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Objetivo del articulo

El objetivo que persigue este articulo es analizar las posibilidades que hay de
generar imagenes estereoscopicas que se pueden observar mediante el uso de
lentes polarizadas, y disefiar una pequefia aplicacion para teléfonos moviles
gue soportan java para la creacion de estos anaglifos polarizados con lentes

roja (para el ojo izquierdo) y cian (para el ojo derecho).

Conceptos sobre estereoscopia

La vision en el ser humano es estereoscoépica; de forma natural, a través de
nuestra vision binocular, el ser humano capta dos imagenes con pequefas
diferencias que posteriormente el cerebro compone de modo que somos
capaces de percibir caracteristicas como profundidad, cercania y lejania de
objetos, volumen, etc. A la diferencia entre las imagenes que perciben nuestros
ojos se le denomina disparidad. Al proceso que lleva a cabo el cerebro para
conformar la imagen tridimensional se le llama estereopsis. La distancia entre
las pupilas normalmente es de 65mm, aunque el intervalo normal es de 45mm

a 70 mm.

En la estereopsis intervienen varias formas de actuar. Cuando fijamos la vista

en un objeto los ejes Opticos de nuestros ojos se disponen en paralelo, en



cambio si el objeto observado es cercano nuestros ojos giran para que los ejes
Opticos se alineen sobre el objeto, es decir, para que los ejes converjan. Al
tiempo se produce una acomodacion o enfoque para que podamos ver el
objeto con nitidez. A este proceso se le denomina fusién. Mediante la
estereopsis somos capaces de deducir pequefias diferencias entre planos
diferentes, incluso con muy poca variacién de distancia. La distancia maxima a
la que somos capaces de distinguir la profundidad y las distancias varia en
funcion de la distancia entre pupilas, siendo desde unos 60 metros hasta unos
doscientos metros. Cuanto mayor es la distancia entre pupilas, mayor es la
distancia en la que nuestra estereopsis es efectiva. Esta capacidad se emplea
por ejemplo en los prismaticos, que mediante el uso de prismas consiguen una
separacion de la distancia interocular para poder apreciar relieve en objetos
mucho mas lejanos de lo que somos capaces prescindiendo de su uso.
También se emplea este principio para la toma de pares de imagenes
estereoscopicas en vistas aéreas, con varios cientos de metros de separacion
gue permiten captar el relieve del terreno. El efecto obtenido con el incremento
de la distancia interocular se conoce como hiperestereoscopia, y provoca el
efecto de percibir las cosas de un tamario inferior al observado en una distancia
interocular normal. ElI fenbmeno contrario es la hipoestereoscopia, que
produce la percepcion de imagenes mucho mayores de lo que realmente son,

siendo el principio usado para las macrofotografias y los microscopios.

Aplicaciones de la estereoscopia

La estereoscopia no es un fenémeno de estudio reciente. El fendmeno de la
vision binocular ya fue estudiado por Euclides, Leonardo da Vinci y Kepler, los

pioneros del tema.

La estereoscopia fue un fendbmeno que precedio a la fotografia. Fue en 1838
cuando el fisico escocés Sir Charles Wheaststone cuando describié con cierto
rigor el fendmeno de la visién tridimensional y disefi6é un artefacto con el que se
podian apreciar en relieve dibujos geométricos: el Estereoscopio. En 1849 Sir
David Brewster diseiid y construyé la primera cémara fotografica



estereoscopica, con la que ese tomaron fotografias en relieve, y un visor con

lentes para poder verlas.

Algunos cientificios, como Santiago Ramon y Cajal emplearon la estereoscopia
para presentar trabajos cientificos, y Antonio Bergua ha publicado un libro con

el atlas estereoscopico del sistema nervioso de Santiago Ramén y Cajal.

En los afios 30 aparecieron camaras 3D con pelicula de 35mm como la Realist
o la ViewMaster. Algunos pintores como Salvador Dali usé dispostitivos de
espejos para mostrar algunos de sus trabajos. En los afios 50 se traté de dar
un enfoque de ocio a la estereoscopia, apareciendo algunos titulos que no
tuvieron demasiada importancia dado que los técnicos de la época no estaban
capacitados para la proyecciéon de estas peliculas. Ya en los 80 hubo
resultados muy satisfactorios al usar tecnologia de IMAX para proyectar

imagenes de alta resolucién en pantallas muy grandes.

