibe el estimulo. Para una DIP de 50mm, el mismo caso anterior, percibiria la
imagen a 2148mm.

En cualquier caso, hemos comprobado que ademads, esta variacidn se produce mas rapidamente en el
caso del aumento de la DIP que en el de disminucién. Es decir, para un mismo incremento de DIP la
distancia varia mas en porcentaje, si se trata de un aumento de la DIP que no si se trata de una
disminucidn.

También hemos comprobado que esta variaciéon de la distancia a la que se percibe el estimulo, es
homogénea para todas las butacas de la sala. Es decir, para una misma variacion de DIP, la variacion de
la distancia a la que se percibe el estimulo que se produce es la misma. Del orden del 13 y 10% para los
casos que nosotros hemos supuesto.

También hemos analizado qué ocurre cuando, para una misma DIP, se incrementa la distancia entre
imagenes del estimulo. En todos los casos, se produce un aumento de la espectacularidad del estimulo,
como era de esperar. Hemos calculado la variacion de la distancia a la que se percibe el estimulo. Para
absolutamente todos los casos, esta variacion se mantiene muy estable. En nuestro caso, de pasar de un
estimulo de 200mm de separacion, a otro de 1000mm, la variacién es del 75%. Este porcentaje se
mantiene, para todas las butacas.

Por ultimo, hemos supuesto un ultimo caso, en que los estimulos se proyectan en el lateral de la
pantalla. La variacidon afecta, como siempre, mas significativamente a las butacas situadas en los
laterales de las primeras filas. En general, llevarse un estimulo para uno de los dos laterales de la
pantalla, supone, para las butacas centrales, y las del lado opuesto una disminucién de la
espectacularidad del estimulo. Para las butacas del mismo lateral en que se estd proyectando el
estimulo, aumenta la espectacularidad. En concreto, el observador que se sienta en la butaca lateral de
la primera fila, experimenta una sensacién 3D un 85% mas extrema que si el estimulo se proyecta en el
centro. Para la butaca lateral de la fila 9 es un 72%, y para la de la dltima fila un 46%.

variacion de la separacidon necesaria entre las dos imagenes estereoscopicas proyectadas sobre la
pantalla para generar un efecto 3D determinado.

Cada butaca contiene 3 lineas, una para la recta limitante derecha, que siempre es la mas larga, por que
corresponde a la convergencia maxima que puede realizar el paciente viendo simple y nitido. Después,
en verde se representa el limite de la zona cémoda segun Pércival, esta linea se encuentra en el centro
para todos los pacientes, por el hecho de ser los pacientes exofdricos (como comentamos en el analisis
de la distancia al estimulo 3D). Por ultimo, en naranja, una ultima linea que representa el limite de
comodidad segun el criterio de Sheard.
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Figura 45. Grafico de las distancias de desdoblamiento asociadas a los limites de RLD, criterio de Sheard y Percival
cuando el estimulo se proyecta en el centro de la pantalla.
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En la grafica podemos ver que las butacas de las primeras admiten una separacién menor que el resto.
Esto es porque, una mayor separacion entre las imagenes que forman el estimulo implican una mayor
convergencia, que se afiade a la convergencia que ya deben hacer las butacas de las primeras filas, sélo
por el hecho de estas mas cerca de la pantalla que el resto.

Llama la atencién en concreto la butaca 5, que se corresponde con la posicion lateral de la primera fila.
Esperariamos de esta butaca que admitiese una distancia pequefia, pero un poco superior respecto la
central. En cambio, la butaca admite una separacién mayor que el de otras butacas situadas en
localidades mas atras. Esto sucede porque la posicién de esta butaca en concreto, esta muy lateral
respecto de la pantalla, y el angulo de convergencia que se requiere es mas pequefio.

Del mismo modo que en casos anteriores, hemos analizado también que sucede cuando el estimulo que

se proyecta esta en un lateral.

Figura 46. Grafico de las distancias de desdoblamiento asociadas a los limites de RLD, criterio de Sheard y Percival
cunado el estimulo se proyecta en un lateral de la pantalla.
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En este caso el andlisis es que para las butacas centrales ha aumentado el valor de desdoblamiento que
pueden soportar. Al alejarse el estimulo, se requiere una mayor separacién para conseguir el mismo
valor de convergencia que en el caso en que el estimulo se proyectaba en el centro. Para las butacas
laterales que se encuentran en el mismo lado en que se proyecta el estimulo, las distancias que soportan
han disminuido, porque ahora estdn mads cerca del estimulo. Para las butacas que se encuentran en el

LN
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otro lateral, el efecto es el opuesto, admiten mayores distancias de separacién porque estan mas
alejadas del estimulo que antes. En concreto, admiten los valores mas grandes de desdoblamiento,
porque son las butacas que se encuentran mas alejadas del estimulo.