En los afios 90, con los avances de la informética, podemos presentar
imagenes en 3D en monitores de ordenador y usarlas para representaciones
en CAD, CAE, medicina, cartografia, e incluso astronomia, siendo la NASA un
ejemplo, ya que ha empleado la estereoscopia como herramienta para la vision

en tres dimensiones de la imagenes marcianas enviadas por la Pathfinder.

Entre las diferentes aplicaciones que se le pueden dar a la estereoscopia,
actualmente las mas importantes son la topografia y el estudio del terreno, el
estudio de otros planetas, el disefio asistido por ordenador y la ingenieria
asistida por computador (en la industria automovilistica por ejemplo, para la
visualizacion de modelos sin necesidad de ensamblar prototipos). En medicina
la estereoscopia estd muy implantada, siendo muy habitual que microscopios
de precision incluyan dos binoculares. En campos como la microcirugia Zeiss
cuenta con sistemas tridimensionales como el MediLive 3D, con experiencia en
la oftalmologia. VRex también cuenta con sistemas de microcirugia para las
endodoncias, basado en gafas LCD. Las endoscopias también se ha visto
beneficiadas de esta tecnologia (Endolive de Zeiss) y los TAC y resonancias

magneéticas proporcionan imagenes tridimensionales.



Fotografia estereoscopica

En el campo del ocio hoy dia es poco comdn encontrarse con dispositivos que
permitan la toma de imagenes estéreo, ya que los aficionados luego tenian
relativos problemas para poder visualizar sus resultados (tenian que hacer uso
de dispositivos especiales). En la actualidad cualquier persona con una camara
fotogréfica puede obtener un par estéreo tomando dos instantdneas de un
objeto con la separacién adecuada (aprox. 65 mm.) pero este método solo nos
permite sacar imagenes estaticas; es imposible sacar un par estéreo de un

objeto en movimiento con una sola camara.

Si queremos obtener pares estéreo de un objeto en movimiento tendremos que
recurrir a dos camaras que se disparan de forma sincronizada o bien artefactos
para usar con una camara que nos permitan tomar dos imagenes simultaneas.
Es digno de mencion el StereoTwin3D, modelo patentado por el espafiol
Alfredo Garcia, que permite variar la distancia interocular desde 0 mm. Hasta
80 mm. permitiendo tomar fotografias estereoscépicas a objetos en movimiento
a cualquier distancia, y que admite cualquier tipo de Optica, hasta grandes

angulares de 28 mm.

Sistemas de visualizacion de fotografia estereoscopica

Para la correcta visualizacion de imagenes estereoscopicas es necesario que
cada ojo vea solamente la imagen que debe ver. Para ello se han ideado

diferentes sistemas que comentamos a continuacion:

- Vision paralela: los ojos observan cada uno su imagen correspondiente,
manteniendo sus ejes Opticos paralelos, es decir, como si mirasemos al
infinito. So6lo puede usarse este método con imagenes no superiores a
65 milimetros entre sus centros. Es el método usado para ver las
imagenes de los libros con estereogramas de puntos aleatorios ("0jo
magico").

- Vision libre cruzada: las imagenes se observan cruzando los ejes épticos

de los ojos. El par estéreo se presenta invertido, es decir, la imagen



derecha esta situada a la izquierda y viceversa. Podemos ayudarnos
mirando un lapiz situado entre nuestros ojos y las imagenes. Este
método debe usarse con imagenes de dimensiones superiores a 65
milimetros entre sus centros, aunque la imagen virtual aparece mas
pequena.

Anaglifos: se utilizan filtros de colores complementarios, como rojo-azul,
rojo-verde o ambar-azul. La imagen presentada por ejemplo en rojo no
es vista por el ojo que tiene un filtro del mismo color, pero si que ve la
otra imagen en azul o verde. Este sistema, por su bajo costo, se emplea
sobre todo en publicaciones, asi como también en monitores de
ordenador y en el cine. Presenta el problema de la alteracion de los
colores, pérdida de luminosidad y cansancio visual después de un uso
prolongado. Normalmente se sitla el filtro rojo en el ojo izquierdo, y el
azul en el ojo derecho. Existen dos sistemas muy similares en ambar-
azul: el sistema SpaceSpex de 3DTV Corporation (Naranja-Azul) y el
ColorCode 3-D, empleado ya en alguna pelicula formato Imax y
comercializado también en algin DVD en 3D. Este sistema es bastante
eficaz, pero el filtro azul del ojo derecho es demasiado oscuro para una
vision comoda. En general el sistema anaglifo no es comodo para usarlo
durante un tiempo prolongado.

Polarizacion: Se utiliza luz polarizada para separar las imagenes
izquierda y derecha. El sistema de polarizacion no altera los colores,
aungque hay una cierta pérdida de luminosidad. Se usa tanto en
proyeccion de cine 3D como en monitores de ordenador mediante
pantallas de polarizacion alternativa. Hoy dia es el sistema mas
econdmico para una calidad de imagen aceptable.

Alternativo: con este sistema se presentan en secuencia y
alternativamente las imagenes izquierda y derecha, sincronizadamente
con unas gafas dotadas con obturadores de cristal liquido (denominadas
LCS, Liquid Crystal Shutter glasses o LCD, Liquid Crystal Display
glasses), de forma que cada ojo ve solamente su imagen
correspondiente. A una frecuencia elevada, el parpadeo es
imperceptible. Se utiliza en monitores de ordenador, TV y cines 3D de

altima generacion.



- Dispositivos montados en la cabeza (HDM): Un HMD es un casco
estereoscopico que porta dos pantallas y los sistemas Opticos para cada
ojo, de forma que la imagen se genera en el propio dispositivo. Su
principal uso hasta ahora ha sido la Realidad Virtual, a un costo
prohibitivo y de forma experimental, aunque al bajar de precio aparecen
otras aplicaciones ladicas, como los videojuegos.

- Monitores auto estéreo: se estan desarrollando prototipos de monitores
que no precisan gafas especiales para su visualizacion. Todos ellos
emplean variantes del sistema lenticular, es decir, microlentes
dispuestas paralela y verticalmente sobre la pantalla del monitor, que
generan una cierta desviacion a partir de dos o0 mas imagenes
(normalmente de 2 a 8).

- Cromadepth ™: El sistema ChromaDepth™ de ChromaTek Inc. se basa
en la desviacién que producen los diferentes colores del espectro. En un
prisma, la luz se desvia ligeramente dependiendo de su longitud de
onda: mas desviacién en el rojo, menos en el azul. La informacion de
profundidad se codifica por colores. Las gafas especialmente disefiadas
para ver éstas imagenes disponen de unos cristales transparentes con
microprismas. Cuando la imagen, denominada CyberHologram™, se
observa con las gafas HoloPlay™ (para imagenes de ordenador) o
C3D™ (para imagenes impresas), la imagen 2D se convierte en
tridimensional. La desventaja de este sistema es la pérdida de
informacion cromética, pero la ventaja sobre el anaglifo es que las

imagenes pueden verse también en 2D.

Creacion de anaglifos

La creaciéon de anaglifos con fotografias digitales hace un uso muy trivial de la
teoria del color, cuyos fundamentos se encuentran en la complementariedad de

los valores cromaticos de una imagen.

Partiendo de la base de la imagen en color RGB (rojo, verde y azul), una
imagen JPG puede almacenar hasta 256 escalas de cada color primario y su

combinacion redunda en la obtencién de 16.777.216 tonalidades de color.



Cada punto de una imagen digital podemos representarlo como una terna
(R,G,B) donde se almacena un byte en cada componente, que se corresponde
con la tonalidad de cada color primario. Podemos usar la convencion del cubo
croméatico para representar los valores de cada punto en una imagen como se

muestra en la Figura 1Figura 1: Representacion del cubo cromatico RGB.
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Figura 1: Representacion del cubo cromatico RGB

Los colores complementarios son aquellos cuya suma nos proporciona el color
blanco (255,255,255). Son colores complementarios uno del otro las siguientes
tuplas: (Negro,Blanco), (Rojo, Cian), (Azul, Amarillo), (Verde, Rosa).
Analicemos un par de ellos, por ejemplo el (Rojo,Cian). Su representacion en el
cubo seria ((255,0,0),(0,255,255)). Si sumamos cada uno de sus componentes
nos dara, el (255,255,255), es decir, el Blanco. Esta propiedad es la que usan

los anaglifos para conformar las imagenes.