Hemos analizado la variacidn entre las butacas que dan valores mas extremos para valorar si hay
diferencias relevantes o no en funcién de la butaca que ocupa el observador. La férmula que empleamos
es la siguiente:

Férmula 4: Calculo de la variacion de separacion para las diferentes posiciones evaluadas

) . |separacion,,s, — separaciongy, |
diferencia maxima (%) = 100 <

separacion

En la proyeccidn del estimulo centrado, la diferencia de separacién entre imagenes que hay entre la
butaca que ofrece el estimulo mas espectacular y el que menos es de 68.3%, que corresponde a una
distancia en milimetros de 2697mm.

Para la proyecciéon del estimulo en un lateral, la diferencia es del 82.2%, que corresponde a unos
5144mm de diferencia, casi el doble que en el caso anterior.

A partir de estos datos, podemos concluir que la posicién del observador en la sala puede ser
determinante para la experiencia 3D, sobre todo cuando los estimulos 3D que se proyectan son bastante
periféricos.

Variacié de la distancia a la que se percibe el estimulo 3D en funcidén de la posiciéon que ocupa el
observador en la sala.

En el siguiente analisis evaluamos cémo varia la distancia a la que se percibe el estimulo 3D en funcién
de la butaca en la que se encuentra el paciente. Hemos evaluado el comportamiento para 3 pacientes
distintos, cada uno de ellos con una DIP y unos limites de la zona de visidn binocular simple y nitida
diferentes, pero en todos los casos el comportamiento es el mismo.

A continuacidn se adjuntan un par de esquemas representativos de la distancia a la que cada observador
detecta el estimulo desde cada posicidn de la sala. Se ha tomado para el primer ejemplo un estimulo
central con una distancia de desdoblamiento de 20mm. Las lineas de colores representan la distancia a
la que el observador encuentra el estimulo. En el segundo ejemplo, es estimulo es central de 400mm, y
el estimulo se percibe mucho mas cerca, con lo que las lineas son mas cortas respecto el ejemplo
anterior.
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Figura 47. Esquema grafico de las distancias a las que un observador patrén percibe la imagen que genera un
estimulo de 20mm de separacidn de desdoblamiento.
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Ademads de la distancia a la que se percibe el estimulo, estas lineas también indican la direccién en que lo
observaran. Para las posiciones centrales generalmente se encuentra de frente, y para posiciones
laterales se encuentra desplazado hacia el centro de la pantalla respecto el observador.

47



Figura 48. Esquema grafico de las distancias a las que un observador patrén percibe la imagen que genera un
estimulo de 400mm de separacion de desdoblamiento.
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Figura 49. Grafico de las distancias a las que un observador patrdn percibe la imagen 3D para las distintas butacas
cuando el estimulo se proyecta en el centro de la pantalla.
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En general, observamos que la distancia a la que se percibe el estimulo 3D es muy similar para todas las
butacas de la sala. Es cierto que las butacas mads cercanas a la pantalla, (la 1,2 5y 6 ) perciben el estimulo
un poco mas cerca que el resto, pero no hay un gran cambio respecto el resto de butacas.
La conclusidn clara que podemos extraer de este grafico es que, cuando los estimulos se proyectan en el
centro de la pantalla, la posicién del observador en la sala no es determinante. Sea cual sea la posicidn
de la butaca, el estimulo percibido por el observador serda practicamente el mismo.
Las tres barras de cada butaca representan la distancia a la que se percibe el estimulo segun si nos
encontramos sobre la Recta Limitante Derecha o la comodidad segin Pércival o Sheard,
respectivamente. Obviamente, el valor de la RLD es la minima distancia a la que el observador puede ver
el estimulo sin perder la nitidez ni la fusién, por ello es el valor mas pequefio en todas las butacas. Lo
mismo ocurre para Pércival y Sheard, que son la minima distancia en la que el observador puede ver el
estimulo en comodidad.