Unas gafas Rojo-Cian tipicas estan formadas por dos cristales con colores
complementarios. La idea es simple. Queremos ver una foto, mezcla de dos,
perdiendo la minima informacion. Lo que un ojo no ve, lo ve el otro. El ojo

izquierdo ve solo la informacion de la foto izquierda y el derecho de la derecha.



Supongamos que tenemos un par de imagenes, cuyos puntos denominaremos
(R1,G1,B1) para la imagen que debe ver el ojo izquierdo, y (R2,G2,B2) para la
gue tiene que ver el ojo derecho. A la imagen izquierda se le quita toda la
informacion verde y azul, dejando sélo la de rojo (Para todos los puntos
(R1,G1,B1) -> (R1,0,0)). A la imagen que ha de ver el ojo derecho se le quita
toda la informacion de rojo, dejando sélo la de verde y azul (Para todos los
puntos (R2,G2,B2) -> (0,G2,B2)). Posteriormente se suma punto a punto cada
imagen, obteniendo asi una sola imagen compuesta por (R1,G2,B2), que es
una mezcla de las dos. Al usar unas gafas rojo-cian para ver la imagen el ojo
izquierdo solo vera las componentes rojas de la imagen, y el ojo derecho las

componentes verdes y azules.

La transformacién y suma de las imagenes, para resoluciones no muy altas, es
un proceso computacionalmente muy poco costoso que se podria llevar a cabo

con dispositivos de célculo poco potentes.

El uso del teléfono movil para generar anaglifos

Conocidos los modos de presentacion de que disponemos en la actualidad
para poder visualizar imagenes en tres dimensiones, podemos deducir que los
anaglifos son una forma bastante adecuada para los propositos de nuestro
trabajo. Un usuario doméstico, con el uso de un software para tratamiento
fotografico como podria ser The Gimp puede generar anaglifos a partir de un
par de imagenes estereo con mucha sencillez, o bien puede usar programas
para tal finalidad en su PC doméstico.

Se pueden construir unas lentes para visualizar anaglifos con papel de celofan
de color rojo y cian respectivamente para el ojo izquierdo y derecho, e incluso
se podrian imprimir los lentes con una impresora doméstica y papel
transparente, obteniendo la tonalidad justa. Todo ello por un precio muy madico

inferior a un par de euros.

Si bien habra mucha gente que no haga uso de los anaglifos por el mero hecho
de usar un ordenador para generarlos, en la actualidad la mayoria de las

personas hacen uso de pequeiilos computadores personales sin tener



consciencia de ello. Poca gente hace uso de un programa de agenda en el
ordenador para mantener sus contactos, aunque no dudan en emplear el
teléfono moévil para esta tarea. Los teléfonos méviles que podemos encontrar
en el mercado a precios muy asequibles incluyen camaras de fotos, cada vez
de mayor resolucion, y capacidad de proceso y ejecucion de programas hechos
con la tecnologia J2ME (Java para dispositivos maoviles). Con la aparicion de
teléfonos cada vez mas potentes cobra vida la posibilidad de hacer
aplicaciones para el tratamiento de imagen desde un teléfono movil, aunque
con ciertas limitaciones de computo. Como hemos visto en el apartado anterior,
generar anaglifos es un proceso muy sencillo cuando contamos con un par de
imagenes estéreo, y es un proceso que podemos llevar a cabo usando la
capacidad de computo de un teléfono mévil de gama media-alta en el mercado.

Una aplicacion que permitiera genera anaglifos en un teléfono movil deberia
permitir la toma de dos imagenes usando un punto de referencia en el visor de
la cadmara para centrarlas. Un procedimiento genérico seria cerrar el ojo
derecho, situar el teléfono movil delante del ojo izquierdo y tomar la fotografia
que posteriormente vera solo el ojo izquierdo. A continuacidon y sin moverse
debemos cerrar el ojo izquierdo y abrir el derecho. Situar la camara delante del
ojo derecho, tomar de nuevo con la referencia del visor el punto de referencia
del objeto, y disparar la fotografia que vera solo el ojo derecho en nuestro

trabajo final.
Obtenidas ambas fotografias, solo es necesario aplicar el célculo expuesto en

el apartado “Creacion de anaglifos” para obtener nuestro anaglifo de la imagen

deseada.
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