En nuestro caso concreto, para todos los pacientes, el criterio de Pércival otorga a los observadores una
mayor zona de comodidad en cuanto a convergencia. Esto ocurre, porque los pacientes que hemos
evaluado son todos exoforicos por lo que el area de comodidad se ve desplazado hacia la derecha, de las
bases temporales. Pércival considera que el area de comodidad es el tercio central de toda la ZVBSN,
mientras que Sheard considera que es 1/3 a cada lado de la recta de las forias.

De la misma forma, hemos realizado el andlisis para un estimulo representado en el centro de la pantalla
y en los laterales.

Figura 50. Grafico de las distancias a las que un observador patrén percibe la imagen 3D para las distintas butacas
cuando el estimulo se provecta en el lateral de la pantalla.
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Para el estimulo que se proyecta en el lateral, podemos decir que en general, para las butacas de la
primera y segunda fila, el estimulo se percibe mas cerca que para el resto de butacas de la sala. Hay poca
variacion respecto al estimulo que perciben los observadores sentados en la zona media o fondo de la
sala, pero la sensacidn es que cuanto mas al fondo de la sala, menos impresionante se percibe el
estimulo 3D. Otro de los efectos que podemos observar es que, dentro de la misma fila, la posicion
central o lateral afecta poco a la distancia a la que se percibe el estimulo.
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VI. CONCLUSIONES

El requerimiento de convergencia esta ligado a la posicidn relativa entre la butaca que ocupa el
observador y la distancia hasta el estimulo proyectado en la pantalla. Cuanto menor es la distancia entre
el observador y el estimulo, mayor es el requerimiento de convergencia.

La acomodaciéon también esta relacionada con la distancia relativa entre la posicion del observador y el
estimulo. Cuanto mas cerca del estimulo se sitda la butaca, mayor es el requerimiento acomodativo. En
la prdctica, en proyecciones 3D las variaciones acomodativas no son significativas, puesto que
consideramos que en todo momento nos encontramos en vision lejana, por lo que la acomodacion
adquiere siempre valores cercanos a cero.

Variar la posicion del estimulo en la pantalla repercute sobre la convergencia requerida, las butacas para
las que el cambio represente una menor distancia hasta el estimulo, se produce un aumento de la
demanda de convergencia respecto la situacidn inicial y viceversa.

Un aumento en la distancia de desdoblamiento entre imdgenes requiere un aumento del esfuerzo de
convergencia que varia bastante en funcidn de la posicion de la sala en qué se encuentra el observador.
Esta variacion produce mas diferencias entre las butacas cuando la posicidn del estimulo es lateral.

Las variaciones en la DIP del observador afectan ligeramente al requerimiento de convergencia. Una DIP
mas pequefia requiere menor esfuerzo de convergencia para fijar un mismo punto que una DIP mayor y
viceversa.

La variacion de la DIP es mas critica para posiciones en las que el estimulo se encuentra relativamente
cerca del observador. Para las butacas a media distancia y lejanas, la variacion menor.

A medida que la DIP aumenta, la distancia a la que se percibe la imagen se aleja. Es decir, los
observadores con DIPs grandes perciben menor espectacularidad en las imdagenes 3D que otros
observadores con una DIP mds pequefia.

Respecto del observador patrén, para un mismo incremento de DIP la distancia a la que se percibe el
estimulo varia mas (en porcentaje) si se trata de un aumento de la DIP que no si se trata de una
disminucidn.

Un incremento de la distancia de desdoblamiento entre imagenes produce un aumento de la
espectacularidad del estimulo similar para todas las posiciones analizadas.

Para posiciones del estimulo en un lateral respecto de la butaca se toleran distancias de separacién
entre imagenes mas grandes que si se proyectara frente a la butaca.

Para un determinado estimulo y observador, la distancia a la que se percibe el estimulo 3D es muy
similar para todas las butacas de la sala cuando éste se proyecta en el centro. Las butacas mds cercanas
a la pantalla perciben el estimulo un poco mds cerca que el resto, pero no hay un gran cambio respecto
el resto de butacas. Cuando los estimulos se proyectan en el lateral de la pantalla, hay una mayor
diferencia dependiendo de la posicidn del observador en la sala.

En nuestro caso concreto, para todos los pacientes, el criterio de Pércival otorga a los observadores una
mayor zona de comodidad en cuanto a convergencia. Esto ocurre, porque los pacientes que hemos
evaluado son todos exoforicos por lo que el drea de comodidad se ve desplazado hacia la derecha, de las
bases temporales.
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